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Introdution
Les bô�tes quantiques onstituent un sujet de reherhe r�eent [1, 2℄. Depuis leurapparition dans les ann�ees 80, leur fontionnalit�e potentielle a beauoup �evolu�e. Initiale-ment, les bô�tes quantiques ont �et�e �etudi�ees dans le but d'am�eliorer les performanes desomposants �a puits quantiques existants et plus partiuli�erement des lasers [3℄. La pr�esenede niveaux disrets bien s�epar�es en �energie �a l'int�erieur des bô�tes quantiques laissaientesp�erer des ourants de seuil tr�es faibles et tr�es peu sensibles �a la temp�erature.Jusqu'au d�ebut des ann�ees 90, les bô�tes quantiques �etaient majoritairement fa-briqu�ees par gravure et lithographie. L'apparition de la m�ethode de roissane auto-organis�ee en 1984 [4℄ a permis de simpli�er onsid�erablement le proessus de fabriationet d'am�eliorer la qualit�e des bô�tes quantiques : meilleur rendement radiatif, densit�es plus�elev�ees, tailles plus homog�enes [5, 6, 7, 8, 9℄. Cette nouvelle tehnique a rendu possible lafabriation de lasers �a bô�tes quantiques pr�esentant des performanes omparables �a ellesdes lasers �a puits quantiques [10℄. Ce su�es a �egalement aru l'int�erêt pour les �etudesonsar�ees aux bô�tes quantiques individuelles, a�n de mieux onnâ�tre les possibilit�esultimes du omposant. Les premiers r�esultats exp�erimentaux ont montr�e que la largeurhomog�ene d'une bô�te quantique �a 300K �etait tr�es �elev�ee (de l'ordre de 10 � 15meV)[11, 12℄, e qui limite leur int�erêt en vue d'appliations pour les lasers. En e�et la ourbede gain est beauoup moins piqu�ee que dans le as des puits quantiques, e qui imposed'appliquer plusieurs plans de bô�tes quantiques pour obtenir suÆsamment de gain etdon augmente le ourant de seuil �a temp�erature ambiante. En outre la largeur inho-mog�ene de l'�emission d'un ensemble de bô�tes quantiques, due �a leur dispersion en taille,ontribue �egalement �a l'augmentation du ourant de seuil. A ause de es limitations,tant intrins�eques qu'extrins�eques, les lasers �a bô�tes quantiques n'ont pas permis �a e jourd'am�eliorer de fa�on remarquable les performanes des lasers �a semi-onduteurs [10℄. Ilexiste ependant quelques nihes tehnologiques pour es omposants. Sans soui d'ex-11



12 Introdutionhaustivit�e, rappelons que les bô�tes quantiques d'InAs permettent d'�etendre �a 1:3�m laplage spetrale ouverte par les lasers �a base de GaAs [13, 14, 15℄. La loalisation desporteurs dans les bô�tes quantiques permet par ailleurs de r�ealiser des soures lumineuseseÆaes �a partir d'un mat�eriau disloqu�e, tel que GaAs sur Si ou les semi-onduteurs III-VNitrures [7, 16, 17℄.Parall�element �a es d�eveloppements, ave l'observation des premiers e�ets duon�nement tridimensionnel tels que la s�eparation nette des niveaux d'�energie [18, 19℄,l'�emission quasi-monohromatique �a basse temp�erature [5℄ et des e�ets oulombiens marqu�es[20℄, s'est rapidement impos�ee l'id�ee d'utiliser une bô�te quantique omme un atome ar-ti�iel et de r�ealiser des exp�erienes d'optique quantique �a l'�etat solide [8, 21, 22℄. Denombreux e�ets d�emontr�es sur les atomes dans les ann�ees 70-80 [23, 24, 25, 26, 27℄ allaientpouvoir être �etudi�es en milieu solide, ave omme objetif de nouvelles appliations dansle domaine de l'opto�eletronique. Des fontionnalit�es nouvelles, exploitant pleinement lepotentiel des bô�tes quantiques, se faisaient jour.Parmi les projets, �guraient entre autres l'observation d'e�ets de avit�e grâe �aes atomes arti�iels et la g�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�ere [28, 29, 30, 31℄. Desexp�erienes r�eentes ont d�emontr�e des e�ets de avit�e, dans le r�egime de ouplage faible, surdes ensembles de bô�tes quantiques [21, 32, 33℄. Atuellement plusieurs groupes herhent�a mettre en �evidene le ouplage fort entre une bô�te quantique unique et une miroavit�e[34℄. La g�en�eration possible d'�etats quantiques de la lumi�ere s'est en partiulier traduit parle projet passionnant de r�ealiser une soure �a un photon [22, 29, 30, 31℄. Une telle soureserait apable d'�emettre �a la demande des impulsions ontenant un et un seul photon. Lesappliations dans le domaine des t�el�eommuniations s�euris�ees sont onsid�erables, arertains protooles de ryptographie quantique garantissent la s�eurit�e de l'information, �aondition de mettre en �uvre une soure de photons uniques [35, 36, 37, 38, 39℄.Ce travail de th�ese illustre es d�eveloppements les plus r�eents sur les bô�tes quan-tiques uniques. Notre objetif est de mettre lairement en �evidene la g�en�eration d'�etatsquantiques de la lumi�ere par une bô�te quantique unique. Au del�a de ette d�emonstration,le projet de e travail de th�ese est la r�ealisation d'une soure �a un photon monomode.L'originalit�e de notre approhe onsiste �a plaer une bô�te quantique unique dans unemiroavit�e de type miropilier. Cei nous permet de nous int�eresser au probl�eme del'eÆait�e de olletion des photons et �a leur pr�eparation dans un mode spatial et depolarisation unique.



Introdution 13Nous avons don men�e des arat�erisations optiques de mirophotoluminesenesur des bô�tes quantiques uniques en avit�e et hors avit�e, sous exitation puls�ee et ontinueainsi que r�esolues en temps. Nous avons �egalement r�ealis�e des exp�erienes de orr�elation dephotons sur es mêmes bô�tes quantiques dans le double but d'identi�er les raies d'�emissiond'une bô�te quantique et de d�emontrer lairement la nature quantique de la lumi�ere �emisepar et �emetteur. Les strutures ont �et�e enti�erement fabriqu�ees au LPN, en ombinant laroissane de bô�tes quantiques et de miroavit�es par �epitaxie par jet mol�eulaire et lamirofabriation des strutures tridimensionnelles par lithographie �eletronique et gravureionique r�eative.Le plan de e m�emoire est alors le suivant :Le hapitre 1 d�erit les di��erentes appliations que pourraient avoir une soure�a un photon. Nous rappelons bri�evement le protoole de ryptographie quantique quipermet de transmettre des l�es de mani�ere intrins�equement sûre �a ondition de disposerd'une soure de photons uniques. Nous disutons quantitativement l'apport des soures�a photons uniques par rapport aux lasers att�enu�es atuellement utilis�es pour valider lesprotooles de ryptograhie quantique. Nous exposons ensuite le prinipe de notre soure�a un photon bas�ee sur l'implantation d'une bô�te quantique unique dans une miroavit�e.En�n nous dressons un �etat de l'art atuel des soures �a un photon atuellement existantes,sans nous limiter au domaine des semi-onduteurs. Les avantages et inonv�enients desdi��erents �emetteurs sont qualitativement disut�es.Le hapitre 2 introduit les propri�et�es d'�emission d'une bô�te quantique unique horsavit�e. Nous rappelons tout d'abord quelques propri�et�es g�en�erales des bô�tes quantiques.La mirophotoluminesene de es �emetteurs est ensuite �etudi�ee sous exitation puls�eepuis ontinue. Ces exp�erienes ompl�ementaires sont renfor�ees par des �etudes de miro-photoluminesene r�esolue en temps. Les r�esultats exp�erimentaux sont ompar�es �a desmod�eles th�eoriques et permettent de bien rendre ompte de la dynamique des reombinai-sons radiatives �a l'int�erieur d'une bô�te quantique. Ces �etudes onduisent �a une premi�ereidenti�ation des raies d'�emission d'une bô�te quantique unique et �a une mesure des tempsde vie assoi�es �a es di��erents �etats de harge.Le hapitre 3 met en �evidene la g�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�ere par unebô�te quantique unique. Nous exposons d'abord le protoole utilis�e pour �emettre des trainsde photons uniques �a partir d'une bô�te quantique. Nous pr�esentons alors des exp�erienesd'auto-orr�elation de photons de type Hanbury Brown et Twiss sur nos �emetteurs. Ces



14 Introdutionexp�erienes, r�ealis�ees sous exitation puls�ee et ontinue, prouvent que notre �emetteurs'identi�e �a un osillateur anharmonique �a deux niveaux. A l'aide du même montageexp�erimental, des exp�erienes de orr�elation entre les di��erentes raies d'�emission d'unemême bô�te quantique onduisent �a une attribution ertaine de es raies ainsi qu'�a lad�emonstration de l'�emission de paires de photons orr�el�es dans le temps. Ces r�esultatsonstituent les premi�eres observations faites �a l'�etat solide d'e�ets d�emontr�es sur les atomesdans les ann�ees 70.Le hapitre 4 pr�esente des e�ets d'�eletrodynamique quantique en avit�e observ�essur des bô�tes quantiques uniques. Nous ommen�ons par rappeler le prinipe de l'e�etPurell, qui onsiste �a exalter l'�emission spontan�ee d'un �emetteur pla�e en r�esonane avele mode d'une miroavit�e, et expliitons son emploi pour la r�ealisation d'une soure dephotons monomode ave une bonne eÆait�e de olletion. Nous introduisons ensuite lesmiropiliers ainsi que leurs propri�et�es optiques. Partant, des e�ets de avit�e sur une bô�tequantique unique en miropilier sont mis en �evidene par des exp�erienes de mirophoto-luminesene, en ontinu et r�esolue en temps. En�n nous d�emontrons exp�erimentalementle ontrôle de l'�etat de polarisation et l'�emission de photons dans un mode unique dansdes miropiliers de setion elliptique.Le hapitre 5 �etudie plus sp�ei�quement le rendement et les limites de notre soure�a un photon. Nous disutons, �a partir des mesures des qualit�es optiques des mirostru-tures, des arat�eristiques optimales que doit poss�eder un miropilier en l'�etat atuel dela tehnologie GaAs pour maximiser l'eÆait�e de la soure de photons uniques. Nousmontrons qu'une eÆait�e de l'ordre de 70% peut probablement être atteinte. Une �etudeexp�erimentale pour une bô�te quantique dans un miropilier nous a permis d'observer uneeÆait�e de olletion sup�erieure �a 40%. Des exp�erienes d'auto-orr�elation de photonspour une bô�te quantique unique en avit�e nous autorisent �a aÆrmer que ette soure �a unphoton est d'ores et d�ej�a meilleure que les lasers att�enu�es utilis�es en ryptographie quan-tique. En�n des exp�erienes d'auto-orr�elation en fontion de la temp�erature montrent quel'usage de ette soure �a un photon devrait pouvoir s'�etendre �a 77K.Nous onluons e manusrit en disutant l'avenir des soures �a un photon bas�eessur les bô�tes quantiques et en donnant quelques pistes d'am�elioration. Nous disutons�egalement l'�emission de photons indisernables. Ces propri�et�es d'indisernabilit�e sont in-dispensables pour l'�emission de paires de photons intriqu�es et pour la r�ealisation de porteslogiques quantiques bas�ees sur les soures de photons uniques.



Chapitre 1
Soures �a photons uniques

L'�emission de photons uniques a d'abord �et�e observ�ee sur des atomes [23℄. Cesexp�erienes mettaient en avant la nature quantique de l'�emetteur et n'avaient d'autre butque l'observation d'e�ets de physique fondamentale. C'est v�eritablement dans les ann�ees90 que l'id�ee de r�ealiser une soure de photons uniques en vue d'appliations tehnolo-giques est apparue. La validation des protooles de ryptographie quantique [40, 41℄ pourdes appliations dans le domaine des ommuniations s�euris�ees a donn�e une impulsion �ala r�ealisation de soures �a un photon. A l'heure atuelle, 'est un sujet qui motive de nom-breuses �equipes dans le monde ave une grande vari�et�e de solutions propos�ees : mol�eules[42, 43, 44℄, entres olor�es de diamant [45, 46℄, bô�tes quantiques [30, 31, 47℄,...Dans e hapitre nous proposons une pr�esentation des soures �a un photon, �aommener par leur d�e�nition et leurs appliations. Parmi es derni�eres, nous foaliseronsnotre attention sur le protoole de ryptographie quantique, qui n�eessite un tel �emetteur.Nous expliiterons alors les performanes requises pour ette appliation avant de donnerun aper�u de l'�etat de l'art atuel des di��erents �emetteurs de photons uniques existants.Citons une bonne introdution de J. G. Rarity et al. aux soures �a photons uniques et �aleurs appliations [48℄.1.1 D�e�nition de la soure �a photons uniquesOn d�esigne par soure �a un photon une soure de lumi�ere apable d'�emettre �a lademande des impulsions ontenant un et un seul photon. Pour des raisons pratiques, unsyst�eme �a l'�etat solide est souhaitable. La longueur d'onde d'�emission doit se situer dansune plage o�u les appareils de d�etetion et les �bres optiques onduisent �a des pertes mimi-15



16 Soures �a photons uniquesmales. Ces ontraintes imposent une utilisation aux fr�equenes optiques. Rappelons queles fr�equenes t�el�eom orrespondant �a des pertes minimales sont de 1:3�m et de 1:55�m.Un tel �emetteur aurait des appliations majeures, dans le domaine des ommuniationss�euris�ees notamment. Nous expliitons dans la suite es appliations, e qui nous am�enera�a pr�eiser les performanes souhaitables pour les soures �a photons uniques.1.2 Prinipe de la ryptographie quantiqueLa prinipale motivation pour le d�eveloppement d'une soure �a photons uniquesest leur appliation potentielle �a la distribution de l�es quantiques. Plusieurs protoolesde ryptographie quantique existent (voir �a e sujet [35, 36, 37, 38, 39℄), utilisant soit dessoures de photons uniques ou des soures de paires de photons intriqu�es. Le odage peutse faire sur la polarisation, la phase ou même la fr�equene du photon. Nous ne pr�esenteronsque le protoole de ryptographie le plus simple (BB84), d�e�ni par Bennett et Brassard[35℄, qui utilise le odage en polarisation de photons uniques. Ce protoole repose sur lefait qu'il est impossible de d�eterminer l'�etat de polarisation d'un photon en r�ealisant uneseule mesure, si on ne onnâ�t pas la base dans laquelle e photon a �et�e pr�epar�e.
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Fig. 1.1 { Sh�ema de prinipe de la distribution de l�es quantiques. Alie �emet al�eatoirement des photonsod�es en polarisation dans une base vertiale ou �a 45Æ. Bob mesure leur polarisation ave une de es deuxbases hoisie de fa�on al�eatoire. Si Eve espionne la ligne en e�etuant des mesures et en renvoyant ler�esultat �a Bob, elle introduit en moyenne 25% d'erreurs dans les r�esultats de Bob.Les th�eories de l'information mettent en jeu des personnages harmants du nomd'Alie l'�emetteur du message, Bob le r�eepteur et Eve l'espion. Alie herhe �a transmettreune lef de odage �a Bob ave une s�eurit�e absolue. Si Eve essaie d'espionner la ligne, elle



Soures �a photons uniques 17doit être rep�er�ee et le message interrompu (voir sh�ema 1.1).Alie dispose d'une soure de photons uniques dont elle onnâ�t la polarisation.Les photons sont ensuite �emis al�eatoirement dans une base de polarisation vertiale ouune base dont les axes sont inlin�es �a 45Æ. Alie envoie don �a Bob de mani�ere al�eatoireles �etats de polarisation suivants : !, ", %, -. Bob mesure la polarisation de es pho-tons en hoisissant au pr�ealable l'une de es deux mêmes bases de mani�ere al�eatoire etind�ependante d'Alie. Chaun de leur ôt�e Alie et Bob enregistrent la base dans laquellea �et�e e�etu�ee haque mesure et le r�esultat de ette mesure.Ensuite, sur une ligne publique, (t�el�ephone, internet,...) Alie ompare ave Bobles bases employ�ees pour l'�emission et la d�etetion des photons. Bob et Alie ne onserventalors que les r�esultats des mesures qui ont �et�e e�etu�ees dans la même base. Statistique-ment, ils ne onservent que la moiti�e des r�esultats. Pour s'assurer qu'auun espion n'�eoutele anal de transmission, Alie et Bob sari�ent une fration des r�esultats restants et lesomparent, toujours sur une ligne publique. Dans l'hypoth�ese o�u il n'y a pas d'espion lesr�esultats des mesures d'Alie et de Bob sont bien entendu identiques (�a un faible nombred'erreurs pr�es introduites par le syst�eme exp�erimental : oups d'obsurit�e des d�eteteurs,alignement imparfait des bases, rotation de la polarisation dans la �bre, ...).Maintenant, supposons qu'Eve arrive �a �eouter la ligne en e�etuant �egalementdes mesures dans es deux bases1 de fa�on al�eatoire et ind�ependante d'Alie et Bob. Pourhaque mesure e�etu�ee, Eve envoie aussitôt �a Bob un photon ave un �etat de polarisationorrespondant �a sa mesure. Eve a une probabilit�e 1=2 de mesurer la polarisation du photondans la même base qu'Alie. Dans e as Eve mesure la même polarisation qu'Alie etl'envoie �a Bob. Eve passe dans e as inaper�ue aux yeux d'Alie et Bob. Par ontre,Eve a une probabilit�e 1=2 d'utiliser la base autre que elle utilis�ee par Alie. Eve projettele veteur de polarisation sur sa base. Quand �a son tour elle envoie e veteur mesur�e�a Bob, elui-i projette e veteur sur sa base, qui est la même qu'Alie. Bob n'a donqu'une probabilit�e 1=2 d'obtenir le même veteur polarisation qu'Alie (voir sh�ema 1.2).Au total, la mesure d'Eve modi�e en moyenne un quart des polarisations envoy�ees parAlie. Ainsi, si lors de la omparaison des r�esultats obtenus, Alie et Bob onstatent queplus d'un quart de leurs mesures sont fausses, ils ne peuvent exlure l'�eventualit�e d'avoir�et�e espionn�es. Par ontre s'il n'y a auune erreur, la ligne est parfaitement sûre et Bob etAlie peuvent se servir de la s�erie de bits transmis omme l�e de odage.1ou en e�etuant toujours les mesures dans la même base, e qui onduit �a la même onlusion.
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Fig. 1.2 { On se plae dans la situation (qui a une probabilit�e 1=2) o�u Eve utilise une base di��erented'Alie et Bob. Alie �emet un �etat de polarisation l dans une base vertiale (un raisonnement sym�etriqueonduit au même r�esultat pour les autres �etats de polarisation). Eve mesure dans sa base �a 45Æ les �etats% et - ave une probabilit�e 1=2. Chaun de es �etats va onduire pour Bob �a des �etats mesur�es $ et lave une probabilit�e 1=2. Au total, la pr�esene d'Eve modi�e 1=4 des r�esultats mesur�es par Bob.En pratique, une partie des bits transmis voient leur polarisation être aidentel-lement modi��ee (bir�efringenes loales, erreurs de d�etetion, ...). Si la proportion des bitserron�es reste inf�erieure �a � 1=6 (valeur maximale permettant d'utiliser un ode de orre-tion d'erreur [49℄), Alie et Bob ont la possibilit�e d'utiliser un ode de orretion d'erreurpour onstruire une l�e, plus petite, mais sûre �a partir de la s�erie de bits transmise.Dans e protoole, l'utilisation de photons uniques est le garant de la s�eurit�einonditionnelle de la l�e de odage. Si, au ontraire, la soure �emet plus d'un photon,auune loi n'interdit �a Eve d'extraire es photons suppl�ementaires puis de d�eterminer leurpolarisation sans être d�etet�ee par Alie et Bob.A l'heure atuelle, les protooles de ryptographie quantique ont �et�e valid�es en uti-lisant omme soure des diodes laser fortement att�enu�ees [40, 41℄. Bien que les impulsionsoh�erentes de faible intensit�e d�elivr�ees par es soures ne soient que des approximationstr�es grossi�eres d'impulsions �a un photon, le protoole de transmission peut ependant êtreinonditionnellement sûr dans ertains as. Pour mieux omprendre l'int�erêt des soures�a un photon dans e ontexte, il est don essentiel d'analyser les limites li�ees �a l'emploi dediodes laser att�enu�ees, puis d'estimer les gains apport�es par les soures de photons uniques



Soures �a photons uniques 19(parfaites ou r�ealistes) en termes de performane de la ligne de transmission s�euris�ee.1.3 Int�erêt des soures de photons uniques par rapport auxlasers att�enu�esLes lasers att�enu�es, atuellement utilis�es pour valider les exp�erienes de ryptogra-phie quantique d�elivrent des impulsions oh�erentes. Le nombre n de photons utue d'uneimpulsion �a l'autre et suit une loi statistique de Poisson. Quelque soit l'intensit�e moyennede ette soure, on peut trouver des impulsions ontenant plusieurs photons, dont l'exis-tene o�re �a un espion �eventuel plusieurs strat�egies d'attaque [50℄. Dans le as g�en�eral o�ula ligne de transmission pr�esente des pertes, il devient (dans le prinipe) tr�es faile �a unespion d'extraire de l'information sans introduire d'erreurs. Il peut en partiulier :{ �eliminer les impulsions �a un photon, qu'il ne peut �etudier sans introduire d'erreur{ �etudier les impulsions �a plusieurs photons (et trouver leur �etat grâe �a la ombi-naison de plusieurs mesures quantiques), puis r�eexp�edier vers le destinataire unphoton dans le même �etat de polarisation{ remplaer la ligne �a pertes par un anal sans pertes (par anal sans pertes onentend simplement la situation suivante : Eve oupe la ligne de transmissionjuste en sortie d'Alie et mesure l'�etat de polarisation du photon. Elle transmetle r�esultat de sa mesure sur une ligne publique qui va d�elenher l'�emission d'unphoton de la bonne polarisation juste avant le syst�eme de d�etetion de Bob.) defa�on �a e que le destinataire re�oive le même ux de photons.Cette strat�egie de disrimination sur le nombre de photons (ou \photon number splitting(PNS) attak") [50℄ permet potentiellement �a l'espion d'avoir a�es �a toute l'informationtransmise si le taux d'impulsions multi-photoniques de la soure est sup�erieur au taux detransmission de la ligne �a pertes. Pour se prot�eger ontre e type d'attaques, il est donn�eessaire d'att�enuer fortement la soure oh�erente pour r�eduire la proportion d'impulsionsmulti-photoniques. Si hni � 1, les probabilit�es d'�emettre un photon ou plusieurs photonssont respetivement voisines de hni et hni2=2. Notant t le �Æient de transmission duanal, la ligne n'est sûre vis �a vis d'une attaque PNS que si la probabilit�e onditionnelled'�emettre plusieurs photons sahant qu'on en �emet au moins un est inf�erieure �a t :hni2 � t (1.1)



20 Soures �a photons uniquesIl n'est ependant pas possible de travailler ave une soure arbitrairement peu intense. Ene�et, le taux d'erreur induit par le bruit d'obsurit�e des d�eteteurs doit rester suÆsammentfaible (< 1=6) [49℄ pour permettre la orretion des erreurs. Notant d la probabilit�e qu'unoup soit li�e au bruit d'obsurit�e, on obtient (en prenant en ompte que deux d�eteteursonstituent le syst�eme d'analyse du destinataire, et qu'un oup de bruit g�en�ere une erreurune fois sur deux) : hnit � 6d (1.2)Comme l'illustre la �gure 1.3 a), il d�eoule de es deux ontraintes l'existene d'une port�eemaximale (ou d'une transmission minimale tmin) pour un syst�eme de distribution de lefsquantiques exploitant des lasers att�enu�es, atteinte lorsque hni est hoisie de fa�on opti-male : tmin = p3d hniopt = p12d (1.3)Prenons �a titre d'exemple quelques valeurs num�eriques, orrespondant �a la d�emonstrationr�eente d'un syst�eme de ryptographie quantique sur �bre optique �a 1:3�m [39℄. La trans-mission globale est donn�ee par : t = �10�(�L+)=10 (1.4)o�u � (0.11), � (0:38 dB/km),  (5 dB) repr�esentent respetivement l'eÆait�e des d�eteteurs,les pertes lin�eiques de la �bre optique �a 1:3�m et les autres pertes optiques, ind�ependantesde la longueur de liaison L. Par ailleurs d = 5�10�6. Ave e jeu de param�etres, on trouveque la port�ee maximale d'une liaison sûre est de 25 km ; pour atteindre ette port�ee, il fautependant travailler ave une soure tr�es fortement att�enu�ee (hniopt � 8�10�3), et don und�ebit transmis tr�es faible (thni = 6d � 3� 10�5 bits/impulsion). A 1�m, longueur d'ondetypique d'�emission des bô�tes quantiques dans e travail de th�ese, les pertes lin�eiques �de la �bre optique sont de � � 0:8 dB/km [51, 52℄. La port�ee maximale d'une liaison sûredevient alors �egale �a 12 km.Supposons �a pr�esent qu'on utilise une soure de photons uniques id�eale ; dans eas, seule la ondition 1.2 s'applique, et tmin = 6d. Cette soure pr�esente deux atoutsmajeurs :{ la port�ee maximale de la liaison s�euris�ee est nettement augment�ee (38 km pourle même hoix de param�etres �a 1�m et 81 km �a 1:3�m).{ le d�ebit est simplement limit�e par les pertes du syst�eme et non par les ontraintessur hni. Pour une port�ee de 12 km par exemple, le d�ebit sera de l'ordre de
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a) b) c)Fig. 1.3 { Le taux de transmission t de l'�emission est �etudi�e en fontion du nombre moyen hni dephotons par impulsion. Cas a) : la soure de lumi�ere est poissonienne, e qui limite t �a p3d. Cas b) :soure �a photons uniques ave une probabilit�e nulle d'�emettre deux photons par impulsion et �emettant enmoyenne � photon par impulsion. t est alors limit�e par �=p12d. Cas ) : soure �a photons uniques ave uneprobabilit�e ghni2=2 d'�emettre deux photons par impulsion ave � = 1. t est limit�e par p3gd. Une soure �aphotons uniques n'apporte une am�elioration signi�ative en termes de d�ebit que si elle ombine une forteeÆait�e et une faible probabilit�e d'�emettre plus d'un photon par impulsion.4�10�3 bit/impulsion, soit 130 fois plus grand que pour une soure laser att�enu�ee(�a 1�m).Dans la pratique, une soure de photons uniques pr�esentera des imperfetions, quipeuvent être arat�eris�ees par une eÆait�e � non parfaite (� = hni < 1) et une probabilit�efaible mais non nulle d'�emettre deux photons ou plus, ghni2=2, arat�eris�ee par le fateurd'auto-orr�elation du seond ordre g (0 < g < 1). En reprenant la fa�on dont les relations1.1 et 1.2 ont �et�e d�eriv�ees, on peut tr�es failement les adapter au as de telles soures :g hni2 � t (1.5)hnit � 6d (1.6)hni � � (1.7)Les �gures 1.3 b) et 1.3 ) illustrent graphiquement l'apport de soures �a photons uniquesimparfaites par rapport aux lasers att�enu�es dans deux as partiuliers (g = 0, � < 1 etg > 0, � = 1). On notera tout d'abord qu'il n'est possible (onform�ement �a l'intuition)d'am�eliorer la port�ee de la liaison s�euris�ee, ou d'augmenter son d�ebit �a port�ee onstante,que si l'eÆait�e de la soure est suÆsante (� > p12d). Même si ette ondition estsatisfaite, la prise en ompte des imperfetions limite les b�en�e�es attendus de l'emploide soures �a un photon. Lorsque g > 0, il est �a nouveau n�eessaire de prendre en ompte



22 Soures �a photons uniquesle risque d'une attaque PNS ; on voit que la port�ee maximale n'est alors obtenue qu'auprix d'une att�enuation de la soure ! Si on utilise une longueur de �bre orrespondant �ala port�ee maximale pour une soure laser att�enu�ee, on voit que le fateur d'augmentationdu d�ebit de transmission pour ette soure imparfaite est major�e par �=p12d et par 1=g.Une soure de photons uniques n'apporte don une am�elioration signi�ative en termes ded�ebit que si elle ombine une forte eÆait�e et une faible probabilit�e r�esiduelle d'�emettredes photons par paires.En e qui onerne la port�ee d'une liaison �a distribution de l�es quantiques, il estlair que le hoix de la soure n'a qu'une importane relativement marginale (augmentationd'un fateur 2 pour la soure �a photons uniques si les pertes d'insertion sont nulles et sile rendement de d�etetion vaut 1), le rôle prinipal �etant jou�e par les pertes optiques des�bres disponibles �a la longueur d'onde de fontionnement. Le d�eveloppement de soures�a photons uniques ompatibles ave les �bres optiques �a 1:3�m ou 1:55�m sera don �aterme un enjeu majeur dans e ontexte.1.4 Appliation potentielle �a l'ordinateur quantiqueLes soures �a photons uniques pourraient �egalement être utilis�ees pour r�ealiserun ordinateur quantique. Cette appliation potentielle repose sur une proposition r�eentede E. Knill, R. Laamme et G. J. Milburn [53℄. Ils montrent le r�esultat surprenant quedes aluls quantiques peuvent être e�etu�es �a partir uniquement d'�el�ements d'optiquelin�eaire. Dans leur proposition, ils utilisent simplement des soures �a un photon, des lamess�eparatries, des modi�ateurs de phase, des photod�eteteurs et le retour des r�eponses dees photod�eteteurs. C'est en fait dans les photod�eteteurs qu'existe une non-lin�earit�e, etleur syst�eme de boulage permet de transf�erer ette non-lin�earit�e sur le bit quantique. Lesbits quantiques, bosoniques dans e as, sont d�e�nis ommes des superpositions lin�eairesdes �etats de base j0il1 j1il2 et j1il1 j0il2 , o�u jnil1 d�esigne l'�etat �a n photons dans le modeoptique l1.L'interf�erene quantique entre deux photons onstitue la brique de base de etteproposition. Si un seul photon est envoy�e sur une lame s�eparatrie, il peut ressortir sur unevoie de sortie omme sur l'autre. Si par ontre deux photons indisernables (du point devue de leur polarisation et de leur fr�equene) sont envoy�es sur une lame s�eparatrie alorsles lois de la m�eanique quantique montrent que les deux photons ressortent for�ement



Soures �a photons uniques 23ensemble sur une même voie de sortie [54℄. La on�guration o�u un photon est �emis surhaque voie de sortie n'existe pas. Ce protoole exige don �egalement une indisernabilit�edes photons �emis pour les faire interf�erer.Le syst�eme optique qu'ils ont on�u permet de r�ealiser une porte quantique de typejai jbi �! (�1)ab jai jbi. A partir de ette porte quantique, il est alors possible de r�ealisertoutes les op�erations de alul quantique possibles. Ce protoole requiert des pertes dephotons faibles, en partiulier pour la soure �a photons uniques. Son eÆait�e quantiquedoit être le plus prohe possible de 1 et les pertes augmentent de mani�ere polynomiale letemps de alul.Cette appliation potentielle t�emoigne l�a enore des e�orts �a fournir pour obtenirune soure �a photons uniques ave une eÆait�e maximale.1.5 Prinipe d'une soure �a un photonUne soure solide de photons uniques eÆae doit remplir deux fontions. Lapremi�ere est bien entendu d'�emettre les photons un par un. Une des diÆult�es est dond'être apable d'isoler �a l'�etat solide un seul �emetteur. Parmi les andidats �a la souresolide de photons uniques, nous pouvons iter les mol�eules, les nanoristaux, les entresolor�es des ristaux ioniques, les ions, les bô�tes quantiques. Or tous es �emetteurs ont l'in-onv�enient de pr�esenter une �emission omnidiretionnelle. Tous les photons ne peuvent donêtre ollet�es par un syst�eme simple, omme une �bre optique, e qui d�egrade fortementl'eÆait�e quantique. De plus les photons sont �emis dans des modes �eletromagn�etiquesdistints, e qui onduit �a des vitesses et temps de propagation di��erents dans une �breoptique.

Fig. 1.4 { Sh�ema de prinipe d'une soure �a photons uniques : un �emetteur unique pla�e dans unemiroavit�e tridimensionnelle voit son �emission redirig�ee dans les modes �eletromagn�etiques de la avit�e.



24 Soures �a photons uniquesAinsi, la seonde ondition onsiste �a pr�eparer les photons dans un même �etatquantique et �a les olleter eÆaement. Cei n�eessite l'emploi de miroavit�es pourrediriger l'�emission dans un seul et même mode. En e�et, le ouplage entre le dipôle del'�emetteur et le hamp �eletromagn�etique de la miroavit�e provoque un �ehappement desphotons par les modes de la avit�e (voir sh�ema 1.4). La diÆult�e onsiste �a trouver desmiroavit�es tridimensionnelles aux longueurs d'onde optiques pouvant int�egrer l'�emetteur.Nous verrons par la suite que ette ondition est tr�es ontraignante pour la plupart des�emetteurs, seules les bô�tes quantiques pouvant être failement int�egr�ees �a l'int�erieur detelles mirostrutures.Notons qu'une proposition de A. Imamoglu et Y. Yamamoto [22℄ utilise un pro-toole tr�es di��erent. Leur proposition onsiste �a injeter �eletriquement et de mani�ereontrôl�ee une seule paire �eletron-trou �a l'int�erieur d'une h�et�erostruture semi-ondutrie(en l'ourene un puits quantique dans une jontion p� n). La paire �eletron-trou se re-ombine alors �a l'int�erieur de ette mirostruture pour �emettre un et un seul photon.Le ontrôle de l'injetion de la paire de porteurs repose sur le ph�enom�ene de bloagede Coulomb. Grâe �a et e�et, il est impossible d'injeter plus d'une paire �eletron-trou.Cette proposition a �et�e en partie d�emontr�ee exp�erimentalement [55℄. Cependant, �a ausedu bloage de Coulomb, e syst�eme ne peut être exploit�e qu'�a tr�es basses temp�eratures(� 50mK), en de��a de la temp�erature de l'h�elium liquide. De plus, le syst�eme de pompage,omportant des �eletrodes nanom�etriques au voisinage de l'�emetteur, semble tr�es diÆile�a int�egrer �a l'int�erieur d'une miroavit�e de bonne qualit�e optique.Un autre moyen de produire des photons uniques est d'utiliser la uoreseneparam�etrique dans un ristal pr�esentant une non-lin�earit�e �(2) [56, 48℄. Sous pompageoptique, le ristal produit des paires de photons jumeaux. La d�etetion d'un photon de lapaire �emis dans une diretion permet d'être sûr qu'on a un �etat �a un photon �emis dans ladiretion onjugu�ee. Ce syst�eme remarquable a permis de nombreuses exp�erienes sur des�etats �a un photon, en partiulier la violation des in�egalit�es de Bell [57℄. Un probl�eme majeurpour les appliations en ryptographie quantique est le faible rendement de prodution desphotons uniques (� 1 kHz). En e�et, il est �egalement possible de produire deux paires dephotons, et il faut don limiter la puissane du laser pompe pour rendre improbable les�ev�enements �a deux paires de photons.Une soure �a photons uniques est don id�ealement ompos�ee d'un �emetteur uniquepla�e dans une miroavit�e. Dans la partie 3.1.2, nous reviendrons plus pr�eis�ement sur le



Soures �a photons uniques 25protoole utilis�e pour g�en�erer des trains de photons uniques �a partir d'une bô�te quantique,lorsque nous aurons d�erit les arat�eristiques de et �emetteur. Dans le paragraphe suivantnous allons pr�esenter les di��erents �emetteurs �etudi�es �a e jour pour r�ealiser une soure �aphotons uniques et disuterons suintement leurs avantages et inonv�enients.1.6 Emetteurs pour soures �a photons uniquesLa premi�ere mise en �evidene exp�erimentale de l'�emission de photons un par un2a �et�e r�ealis�ee par H. J. Kimble et al. sur des atomes de sodium dans un jet atomique[23℄. Les travaux de l'�equipe de G. Rempe [58℄ visent au ontrôle de l'�emission de photonsuniques par des atomes dans une avit�e haute �nesse en variant la forme et l'amplitude del'impulsion lumineuse exitatrie. Bien entendu, e dispositif se prête mal �a une appliationtehnologique. C'est ensuite sur un ionMg+ pi�eg�e �eletriquement �a l'int�erieur d'une avit�eet refroidi par pression radiative laser qu'ont �et�e r�ealis�ees es exp�erienes [59℄. Si ette foisun �emetteur unique est bien isol�e, il reste que le syst�eme de pi�egeage de l'ion s'adapte mal�a des appliations plus ourantes.C'est v�eritablement ave des exp�erienes sur les mol�eules pi�eg�ees dans un ristalsolide que l'appliation en tant que soure de photons uniques est devenue un objetif �apart enti�ere.1.6.1 Mol�eulesUne mol�eule pi�eg�ee dans un substrat solide peut onstituer un �emetteur de pho-tons uniques. Parmi les premi�eres exp�erienes dans e domaine, elles de Th. Bash�e etal. [42℄ utilisent une mol�eule de penta�ene dans un ristal de p-terphenyl. La transition�eletronique fondamentale est pomp�ee optiquement et les photons d�etet�es proviennentde l'�etat exit�e singulet aus�e par la s�eparation de Rabi. Dans es onditions, la mol�eules'apparente �a un syst�eme �a trois niveaux.Les mesures exp�erimentales r�ealis�ees montraient que la probabilit�e d'�emettre deuxphotons simultan�ement �etait faible mais non nulle, prinipalement �a ause de signauxparasites. Cette soure n'�etait �egalement op�erable qu'�a tr�es basse temp�erature (1:5K). Letemps de vie du niveau exit�e �etait relativement long (� 25 ns). En�n, es mol�eules sesont r�ev�el�ees instables et inop�erantes apr�es quelques minutes (au plus heures) d'�elairement2on parle d'�emission d�egroup�ee de photons, omme on le verra par la suite.



26 Soures �a photons uniques[60℄. Notons �egalement l'existene de longs intervalles de temps (� �s) sans �emission dephotons �a ause de la pr�esene d'un �etat triplet interm�ediaire [61℄.Depuis, des mol�eules photohimiquement stables et exploitables �a temp�eratureambiante, �a base de terryl�ene dans une matrie de p-terphenyl, ont �et�e r�eemment uti-lis�ees omme �emetteurs de photons uniques [43, 44℄. Une ourte impulsion laser pompela mol�eule de son �etat fondamental �a des niveaux vibrationnels exit�es du premier �etat�eletronique exit�e. Apr�es des relaxations rapides au plus bas niveau du premier �etat�eletronique, la mol�eule �emet un et un seul photon (� 580 nm).Le temps de vie du niveau exit�e est relativement ourt (� 3:8 ns). La probabilit�ed'�emettre deux photons par impulsion n'est toutefois pas rigoureusement nulle, prinipale-ment �a ause de la diÆult�e �a isoler spatialement une seule mol�eule. Les autres mol�eulesontribuent au signal même si elles ne sont pas au point foal de l'objetif de olletion.Notons aussi que la probabilit�e d'�emettre un photon avant la �n de la pr�eparation dusyst�eme dans son �etat exit�e, et don deux photons en tout, n'est pas rigoureusementnulle. En�n, e syst�eme reste en pratique tr�es diÆile �a implanter dans des miroavit�estridimensionnelles.Citons �egalement les travaux3 (�a 2K) de C. Brunel et al. [62℄ qui ontrôlentl'�emission des photons dans le temps en e�etuant une modulation p�eriodique de lar�esonane de la mol�eule, r�ealis�ee en appliquant un hamp �eletrique sinuso��dal. Le ba-layage est ajust�e de fa�on �a e que l'interation ave le hamp, int�egr�ee sur une p�eriodede balayage, s'apparente �a une \impulsion �" et pr�epare la mol�eule dans son �etat exit�e.1.6.2 Centres N-V de nanoristaux de diamantPlus r�eemment, les entres N-V de diamant sont apparus omme un nouveau typed'�emetteurs de photons uniques [45, 63℄.Un d�efaut, ompos�e d'un azote suppl�ementaire et d'une laune, dans un ristal dediamant onduit �a des �etats disrets en dehors du ontinuum d'�etats du ristal. Ce entreN-V peut être onsid�er�e omme un syst�eme �a trois niveaux [45, 63℄. Une exitation lasernon r�esonante permet d'observer la uoresene �emise par la transition prinipale. Commepour un atome, e syst�eme �emet des photons un par un. Exp�erimentalement, il a �et�e v�eri��eque la probabilit�e d'�emettre deux photons en même temps est pratiquement nulle.Ce syst�eme pr�esente l'avantage de fontionner �a temp�erature ambiante (300K). Il3sur des mol�eules de dibenzanthanthrene (DBATT).



Soures �a photons uniques 27est �egalement relativement faile d'isoler un seul �emetteur en fabriquant des nanoristauxde diamant (taille � 50 nm). Une exitation puls�ee de l'�emetteur est �egalement envisa-geable [64℄. Cependant, la raie assoi�ee �a ette transition est large (� 120 nm) et s'e�etueautour de 700 nm. De plus le temps de vie du niveau exit�e est assez long : plus de20 ns pour des entres N-V dans des nanoristaux [46℄. En�n, e syst�eme est diÆilementimpl�ementable �a l'int�erieur de miroavit�es tridimensionnelles.1.6.3 Nanoristaux de CdSe/ZnS et bô�tes quantiquesDans le domaine des semi-onduteurs, le d�eveloppement des nanostruures a ap-port�e son lot de nouveaux �emetteurs �a l'�etat solide pour l'appliation soure �a photonsuniques. Leur �etude jouit de l'ensemble des tehniques et des pro�ed�es de fabriation dessemi-onduteurs, e qui leur donne a priori un avantage quand il s'agit de produire enmasse. Un nanoristal de CdSe/ZnS s'apparente �a un atome arti�iel que l'on peut exiterpar pompage optique. Il s'agit d'une bô�te quantique fabriqu�ee �a haute temp�erature enutilisant des m�ethodes organom�etalliques. Les nanopartiules form�ees sont reouvertesd'un ligand organique puis dilu�ees dans l'hexane pour les disperser [65℄.Les exp�erienes r�ealis�ees montrent une probabilit�e tr�es faible d'�emettre deux pho-tons simultan�ement [65℄. Ces nanoristaux ont l'avantage de pouvoir être failement isol�eset de fontionner �a temp�erature ambiante. Ils ont ependant l'inonv�enient de \sintiller" :il existe des laps de temps pendant lesquels le nanoristal s'�eteint. Le m�eanisme et la sta-tistique auxquels ob�eissent es p�eriodes d'extintion sont enore mal ompris. De plus, letemps de vie de l'�etat exit�e est relativement long (� 32 ns).En�n, les bô�tes quantiques, objets de e travail de th�ese, onstituent un �emetteurde photons uniques. A l'heure atuelle, elles pr�esentent l'inonv�enient d'être utilis�ees �abasse temp�erature (8K) et de poss�eder une �emission qui varie de bô�te �a bô�te. Maiselles pr�esentent �egalement des propri�et�es remarquables. Nous verrons ainsi qu'une bô�tequantique unique pr�esente une probabilit�e quasiment nulle d'�emettre deux photons simul-tan�ement. Leur temps de vie est ourt � 1:3 ns et peut être enore raouri par leurint�egration dans une avit�e. Les bô�tes quantiques sont des �emetteurs robustes et tr�esstables : apr�es de nombreux yles (� 50) de desente et mont�ee en temp�erature les bô�tesquantiques �etudi�ees pr�esentent toujours les mêmes arat�eristiques. C'est aussi, �a notreonnaissane, le seul �emetteur qui puisse être failement int�egr�e dans une miroavit�e



28 Soures �a photons uniquestridimensionnelle, omme nous allons le voir dans e travail de th�ese. L'ensemble des teh-niques utilis�ees fait appel �a la tehnologie des semi-onduteurs, e qui leur donne un netavantage pour des appliations industrielles futures. En�n, les bô�tes quantiques peuventêtre exit�ees de mani�ere �eletrique [66℄, e qui onstitue un atout de taille en vue de futuresappliations.En parall�ele de e travail de th�ese, plusieurs �equipes ont travaill�e sur les bô�tesquantiques uniques en vue d'appliations pour la soure �a photons uniques. Notre �equipeau LPN Bagneux s'est attah�ee �a �etudier les bô�tes quantiques uniques en miropiliers[47℄. L'�equipe de A. Imamoglu [30, 67℄ s'est davantage int�eress�ee �a l'�etude de es mêmesobjets dans des miroavit�es en forme de mirodisques. Y. Yamamoto et al. [31℄ travaillent�egalement sur des bô�tes quantiques en miropiliers. En�n, l'�equipe de G. Bj�ork et al. [68℄utilise des lentilles g�eom�etriques (SIL pour Solid Immersion Lens) pour essayer d'am�eliorerl'extration des photons �emis par une bô�te quantique unique.Dans la partie 5, nous omparerons de mani�ere plus quantitative es di��erents�emetteurs de photons uniques �a notre soure �a un photon.



Chapitre 2
Bô�tes quantiques uniques

Les bô�tes quantiques ont �et�e pour la premi�ere fois fabriqu�ees et arat�eris�ees auCNET Bagneux en 1985 [4℄. Depuis elles sont devenues un sujet d'�etudes extrêmementrihe, �a la fois d'un point de vue fondamental et dans l'objetif d'appliations dans ledomaine de l'opto�eletronique. Parmi es appliations itons les lasers �a bô�tes quantiquespouvant �emettre �a la longueur d'onde de 1:3�m utilis�ee en t�el�eommuniations [13, 14, 15℄.Depuis quelques ann�ees, l'int�erêt pour et �emetteur pris en tant qu'objet unique s'est aru.Ses propri�et�es de photoluminesene sont tout �a fait ruiales pour notre projet, puisqu'ilonstitue l'�emetteur de notre soure �a un photon. C'est pourquoi la arat�erisation del'�emission d'une bô�te quantique unique onstitue l'objet de e hapitre.Nous rappelerons d'abord la m�ethode de fabriation des bô�tes quantiques etquelques-unes de leurs propri�et�es, en nous limitant au syst�eme InAs/GaAs. La photolu-minesene d'une bô�te quantique unique sera ensuite �etudi�ee sous exitation ontinue etpuls�ee dans le but d'identi�er les di��erentes raies d'�emission. Les r�esultats exp�erimentauxseront ensuite ompar�es �a un mod�ele th�eorique simple. La spetrosopie r�esolue en tempsr�ealis�ee sur e même �emetteur nous renseignera sur la dynamique de l'�emission des pho-tons. En�n, les di��erentes auses de l'�elargissement homog�ene d'une raie seront disut�ees.2.1 Propri�et�es g�en�erales2.1.1 Croissane des bô�tes quantiquesLa roissane des bô�tes quantiques que nous avons utilis�ees se fait de mani�ereauto-organis�ee par �epitaxie par jet mol�eulaire [69℄. Des ouhes d'InAs sont d�epos�ees sur29



30 Bô�tes quantiques uniques

Fig. 2.1 { Pro�l en mirosopie par fore atomique d'̂�lots d'InAs sur GaAs. L'�ehelle suivant z estd�emultipli�ee par rapport �a elle dans le plan (xy). Mirographie J.-M. Moison.un substrat plan de GaAs. Ces deux mat�eriaux ont la même struture ristalline maisposs�edent des param�etres de maille di��erents (6:0565�A pour InAs, 5:6476�A pour GaAs) ;'est e qui onstitue la l�e de ette m�ethode de roissane. Ainsi les ouhes d'InAsd�epos�ees s'aordent en maille ave le GaAs en emmagasinant une �energie �elastique deompression. Au del�a de 1.7 monoouhes d�epos�ees, la ontrainte se relaxe et la roissanese fait de mani�ere tridimensionnelle, des �̂lots de forme pyramidale se forment �a la surfaede l'�ehantillon (voir �gure 2.1). Il reste toutefois une ouhe bidimensionnelle d'InAsappel�ee ouhe de mouillage. Une fois reouverts de GaAs es �̂lots prennent une formede \lentille aplatie". Leurs dimensions typiques sont de 3 nm de hauteur et de 20 nm dediam�etre. La densit�e surfaique typique d'un plan de es �̂lots est 4:1010 m�2. La taille dees objets est variable, ave une utuation relative en taille de l'ordre de 5%.Ces inlusions d'un mat�eriau semi-onduteur de petite bande interdite (InAs pourles bô�tes �etudi�ees dans ette th�ese) dans un autre mat�eriau de semi-onduteur de grandebande interdite (GaAs) onstituent ainsi un puits de potentiel tridimensionnel pour lespaires �eletron-trou. Ce on�nement �a des �ehelles nanom�etriques onduit �a des �etats�eletroniques disrets ; 'est pourquoi es inlusions portent le nom de bô�tes quantiques et



Bô�tes quantiques uniques 31qu'elles sont souvent ompar�ees �a des atomes arti�iels. Les �etats �eletroniques de ondu-tion (resp. valene) sont situ�es �a plus basse (resp. plus haute) �energie que le ontinuumd'�etats du GaAs et de la ouhe de mouillage d'InAs. A ause de ette on�guration debande, une bô�te quantique est un puits de potentiel �a la fois pour les �eletrons et les trous.Les mesures exp�erimentales des temps de apture des porteurs par les bô�tes quantiques etde leur temps de relaxation vers les niveaux fondamentaux sont tr�es ourts (� 20� 30 ps)[70, 71℄. La apture est probablement assist�ee par le hamp de ontraintes g�en�er�e par les�̂lots. Une fois les porteurs relax�es vers leurs niveaux fondamentaux respetifs, ils se reom-binent radiativement. En�n, le rendement quantique � �a basse temp�erature (T < 100K)est tr�es prohe de l'unit�e [7℄.2.1.2 Propri�et�es de photoluminesene
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Energie (eV)Fig. 2.2 { Photoluminesene �a basse temp�erature (77K) d'un ensemble de bô�tes quantiques. A faiblepuissane d'exitation (trait plein), le signal provient uniquement des reombinaisons dans la transitionfondamentale des bô�tes quantiques. La largeur du spetre (60meV) est une largeur inhomog�ene, due �a ladispersion en taille de es �emetteurs. A forte exitation (en pointill�e), les transitions exit�ees des bô�tesquantiques apparaissent ainsi que elles dans la ouhe de mouillage.Le spetre de photoluminesene �a basse temp�erature (77K) d'un ensemble debô�tes quantiques pr�esente un �elargissement de l'ordre de 60meV autour de 1:2 � 1:3 eV



32 Bô�tes quantiques uniques(voir �gure 2.2). D'une part, e gap entre l'�emission des bô�tes quantiques et l'InAs (1:44 eV�a 77K) r�ev�ele bien l'existene d'un on�nement quantique. D'autre part l'importantelargeur observ�ee de l'�emission est un �elargissement inhomog�ene et provient de la dispersionen taille des bô�tes quantiques. En e�et, la position des niveaux �eletroniques d�ependfortement du volume et de la forme de la bô�te quantique. C'est ainsi qu'un d�eplaementspetral de l'�emission des bô�tes quantiques ave leur taille est observ�ee [72℄. A plus fortepuissane d'exitation on sature la transition fondamentale, et on voit apparâ�tre �a plushaute �energie les �etats exit�es des bô�tes quantiques ainsi que les �etats ontinus de laouhe de mouillage.Pour �etudier la struture �ne des bô�tes quantiques il faut don être apable d'isolerun seul de es �emetteurs.2.2 Spetrosopie d'une bô�te quantique unique2.2.1 Isolation d'une unique bô�te quantique
(a) (b)

Fig. 2.3 { Photoluminesene �a basse temp�erature (10K) de mesas de tailles di��erentes ontenant unplan de bô�tes quantiques, publi�ee dans [5℄. Fig. (a) : mesa de taille 5 �m. Fig. (b) : mesa de taille 0:5 �m.La r�edution en taille des mesas a permis de montrer que l'�emission d'un plan de bô�tes quantiques estbien due �a un ensemble de raies �nes assoi�ees �a des �etats d'�energie disrets.La spetrosopie de bô�tes quantiques uniques a �et�e initi�ee au CNET-Bagneux parl'�equipe de J.-Y. Marzin [5, 6℄. L'id�ee de Jean-Yves Marzin onsistait �a r�ealiser des mesasgrav�es1, mirostrutures parall�el�epip�ediques ontenant les �̂lots quantiques. Ces strutures1Notons que des masques m�etalliques per�ees de petites fenêtres [73℄ et des tehniques de mirosopieoptique en hamp prohe [74℄ sont aussi utilis�ees pour isoler des bô�tes quantiques uniques.



Bô�tes quantiques uniques 33ont permis d'observer que l'�emission de bô�tes quantiques est bien un ensemble de raies�nes assoi�ees �a des �etats d'�energie disrets, omme le montre la �gure 2.3. En r�eduisantla taille des mesas, on voit lairement que l'�emission est onstitu�ee de raies �nes. Ce-pendant un tel mesa, de taille 1�m, omporte enore un trop grand nombre d'�emetteurs(typiquement 100). La r�ealisation de mesas d'une taille inf�erieure, de l'ordre de 0:1�m,a ses limitations. Premi�erement, la gravure de si petites strutures est d'une r�eelle diÆ-ult�e tehnologique. Deuxi�emement, pour es tailles, les �etats de surfae peuvent perturberl'�emission des bô�tes quantiques ar elles favorisent la apture de harges �eletroniques.Ainsi pour �etudier une seule bô�te quantique, il faut allier �a ette m�ethode une dilutiondu hamp d'̂�lots.Une solution onsiste �a r�ealiser des �ehantillons dits \zone-fronti�ere"2. Le d�epôt desouhes lors de l'�epitaxie ne se fait pas de fa�on totalement homog�ene sur toute la plaque :il existe un gradient d'�epaisseur des ouhes d�epos�ees. On ajuste alors les param�etres del'�epitaxie pour que les monoouhes d'InAs d�epos�ees en entre de plaque soit sup�erieures�a 1.7 (et onduisent ainsi �a une roissane 3D), et inf�erieures �a 1.7 en bordure (roissane2D). Ainsi il existe une zone de transition (appel�ee zone-fronti�ere) orrespondant �a laouhe de d�epôt ritique pour la formation des bô�tes quantiques [28, 69, 75℄. Dans ettepartie la densit�e d'̂�lots est extrêmement faible (� 10�m�2). Un mesa de 1 �a 3�m suÆtainsi �a isoler une seule bô�te quantique.Dans et ouvrage de th�ese nous avons utilis�e des bô�tes quantiques �a l'int�erieur demesas pla�es sur de l'or. A la �n de l'�etape d'�epitaxie on d�epose 1000�A d'Au. L'�ehantillonest alors oll�e sur un substrat de Si. Le substrat de GaAs est ensuite retir�e par attaquehimique s�eletive, ainsi que la ouhe d'arrêt d'AlAs. Ensuite, le proessus usuel de li-thographie �eletronique puis d'attaque himique permet de d�e�nir des mesas de 0:2�m �a5�m dans la zone-fronti�ere (pour des pr�eisions sur le proessus de fabriation voir [76℄).Cette approhe a permis d'obtenir des spetres ontenant moins d'�emission r�esiduelleomparativement �a des bô�tes quantiques dans de simples mesas.Un spetre de mirophotoluminesene assoi�ee �a un mesa �a basse temp�erature(8K) pr�esente bien un ensemble de raies tr�es �nes (< 30�eV) (voir �gure 2.4). Se pose2On peut aussi utiliser le d�ealage spetral entre les bô�tes quantiques et les isoler "spetralement". Ladistribution spetrale d'un ensemble de bô�tes quantiques a une allure gaussienne, omme le montre la �gure2.2. En �etudiant la queue de la distribution spetrale, le nombre de bô�tes quantiques est statistiquementplus faible et l'on peut ainsi isoler spetralement un seul �emetteur.



34 Bô�tes quantiques uniquesd�es lors la question de savoir si es di��erentes raies proviennent d'une même bô�te quan-tique, et si oui, omment identi�er es raies. Pour y r�epondre nous avons, dans e travailde th�ese, utilis�e deux pro�ed�es ; tout d'abord des �etudes en puissane de la mirophotolu-minesene et ensuite des exp�erienes de orr�elation de photons. L'ensemble des r�esultatsexp�erimentaux sur les �etudes en puissane a �et�e obtenu grâe �a un montage de miropho-toluminesene d�erit en annexe A.2.2.2 Identi�ation des raies d'�emissionLe spetre du mesa �etudi�e dans ette partie pr�esente une seule raie d'�emission �abasse exitation (voir �gure 2.4). C'est la preuve que e mesa ne ontient qu'une seule bô�tequantique. A forte exitation le spetre devient beauoup plus ompliqu�e. La ause, main-tenant bien onnue [18, 20, 77, 78℄, est l'interation oulombienne entre porteurs de hargepi�eg�es qui joue un rôle important, en partiulier d�es que plusieurs paires �eletron-trou sontaptur�ees par la bô�te quantique [79℄. L'�etude en fontion de la puissane d'exitation pouridenti�er es raies a �et�e r�ealis�ee sous r�egime puls�e et ontinu. L'�etude sous exitation puls�eeest plus simple �a interpr�eter, 'est don par elle-i que nous ommenerons.2.2.2.1 Spetrosopie d'une bô�te quantique en fontion de la puissane sousexitation puls�eeLa �gure 2.4 donne l'�evolution de la photoluminesene d'une bô�te quantiqueunique en fontion de la puissane d'exitation, sous exitation puls�ee. A faible puissaned'exitation3 on observe une raie unique not�ee \X" qui rô�t lin�eairement ave la puissaned'exitation. Cette raie peut être assoi�ee �a la reombinaison d'une seule paire �eletron-trou (exiton) pr�esente dans le niveau fondamental de la bô�te quantique (voir �gure 2.5).A plus forte puissane d'exitation, on voit apparâ�tre une seonde raie, not�ee \XX", �a� 2:5meV plus haut en �energie. Cette raie, qui rô�t de mani�ere quadratique ave la puis-sane d'exitation, est assoi�ee �a la transition fondamentale de la bô�te quantique maispour un �etat de harge de deux paires �eletron-trou (biexiton). Ces reombinaisons �ades �energies di��erentes sont dues �a la tr�es forte interation oulombienne entre les por-teurs, signature de la 0-dimensionnalit�e du syst�eme : la reombinaison de la premi�erepaire �eletron-trou est perturb�ee par la pr�esene de la seonde. Dans le as pr�esent, la3r�egime o�u l'on injete en moyenne nettement moins qu'une paire �eletron-trou par temps de vie de labô�te quantique.
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Fig. 2.4 { Evolution de la photoluminesene (PL) de la transition fondamentale d'une bô�te quantiqueunique sous exitation puls�ee en fontion de la puissane d'exitation. Les ourbes sont d�eal�ees suivantles ordonn�ees, les pointill�es indiquant les lignes de base. La transition not�ee \X" orrespond �a la transitionfondamentale de la bô�te quantique ontenant une seule paire �eletron-trou (exiton). La transition \XX"orrespond �a la transition fondamentale de la bô�te quantique ontenant deux paires �eletron-trou. Lesraies �a basse �energie orrespondent �a la transition fondamentale pour d'autres �etats de harge. A forteexitation les raies X et XX saturent au même niveau, e qui orrespond �a l'�emission d'un et un seulphoton pour haque raie �a haque impulsion laser.



36 Bô�tes quantiques uniquesraie assoi�ee au biexiton est situ�ee �a plus haute �energie que elle de l'exiton. D'autresgroupes ont montr�e des on�gurations inverses, o�u la raie XX est �a plus basse �energie[18, 19℄. Ces observations exp�erimentales sont en aord ave la pr�edition de P. Lelonget G. Bastard [80, 81℄ qui montre que les deux as sont possibles et sont fontion de lag�eom�etrie de la bô�te quantique. Pour une puissane d'exitation sup�erieure, de nombreusesraies roissent �a plus basse �energie que l'on assoie toujours �a la transition fondamentale,l�eg�erement d�epla�ee en �energie par la pr�esene de paires �eletron-trou suppl�ementairesdans la bô�te quantique (triexiton, ...). L'attribution de es raies est onfort�ee par l'ap-parition simultan�ee �a beauoup plus haute �energie (50meV) d'un ensemble de raies quiorrespondent au premier �etat exit�e de la bô�te quantique. En e�et, �a ause du prinipede Pauli, seules deux paires �eletron-trou peuvent ouper l'�etat fondamental, les pairesex�edentaires venant remplir le premier �etat exit�e. La �gure 2.5 indique les di��erents�etats possibles de la bô�te quantique oup�ee par une, deux et trois paires �eletron-trou.Toutes es on�gurations expliquent la multitude de raies observ�ees et l'amplitude plusfaible des raies 3X ompar�ee �a elle des raies X et XX. Notons que nous ne pouvons pasexlure que ertaines de es raies soient assoi�ees �a des �etats exiton harg�e (un exitonave un �eletron ou un trou en plus) ou biexiton harg�e, omme le montrent les r�esultatsd'autres �equipes [19℄.2.2.2.2 Analyse de la d�ependane en puissane sous exitation puls�eeL'attribution de es raies �a di��erents �etats de harge de la bô�te quantique eston�rm�ee par leur d�ependane en puissane. En e�et, �a faible exitation, l'intensit�e de laraie X est proportionnelle �a la probabilit�e d'injeter une seule paire �eletron-trou dans labô�te quantique par impulsion laser. Cette probabilit�e rô�t bien de fa�on lin�eaire ave lapuissane en r�egime de basse exitation (voir �gure 2.6), si l'on onsid�ere une injetionpoissonienne des porteurs en fontion de la puissane. A forte exitation, on observe unesaturation en intensit�e de la raie X. On est alors dans un r�egime o�u l'on injete en moyenneplus d'une paire �eletron-trou par impulsion laser. Les porteurs se reombinent de mani�eres�equentielle et onduisent toujours �a l'�etat o�u la bô�te quantique est oup�ee par une seulepaire �eletron-trou. On est dans un r�egime o�u on a exatement un photon de type X �emisapr�es l'impulsion laser, et e quelque soit la puissane d'exitation4.4Il est important que les impulsions laser soient suÆsamment s�epar�ees dans le temps pour qu'entre deuximpulsions, toutes les paires aient eu le temps de se reombiner. Cei est bien le as dans nos exp�erienes
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X XX

3X1
3X2

Fig. 2.5 { Sh�ema des niveaux d'�energie �a l'int�erieur d'une bô�te quantique. � repr�esente un �eletron etÆ un trou. Chaque �etat de harge (exiton (X), biexiton (XX) et triexiton (3X)) de la bô�te quantiqueorrespond, �a ause de la forte interation oulombienne entre les porteurs, �a l'�emission de photons distints.La reombinaison de la premi�ere paire �eletron-trou d'un �etat triexiton peut se faire soit du niveaufondamental, soit du niveau exit�e, e qui onduit �a des photons d'�energie distinte.A faible exitation, l'intensit�e de la raie XX a une d�ependane quadratique ave lapuissane d'exitation, puisque son intensit�e est proportionnelle �a la probabilit�e d'injeterdeux paires �eletron-trou dans la bô�te quantique par impulsion, qui rô�t omme le arr�ede la puissane d'exitation. On observe de même une saturation de la raie assoi�ee aubiexiton �a plus forte exitation. On est dans le r�egime o�u l'on injete en moyenne plusde deux paires �eletron-trou par temps de vie. La puissane de saturation de la raie XXest ainsi sup�erieure �a elle de la raie X. Lorsque plus de deux paires �eletron-trou sontinjet�ees, la reombinaison s�equentielle des porteurs onduit toujours �a l'�etat biexiton(n = 2) �a l'int�erieur de la bô�te quantique. Dans e r�egime, exatement un photon de typeXX est �emis par yle d'exitation laser, omme pour l'exiton. D'ailleurs, on v�eri�e biensur la �gure 2.6 que les raies X et XX saturent �a la même valeur. D�es lors, on voit qu'ilest a priori possible d'�emettre exatement un photon par impulsion laser en s�eletionnantpuisque la p�eriode du laser (12 ns) est bien sup�erieure au temps de reombinaison radiatif des porteurs(� 1 ns).
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Puissance d'exc itation (µµW)Fig. 2.6 { Evolution des intensit�es int�egr�ees des raies X et XX en fontion de la puissane d'exitation,sous exitation puls�ee. Les ourbes en trait plein sont obtenues par les expressions 2.2 et 2.3, issues d'unmod�ele Poissonnien. A faible exitation la raie X d�epend lin�eairement de la puissane d'exitation alorsque la raie XX a une d�ependane quadratique. A forte exitation les deux raies saturent au même niveau.uniquement la raie X (ou la raie XX).2.2.2.3 Mod�elisation simple de la d�ependane en puissaneOn peut ainsi bâtir un mod�ele simple pour d�erire quantitativement le omporte-ment en intensit�e des raies observ�ees en fontion du taux de pompage. Les hypoth�eses dee mod�ele sont les suivantes.Premi�erement, on suppose que la bô�te quantique ne apture que des paires deporteurs. Cette hypoth�ese semble bien v�eri��ee puisqu'�a faible exitation on n'observequ'une seule raie d'�emission. Si des �etats de harge di��erents existaient �a l'int�erieur dela bô�te quantique (exiton ave un �eletron ou un trou en plus), on verrait autant de raiessuppl�ementaires �a ause de la sensibilit�e du proessus de reombinaison aux interationsoulombiennes [19, 82℄.Deuxi�emement, le proessus de apture des paires �eletron-trou est suppos�e al�eatoireet ne d�epend pas en partiulier du nombre de porteurs d�ej�a pr�esents dans la bô�te quan-tique. Sous es hypoth�eses, le nombre de paires �eletron-trou r�e�ees par impulsion laser estdiretement proportionnel �a la puissane d'exitation et suit une statistique poissonnienne.Alors, la probabilit�e P (n) d'avoir n paires �eletron-trou aptur�ees par la bô�te quantique



Bô�tes quantiques uniques 39apr�es une impulsion laser s'�erit don :P (n) = hninn! e�hni = 1n! � PP0�n e�P=P0 (2.1)o�u hni est le nombre moyen de paires �eletron-trous r�e�ees par impulsion, fontion lin�eairede la puissane laser inidente P (P0 onstante). Comme la reombinaison des paires�eletron-trou se fait de mani�ere s�equentielle, l'intensit�e de la raie X est diretement propor-tionnelle �a la probabilit�e d'injeter au moins une paire �eletron-trou, 'est �a dire (1�P (0)).L'intensit�e de la raie XX est proportionnelle �a la probabilit�e d'injeter au moins deuxpaires �eletron-trou et ainsi de suite. Ainsi dans le as des raies X et XX, leurs intensit�ess'expriment de la fa�on suivante :IX(P ) = I0(1� P (0)) = I0 �1� e� PP0 � (2.2)IXX(P ) = I0(1� P (0)� P (1)) = I0�1� e� PP0 � e� PP0 � PP0�� (2.3)o�u I0 et P0 sont des onstantes. I0 est l'intensit�e de saturation des raies5 et P0 est lapuissane du laser pour laquelle on observe la saturation de l'�emission assoi�ee �a l'�etatexiton.La �gure 2.6 pr�esente la omparaison des ourbes exp�erimentales au mod�ele i-dessus, les param�etres I0 et P0 �etant bien entendu pris identiques pour la raie X et la raieXX. Ce mod�ele est en tr�es bon aord ave les r�esultats exp�erimentaux. Cet aord estd'autant plus remarquable que les ourbes o��nident sur 4 d�eades de puissane. Il est�a noter que l'intensit�e de saturation de la raie XX peut di��erer l�eg�erement de elle de laraie X (ii � 10%). Cet e�et peut provenir des reombinaisons non radiatives. Si tel est leas, les m�eanismes radiatifs restent pr�epond�erants par rapport aux non radiatifs, dont laontribution est estim�ee au plus �a � 20%. Notons que les raies ne sont pas polaris�ees etque ette observation ne peut don pas venir de la di��erene de r�eponse en polarisationdu syst�eme de d�etetion.2.2.2.4 Spetrosopie et analyse en puissane sous exitation ontinueLes raies observ�ees sous exitation ontinue ont la même position qu'en r�egimepuls�e, ependant leur d�ependane en puissane est radialement di��erente �a forte exita-tion. En r�egime puls�e on observe tous les �etats de harge, en r�egime ontinu es �etats de5Cette intensit�e de saturation est identique pour la raie X et la raie XX puisqu'elle orrespond �al'�emission d'un et un seul photon par yle de r�ep�etition du laser.
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Energie (eV)Fig. 2.7 { Evolution de la photoluminesene de la transition fondamentale d'une bô�te quantique uniquesous exitation ontinue en fontion de la puissane d'exitation. Les ourbes sont d�eal�ees suivant lesordonn�ees, les pointill�es indiquant les lignes de base. La transition not�ee \X" orrespond �a la transitionfondamentale de la bô�te quantique ontenant une seule paire �eletron-trou (exiton). La transition \XX"orrespond �a la transition fondamentale de la bô�te quantique ontenant deux paires �eletron-trou. Lesraies �a basse �energie orrespondent �a la transition fondamentale pour d'autres �etats de harge. A forteexitation la raie X, puis la raie XX, disparaissent ar l'oupation moyenne de la bô�te quantique devientsup�erieure �a une (puis deux) paire �eletron-trou.harge sont au ontraire \en omp�etition" les uns ave les autres. La �gure 2.7 illustrel'�evolution de la photoluminesene sous exitation ontinue. La raie X rô�t d'abord defa�on lin�eaire ave la puissane d'exitation (voir �gure 2.8). En e�et son intensit�e estproportionnelle �a la probabilit�e d'avoir une paire �eletron-trou �a l'int�erieur de la bô�tequantique. En ontinu, ette probabilit�e d�epend lin�eairement de la puissane �a basse exi-tation, ar on injete nettement moins qu'une paire �eletron-trou en moyenne par tempsde vie de l'exiton. A plus forte exitation l'intensit�e de la raie X sature et passe par unmaximum, 'est le point o�u l'on injete en moyenne une paire �eletron-trou par tempsde vie de l'exiton. Ensuite la raie X diminue en intensit�e lorsque l'on augmente la puis-sane d'exitation. On est alors dans un r�egime o�u l'on injete en moyenne plus d'unepaire �eletron-trou par temps de vie de l'exiton. Par ons�equent, la probabilit�e d'avoirune seule paire de porteurs �a l'int�erieur de la bô�te diminue quand le taux d'injetionaugmente. La bô�te quantique n'a pas le temps de se vider de ses porteurs ar le tauxd'injetion des porteurs est plus important que leur temps de reombinaison. La raie X



Bô�tes quantiques uniques 41diminue en intensit�e au d�etriment de raies assoi�ees �a des �etats de harge plus �elev�es.La raie XX rô�t de fa�on quadratique ave la puissane �a faible exitation, arson intensit�e est proportionnelle �a la probabilit�e de pr�esene de deux paires �eletron-trou�a l'int�erieur de la bô�te quantique. La raie XX passe, omme la raie X, par un maximumd'intensit�e puis d�erô�t avant de disparâ�tre. En e�et la probabilit�e de pr�esene de deuxpaires �eletron-trou �a l'int�erieur de la bô�te quantique diminue lorsque l'on injete enmoyenne plus de deux paires de porteurs par temps de vie et �nit par devenir n�egligeable.A tr�es forte exitation les pis de luminesene sont de moins en moins bien d�e�nis ettendent �a s'�elargir, en raison des interations ave le plasma de porteurs r�e�e dans laouhe de mouillage.
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42 Bô�tes quantiques uniquesde mani�ere al�eatoire, que les porteurs sont aptur�es par paires, et que les ph�enom�enes deapture des porteurs sont ind�ependants les uns des autres et ne d�ependent pas de l'�etatde harge de la bô�te quantique. En introduisant les temps de reombinaison �m assoi�esaux di��erents �etats de harge de la bô�te quantique (�etat �a m paires �eletron-trou) il estais�e de d�eduire les probabilit�es P (n) �a l'�etat stationnaire d'avoir n paires de porteurs �al'int�erieur de la bô�te. Soit 1=�a le taux d'injetion des paires �eletron-trou. Cette quantit�eest reli�ee �a la puissane inidente P par la relation P = B=�a o�u B est un simple oeÆientde proportionnalit�e. L'aroissement de la probabilit�e d'avoir n paires pr�esentes dans labô�te quantique s'�erit pour n � 1 :dP (n)dt = P (n+ 1)�n+1 + P (n� 1)�a � P (n)� 1�a + 1�n� (2.4)En e�et on entre dans une on�guration �a n paires �eletron-trou en partant den + 1 paires et en reombinant une des (n + 1) paires (premier terme de l'�equation) ouen partant de n� 1 paires et en pi�egeant 1 paire (deuxi�eme terme). De même, on sort deette on�guration (troisi�eme terme) en pi�egeant une paire ou en reombinant une des npaires pr�esentes.Et pour n = 0, (2.4) s'�erit :dP (0)dt = P (1)�r � P (0)�a (2.5)En r�egime stationnaire (8n � 0; dP (n)dt = 0) on obtient par r�eurrene la relation suivante :P (n) = nYi=1 �i�na P (0) (2.6)Les probabilit�es de pr�esene s'expriment ainsi de la mani�ere suivante :P (n) = ( nYi=1 �i)=�na+1Xk=0( kYi=1 �i)=�ka (2.7)Cette expression tr�es g�en�erale n�eessite de onnâ�tre tous les temps de reombinaison �n,e qui bien entendu n'est g�en�eralement pas le as.Dans un premier temps, nous faisons l'hypoth�ese que la probabilit�e pour une paire�eletron-trou de se reombiner est ind�ependante �a la fois du niveau dans lequel elle se



Bô�tes quantiques uniques 43trouve et de l'�etat de harge total. Le taux de reombinaison de l'�etat assoi�e �a n paires�eletron-trou est �egal �a n fois le taux de reombinaison de haque paire, pris �egal �a 1=�r :1�n = n�r (2.8)Par exemple, le temps de vie de l'exiton est 2 fois plus long que elui du biexiton. Sousette hypoth�ese, l'�equation 2.4 se r�e�erit :dP (n)dt = P (n� 1)�a + (n+ 1)P (n+ 1)�r � P (n)� 1�a + n�r� (2.9)Les probabilit�es P (n) ob�eissent alors �a une loi poissonnienne :P (n) = e� �r�an! ��r�a�n (2.10)L'intensit�e de la raie X est proportionnelle �a la probabilit�e de pr�esene d'une paire �eletron-trou multipli�ee par la probabilit�e que ette paire se reombine. Ainsi, les intensit�es des raiesassoi�ees �a l'�etat exiton (IX(P )) et �a l'�etat biexiton (IXX(P )) s'expriment en fontionde la puissane inidente P (rappelons que P = B=�a) de la mani�ere suivante :IX(P ) = AP (1)�1 = APB e�P�rB (2.11)IXX(P ) = AP (2)�2 = A�rP 2B2 e�P�rB (2.12)o�u A est un oeÆient de proportionnalit�e. En d�e�nissant Isat = A=�r et Psat = B=�r onobtient �nalement : IX(P ) = Isat PPsat e� PPsat (2.13)IXX(P ) = Isat P 2P 2sat e� PPsat (2.14)Les ourbes exp�erimentales pour les raies X et XX sont approh�ees en optimisant Isat etPsat. La forme g�en�erale de la d�ependane en puissane des deux ourbes est bien renduepar le mod�ele (�gure 2.8), ependant l'intensit�e de saturation assoi�ee au biexiton estsous-estim�ee de plus d'un fateur 2. Ce rapport �a saturation entre les intensit�es des raiesX et XX sugg�ere que le temps de reombinaison assoi�e au biexiton est en fait 2 fois plusourt (ou elui de l'exiton 2 fois plus long), puisqu'�a saturation on peut onsid�erer qu'unphoton est �emis par temps de vie.C'est e�etivement le as si l'on prend en ompte que les �eletrons et les trousarrivent dans la bô�te quantique ave un moment angulaire al�eatoire (e qui est le as



44 Bô�tes quantiques uniqueslorsque l'on exite de fa�on non r�esonante, au-dessus de la barri�ere de GaAs). Les �eletronsont deux �etats de moment angulaire possibles : �1=2 et +1=2. Les trous n'ont �egalementque deux �etats de moment angulaire possibles : �3=2 et +3=2. Comme les photons nepeuvent prendre qu'un spin�1 ou +1, sur les 4 �etats quantiques possibles de l'exiton seuls2 de es �etats (�etats dits radiants) onduisent �a une reombinaison de la paire �eletron-trou (voir �gure 2.9). Chaun de es �etats a la même probabilit�e 1=4 de se produire, laprobabilit�e pour la paire �eletron-trou de se reombiner est don de 1=2, e qui multipliepar 2 le temps de vie de l'exiton.
X radiant X radiant

X noir X noir

Fig. 2.9 { Sh�ema des quatre �etats d'exitons possibles. " repr�esente un �eletron (resp. un trou) de spin+1=2 (resp. +3=2). # repr�esente un �eletron (resp. un trou) de spin �1=2 (resp. �3=2). Seuls deux de es�etats, dits radiants, onduisent �a l'�emission d'un photon. Les deux autres �etats, non radiants, sont ditsnoirs. A partir des �equations 2.4 �erites ave des temps de reombinaison di��erents pourl'exiton et le biexiton on peut d�eriver une solution num�erique. Ces solutions sont not�eesI 0X(P ) pour la raie X et I 0XX(P ) pour la raie XX. La �gure 2.8 pr�esente les ourbesd'intensit�e alul�ees par e mod�ele. L'aord ave les ourbes exp�erimentales est meilleurque dans le as pr�e�edent.Il est �a noter que e dernier mod�ele ne peut que onstituer une approximation de ladynamique. D'une part, une desription plus �elabor�ee du temps de vie du biexiton devraitinlure des e�ets de orr�elations entre partiules sur la fontion d'onde biexitonique [83℄.



Bô�tes quantiques uniques 45D'autre part, on s'attend �a e que le temps de vie de l'exiton d�epende de la fa�on dontet �etat a �et�e pr�epar�e, auquel as la desription devient nettement plus omplexe.2.3 Spetrosopie r�esolue en tempsIl existe une autre mani�ere de distinguer les di��erentes raies, 'est d'�etudier leomportement de leur intensit�e en fontion du temps. De plus, il est important de bienomprendre la dynamique des reombinaisons radiatives �a l'int�erieur d'une bô�te quan-tique, en partiulier dans le but d'�emettre des photons uniques.Grâe au montage de type Hanbury Brown et Twiss, d�erit en annexe B, il estpossible de mesurer l'intensit�e d'un signal lumineux dans le temps. Pour el�a, on se plaesous exitation puls�ee et on s�eletionne ave les monohromateurs la raie assoi�ee soit �al'exiton, soit au biexiton. Il suÆt alors de d�elenher l'entr�ee \start" de l'analyseur par unsignal synhronis�e ave les impulsions laser (d�elivr�e par le onstruteur) et l'entr�ee \stop"par le signal assoi�e �a l'exiton (ou le biexiton). En pratique, on e�etue le d�elenhementinverse pour augmenter le nombre d'�ev�enements de orr�elation. On introduit un retardde 20 ns sur l'entr�ee \stop" pour visualiser la partie n�egative du temps de s�eparation� = tstart � tstop. Le signal obtenu est diretement la photoluminesene de l'exiton (oudu biexiton) dans le temps.2.3.1 Mesures des temps de vie de l'exiton et du biexitonDans la setion pr�e�edente, nous avons vu que les temps de reombinaison assoi�esaux di��erents �etats de harge �etaient une donn�ee essentielle pour d�erire quantitativementles intensit�es des di��erentes raies. Les exp�erienes de photoluminesene r�esolue dans letemps permettent d'obtenir es temps de vie par une mesure direte. Sous faible puissaned'exitation (en dessous de la saturation de l'�emission assoi�ee �a l'exiton) le temps de viede l'exiton s'identi�e au temps de d�elin (de type monoexponentiel) du signal mesur�e. Ene�et �a faible puissane d'exitation le syst�eme est diretement pr�epar�e dans l'�etat exiton.Si maintenant on s�eletionne spetralement la raie XX, seuls les as o�u la bô�tequantique est initialement pr�epar�ee dans l'�etat biexiton ontribueront au signal r�esolu entemps. Ainsi, même �a faible puissane d'exitation tout se passe omme si le syst�eme �etaitpr�epar�e dans l'�etat biexiton.La �gure 2.10 montre la photoluminesene assoi�ee �a l'exiton pour une puissane
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temps (ns)Fig. 2.10 { Signal r�esolu en temps de l'intensit�e de photoluminesene pour les �etats exiton (X) etbiexiton (XX), obtenu �a faible exitation (0:1Psat pour X et 0:5Psat pour XX). Les temps de vie obtenuspar r�egression logarithmique sont de � 1:5 � 0:1 ns pour �X et de � 0:5 � 0:1 ns pour �XX . La ourbe enpointill�e est le signal r�esolu en temps de l'�emetteur laser. Le temps de r�esolution du dispositif exp�erimentalest de � 400 ps.inidente de 0:1�W, orrespondant �a 0:1Psat, o�u Psat est la puissane de saturation de laraie X. Par r�egression logarithmique on mesure �X � 1:5 � 0:1 ns. Cette valeur est tout�a fait en aord ave les mesures typiques onnues du temps de vie de l'exiton pour etype de bô�tes quantiques [7, 84℄.Le signal assoi�e au biexiton (�gure 2.10) pour une puissane inidente de 0:5Psat,donne une valeur de �XX � 500 � 100 ps, typique des temps de vie de biexiton report�esdans la litt�erature [84℄. Cette valeur de 500 ps est tr�es prohe de la limite de r�esolutiondu dispositif exp�erimental (400 ps), e qui induit une inertitude assez grande sur ettemesure (de l'ordre de 20%). Ce grand d�ealage entre le temps de vie de l'exiton et dubiexiton (rapport �egal �a 3) nous on�rme dans l'id�ee que notre exiton est un m�elangestatistique d'exitons radiants et non radiants. Ces mesures nous permettent plutôt deprivil�egier le mod�ele �X = 4�XX sur le mod�ele �X = 2�XX , pr�esent�es en setion 2.2.2.4.Notons que ette approhe ne tient pas ompte d'un hangement des temps de vie de es�etats aus�e par la modi�ation des fontions d'onde due aux e�ets Coulombiens [83℄.



Bô�tes quantiques uniques 47Notons que les signaux pr�e�edents r�esolus en temps pr�esentent un front de mont�eedu signal quasi-vertial. En e�et le front de mont�ee est dû au temps de apture des paires�eletron-trou �a l'int�erieur de la bô�te quantique (� 40 ps) que l'on ne peut observer �aause de la r�esolution de l'appareillage (� 400 ps). A plus forte exitation (�gure 2.11), lesignal assoi�e �a l'exiton n'est plus de type monoexponentiel, le remplisssage de l'�etat deharge sup�erieur n'est alors plus n�egligeable. L'apparition d'un �etat biexiton retarde lareombinaison de l'exiton. Le front de mont�ee est alors dû �a la pr�eparation de l'�etat ex-iton �a partir de l'�etat biexiton. Ces r�esultats onstituent une premi�ere mise en �evidenede la reombinaison s�equentielle des paires �eletron-trou �a l'int�erieur de la bô�te quan-tique. La reombinaison du biexiton se fait avant elle de l'exiton. Nous verrons uned�emonstration plus forte de et e�et dans la partie 3.2. Une desription de l'�emission dansle temps assoi�ee �a l'exiton peut être ais�ement obtenue : 'est l'objet de la partie suivante.2.3.2 Evolution des intensit�es r�esolues en temps ave la puissane
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Fig. 2.11 { Signal r�esolu en temps de l'intensit�e de photoluminesene pour les �etats exiton (X) etbiexiton (XX) obtenu pour une puissane de 1:5Psat. Les ourbes en pointill�es sont les solutions 2.19 et2.20, les seuls param�etres sont des �Æients de proportionnalit�e multipliatifs. Le mod�ele prend bien enompte la mont�ee dans le temps du signal de la raie X, retard�ee par la pr�esene du biexiton. L'enartmontre le spetre de la bô�te quantique �a ette puissane d'exitation.



48 Bô�tes quantiques uniquesNous faisons les hypoth�eses d�ej�a invoqu�ees plus haut. A savoir : seules des paires deporteurs sont aptur�ees par la bô�te quantique, et les proessus de apture et de relaxationsont al�eatoires. En outre, les exp�erienes ont �et�e r�ealis�ees sous des onditions d'exitationmoyenne (en dessous de la saturation de l'�emission assoi�ee au biexiton) ; nous pouvonsalors onsid�erer que les probabilit�es d'oupation des niveaux autres que le niveau fonda-mental sont nulles. Cei se traduit dans la suite de l'expos�e par P (n > 2) = 0. L'impulsionlaser remplit la bô�te quantique �a t = 0ns (temps de apture et de relaxation des paires�eletron-trou n�egligeables) d'un nombre moyen hni de paires �eletron-trou. A partir de etinstant les probabilit�es d'oupation P (n) de la bô�te quantique en paires �eletron-trousont r�egies par le syst�eme d'�equations suivant :dP (0)dt = P (1)�X (2.15)dP (1)dt = P (2)�XX � P (1)�X (2.16)dP (2)dt = �P (2)�XX (2.17)o�u �X et �XX sont respetivement les temps de vie de l'exiton et du biexiton. Ce syst�emed'�equations est identique �a 2.9 ave un taux de apture des paires �eletron-trou 1=�a�egal �a 0. Sous l'hypoth�ese d'un remplissage de la bô�te quantique suivant une statistiquepoissonienne, on a initialement :P (0)[t = 0℄ = e�hni P (1)[t = 0℄ = hnie�hni P (2)[t = 0℄ = hni2e�hni2 (2.18)La r�esolution des �equations donne alors la solution suivante pour P (1) et P (2) :P (1) = hni2e�hni2 �X�XX � �X (e�t=�XX � e�t=�X ) + hnie�hnie�t=�X (2.19)P (2) = hni2e�hni2 e�t=�XX (2.20)hni peut être simplement obtenu par le rapport de la puissane �a la puissane de saturation.On estime hni � 1:5. Les seuls param�etres ajustables sont des �Æients multipliatifs,qui translatent vertialement les ourbes sur la �gure 2.11. Les ourbes exp�erimentalessont tr�es bien approh�ees pour �X = 1:5 ns et �XX = 0:5 ns, e qui on�rme les valeursobtenues dans la partie pr�e�edente.A plus forte puissane d'exitation, le d�elin assoi�e au biexiton passe lui aussid'une allure monoexponentielle �a une forme biexponentielle au fur et �a mesure que des�etats de harge sup�erieure apparaissent.



Bô�tes quantiques uniques 49Des r�esultats tout �a fait similaires ont �et�e obtenus par C. Santori et al. [82℄ et parG. Baher et al. sur des bô�tes quantiques CdSe/ZnSe [83℄.2.4 Largeur de raie exitonique et ph�enom�ene de d�ephasagePour un atome, la largeur de raie est limit�ee par sa dur�ee de vie radiative. Unebô�te quantique, ontrairement �a un atome, n'est pas un syst�eme isol�e mais un syst�eme�eletronique fortement oupl�e �a son environnement. L'�etude de sa largeur de raie permetd'obtenir des signatures laires de l'e�et de e ouplage.A 8K, la largeur des raies d'�emission est, �a faible exitation, inf�erieure �a la r�esolutionspetrale (30�eV) de notre montage. Les �etudes sur e sujet sont r�eentes et tr�es peunombreuses [6, 85℄. Des mesures, par des exp�erienes de m�elange �a quatre ondes sur unensemble de bô�tes quantiques InAs/GaAs, de la largeur intrins�eque d'une raie d'�emissiond'une bô�te quantique unique montrent que ette largeur serait de l'ordre de 10�eV [86℄�a 7K. Une extrapolation �a tr�es basse temp�erature onduit �a une largeur de raie prohede 0:7�eV. Notons qu'une telle largeur de raie est assoi�ee (par la relation d'inertituded'Heisenberg) �a une dur�ee de vie radiative de � 1 ns, soit une valeur typique du tempsde vie radiatif des bô�tes quantiques. Ces r�esultats montrent l'inuene du ouplage auxphonons, par la temp�erature, sur l'�elargissement des raies.Parall�element, le rôle des phonons aoustiques et des porteurs de harge addition-nels sur la largeur de raie a �et�e �etudi�e par C. Kammerer et al. [87℄. Ils mesurent diretementla largeur de la raie X par une m�ethode interf�erom�etrique, ave une r�esolution de 0:2�eV.Cette �etude onduit �a des valeurs de l'ordre de 10�eV pour la largeur intrins�eque de raie.L'extrapolation �a T = 0K onduit �a une largeur de 7:5�eV, soit bien plus �elev�ee que elle(� 0:7�eV) assoi�ee �a un temps de vie typique des bô�tes quantiques. Cet �elargissementr�esiduel est li�e aux utuations de l'environnement �eletrostatique de la bô�te quantique.En e�et, l'inuene de l'environnement �eletrostatique est �evident lorsque l'on�etudie la largeur de la raie X d'une bô�te quantique unique en fontion de la puissaned'exitation, sous exitation ontinue (voir �gure 3.16). La largeur de raie augmente avela puissane d'exitation. En e�et, elle-i est proportionnelle au nombre de porteurs r�e�esdans la ouhe de mouillage environnante, qui ausent une utuation de l'environnement�eletrostatique de la bô�te quantique par interation oulombienne.La temp�erature a un rôle majeur dans l'�elargissement des raies d'�emission d'une
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Energie (eV)Fig. 2.12 { Spetres normalis�es de la raie X sous exitation ontinue pour quatre puissanes d'exitationdi��erentes. La largeur de raie augmente ave la puissane d'exitation. Le nombre roissant de porteursr�e�es dans la ouhe de mouillage environnante ause et �elargissement par utuation �eletrostatique.bô�te quantique unique. Asaoka et al. [88℄ montrent que la largeur de la transition d�ependlin�eairement de la temp�erature entre 40K et 80K. Des �etudes de T. Takagahara [89℄ etXin-Qi Li et al. [90℄, bas�ees sur un ouplage ave les phonons aoustiques, pr�edisent uned�ependane aÆne de l'�elargissement ave la temp�erature de 0K �a plus de 100K. Desmesures spetrosopiques en fontion de la temp�erature, utilisant un mirosope optique�a hamp prohe (SNOM), sur une bô�te quantique unique [11, 12, 91℄ ont montr�e quela largeur homog�ene de raie atteint 10meV �a 300K. Cet �elargissement est aus�e parl'interation ave les phonons [12, 91℄.Ces ph�enom�enes d'�elargissement de raie ont des ons�equenes sur l'emploi desbô�tes quantiques pour l'�eletrodynamique quantique en avit�e ainsi que pour la r�ealisationde soures de photons uniques. En premier lieu, les exp�erienes d'�eletrodynamique quan-tique en avit�e devront être r�ealis�ees �a basse temp�erature. En e�et, pour exploiter pleine-ment l'e�et Purell, la largeur de raie de l'�emetteur doit être inf�erieure �a elle du modede avit�e (nous y reviendrons plus en d�etail dans le hapitre 4). Deuxi�emement, es e�etsd'�elargissement de raie impliquent �egalement une limitation en temp�erature de l'emploi dela soure de photons uniques. Il faut en e�et que les raies X et XX soient spetralement



Bô�tes quantiques uniques 51s�epar�ees pour garantir l'�emission d'un et d'un seul photon par impulsion. Or, la s�eparationentre es deux raies (1 � 4meV pour les bô�tes quantiques InAs/GaAs) est inf�erieure �aleur largeur homog�ene �a temp�erature ambiante.2.5 ConlusionLa spetrosopie �ne d'une bô�te quantique unique est tr�es omplexe et de nom-breuses raies ne sont pas lairement attribu�ees �a un �etat quantique. Le sh�ema 2.5 montreen e�et qu'�a partir de trois paires �eletron-trou pi�eg�ees par la bô�te quantique, les �etatsquantiques se multiplient (voir aussi [78℄), e qui rend l'identi�ation des raies, �egalementnombreuses, tr�es diÆile. Les r�esultats pr�esent�es dans ette setion permettent d'identi�ersans ambigu��t�e les raies assoi�ees au biexiton et �a l'exiton. Nous verrons dans le hapitresuivant qu'une exp�eriene de orr�elation entre photons assoi�es �a l'exiton et au biexitonon�rme ette identi�ation. Ces r�esultats ont �et�e observ�es sur plusieurs bô�tes quantiqueset onstituent don une propri�et�e intrins�eque des bô�tes quantiques. Ces arat�eristiquesont �et�e �egalement observ�ees pour des bô�tes quantiques �a utuation d'interfae de typeGaAs/AlGaAs [18℄ et des bô�tes quantiques InxGa1�xAs/AlxGa1�xAs [92℄.La mesure des temps de vie de l'exiton et du biexiton laisse penser que l'�etatexiton est un m�elange statistique d'exitons radiants et d'exitons noirs. Nous pensons�egalement que notre �etat exiton �etudi�e est un exiton neutre et non un exiton harg�e.En tout as, nous n'observons qu'une seule raie prinipale de roissane lin�eaire, et donassoi�ee �a un �etat exiton. Cei ne onstitue en auun as une r�egle g�en�erale puisqued'autres groupes [19℄ observent pour une même bô�te quantique deux raies X di��erentes,assoi�ees �a l'exiton neutre et �a l'exiton harg�e. Ces observations diverses peuvent provenirde di��erenes dans le dopage r�esiduel du mat�eriau. E. S. Moskalenko et al. [93℄ observent�egalement des raies qu'ils assoient �a des �etats exiton harg�es n�egativement. De plus, lesintensit�es de es raies varient beauoup les unes par rapport aux autres suivant l'�energied'exitation. Nous n'observons pas de tels omportements ave nos bô�tes quantiques.En�n, les temps de vie de l'ordre de 1 ns pour l'�etat exiton laissent esp�erer destaux de r�ep�etition aussi �elev�es que 1GHz pour notre soure de photons uniques. Une tellerapidit�e ne peut être obtenue ave d'autres �emetteurs pour soures �a un photon (voirsetion 1.6). Les entres N-V ou les mol�eules ont des temps de vie souvent de l'ordre de10 ns et les nanoristaux de 10� 20 ns.
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Chapitre 3
G�en�eration d'�etats quantiques dela lumi�ere

Nous avons vu dans le hapitre pr�e�edent qu'une bô�te quantique unique onstitueun atome arti�iel. D�es lors, il est tr�es tentant d'essayer d'utiliser et atome arti�ielpour reprendre des exp�erienes r�ealis�ees sur des atomes [23, 25, 26℄ pour g�en�erer des �etatsquantiques de la lumi�ere. Parmi eux-i, on pense �a l'�emission de photons uniques ainsiqu'�a l'�emission de paires de photons. Apr�es avoir fait un rapide historique de l'�emission dephotons uniques, nous pr�esenterons des exp�erienes onsar�ees �a la statistique des photons�emis par une bô�te quantique unique.3.1 D�egroupement de photons pour une bô�te quantiqueunique3.1.1 Prinipe et historique du d�egroupement de photonsL'�emission de photons uniques est une des manifestations des �etats non-lassiquesde la lumi�ere. Par non-lassique, on entend que les propri�et�es de la lumi�ere ne peuventêtre transrites dans le formalisme lassique des ondes �eletromagn�etiques. Il est en e�etn�eessaire de reourir au formalisme quantique pour en d�erire toutes les arat�eristiques[94℄. L'�emission d'un osillateur quantique anharmonique est arat�eris�ee par le fait queles photons sont �emis de mani�ere \d�egroup�ee". La probabilit�e d'�emettre un seond photonhute �a 0 juste apr�es l'�emission d'un premier photon. Dans le as d'une �emission al�eatoire53



54 G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�erede photons (�etat oh�erent), ette probabilit�e est au ontraire onstante dans le temps etind�ependante des �ev�enements ant�erieurs.Prenons l'exemple d'un syst�eme �a deux niveaux (un atome, ...) pour illustrer eph�enom�ene de d�egroupement de photons. Lorsque l'atome est pla�e dans son �etat exit�e, ilpasse apr�es un ertain temps de l'�etat exit�e �a l'�etat fondamental en �emettant un photon :il e�etue un saut quantique. D�es lors, l'atome ne peut pas r�e�emettre imm�ediatement unautre photon. Avant de d�eteter un seond photon, il faut attendre que l'atome soit �anouveau pla�e dans son �etat exit�e a�n qu'il puisse subir une nouvelle �emission spontan�ee.Ainsi, la probabilit�e d'observer un photon juste apr�es le saut quantique est nulle puisaugmente ave le temps jusqu'�a une valeur onstante (as de l'atome �a deux niveaux).Ce temps mort, n�eessaire �a la r�eexitation de l'atome, est une signature absolue d'un�emetteur unique, puisqu'�a partir de deux �emetteurs la probabilit�e d'observer un seondphoton juste apr�es le saut est stritement non nulle.Dans le as des soures lassiques thermiques on observe au ontraire l'e�et degroupement de photons [95, 96℄. Apr�es avoir d�etet�e un photon la probabilit�e d'en d�eteterun juste apr�es est plus �elev�ee que la probabilit�e moyenne de d�eteter un photon. Ceph�enom�ene peut être vu omme un simple e�et des utuations statistiques d'intensit�edans le temps d'une soure lassique thermique, qui se traduisent par une distributionsuper-poissonienne des photons. En�n, dans le as d'une soure oh�erente (laser) etteprobabilit�e est uniforme dans le temps. Une telle soure a une statistique poissonienne etla probabilit�e d'arriv�ee des photons est ind�ependante du temps.Ces e�ets peuvent être mis en �evidene grâe au montage exp�erimental de Han-bury Brown et Twiss, d�erit en annexe B. Ce montage a d'abord �et�e utilis�e pour mettreen �evidene les propri�et�es de groupement de photons �emis par des soures lassiques �al'�equilibre thermique [95℄. Le premier e�et de d�egroupement de photons a �et�e observ�epour la premi�ere fois par H. J. Kimble et al. sur des atomes de sodium dans un jet ato-mique [23℄. Cependant la probabilit�e de r�e�emettre un seond photon juste apr�es en avoird�etet�e un n'est pas rigoureusement nulle. Les atomes se prêtent en e�et mal �a etteexp�eriene puisqu'ils sont diÆiles �a isoler. Kimble utilisait un ux d'atomes qu'il faisaitiruler devant son montage ; on voit d�es lors que la probabilit�e que deux atomes �emettentsimultan�ement des photons n'est pas nulle. Depuis es propri�et�es de d�egroupement dephotons ont �et�e observ�ees sur un grand nombre d'�emetteurs isol�es tels que des ions [59℄,des nanoristaux [65℄, des entres N-V de diamant [45, 97℄, des mol�eules [42℄...



G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�ere 553.1.2 Protoole utilis�e pour g�en�erer des photons uniquesA priori, on peut utiliser les �etats disrets d'une bô�te quantique de deux fa�onsdi��erentes pour �emettre des photons de mani�ere d�egroup�ee1. La premi�ere solution, la plusprohe du as atomique, onsisterait �a utiliser une bô�te quantique dop�ee et �a faire asaderun �eletron entre les �etats �eletroniques de ondution. Mais e sont les m�eanismes derelaxation non radiatifs qui dominent tr�es majoritairement sur les transitions radiativesentre les di��erents niveaux [8℄.
λX

λXX λX

λXX λXλ3XFig. 3.1 { Sh�ema de prinipe pour la g�en�eration de trains de photons uniques par une bô�te quan-tique. Une impulsion laser d�elenhe �a t = 0 une asade de porteurs vers leurs niveaux fondamentauxrespetifs. La reombinaison s�equentielle des porteurs se fait �a des �energies di��erentes. On s�eletionne alorsspetralement le dernier photon �emis �a la longueur d'onde �X .La seonde solution, propos�ee par J.-M. G�erard et B. Gayral [29℄, onsiste �a injeterdes paires �eletron-trou ar le syst�eme est �egalement disret pour les �eletrons et lestrous. A t = 0, une impulsion laser remplit la bô�te quantique de paires �eletron-trou etd�elenhe une asade rapide (� 30 ps) des porteurs dans leurs niveaux fondamentauxrespetifs. La dur�ee de l'impulsion doit être ourte devant le temps de vie radiatif dela bô�te quantique (la dur�ee de quelques pioseondes fournie par un laser Titane-saphirpuls�e onvient tr�es bien). Ainsi, la probabilit�e qu'une paire �eletron-trou, r�e�ee au d�ebutde l'impulsion, se reombine avant la �n de l'exitation est n�egligeable. L'exitation sefait de mani�ere non r�esonante dans le ontinuum d'�energie de la barri�ere de GaAs. Cetteexitation non r�esonante est un avantage onsid�erable par rapport �a d'autres �emetteurs1Nous avons vu au hapitre 1 qu'une injetion �eletrique ontrôl�ee par bloage de Coulomb avait�egalement �et�e propos�ee [22℄.



56 G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�erede photons uniques. Elle permet en e�et de s�eparer les proessus d'exitation de euxd'�emission. Le �ltrage spetral intervenant par la suite se trouve nettement simpli��e.Comme nous l'avons vu dans le hapitre pr�e�edent, les porteurs, une fois r�epartisdans leurs niveaux respetifs, se reombinent �a des �energies di��erentes �a ause de l'intera-tion oulombienne entre les harges (voir sh�ema 3.1). En partiulier, leur reombinaisons�equentielle onduit toujours �a la situation o�u une seule paire �eletron-trou (exiton) reste�a l'int�erieur de la bô�te quantique2. On exploite et e�et pour ne s�eletionner spetra-lement qu'un seul photon par impulsion. On �ltre ainsi la photoluminesene ave unspetrom�etre positionn�e �a la longueur d'onde �X de la raie X (voir �gure 3.2). Seule lareombinaison de la derni�ere paire �eletron-trou (�etat exiton) onduit �a un photon delongueur d'onde �X .Chaque impulsion laser onduit ainsi �a l'�emission d'un et d'un seul photon en sortiedu spetrom�etre, �a ondition toutefois que l'exitation soit suÆsamment intense pour r�eer�a haque impulsion au moins une paire �eletron-trou �a l'int�erieur de la bô�te quantique. Ilfaut �egalement que les impulsions laser soient suÆsamment s�epar�ees dans le temps pourque toutes les paires de porteurs aient eu le temps de se reombiner. C'est bien le asdans notre situation ; le temps de vie de l'�etat exiton � 1 ns est nettement inf�erieur autemps de r�ep�etition du laser Tlas � 12 ns. La soure ainsi obtenue �emet don des trains dephotons uniques dont le yle de r�ep�etition est elui du laser exitateur Tlas.Notons qu'au lieu de s�eletionner la raie assoi�ee �a l'�etat exiton, on peut tout aussibien s�eletionner elle assoi�ee �a l'�etat biexiton (ou même tout autre �etat onduisant �al'�emission d'un seul photon) : on n'�emet �egalement qu'un seul photon par impulsion. Il fauttoutefois augmenter la puissane d'exitation pour injeter au moins deux paires �eletron-trou par impulsion (et non au moins une dans le as o�u l'on s�eletionne la raie X), e quise traduit en pratique par une augmentation du signal de fond parasite.3.1.3 Fontion d'auto-orr�elation du seond ordreLe montage de Hanbury Brown et Twiss permet de mesurer diretement la fontiond'auto-orr�elation du seond ordre du signal. Elle r�ev�ele la orr�elation du signal ave lui-même. En d'autres termes, elle onsiste en la probabilit�e jointe de d�eteter un photon �al'instant t1 et un autre photon �a l'instant t2.Une exellente introdution peut être trouv�ee dans [96℄. La probabilit�e P2(r1; t1; r2; t2)2A ondition qu'au moins une paire �eletron-trou ait �et�e injet�ee.
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Energie (eV)Fig. 3.2 { Pour g�en�erer un et un seul photon par impulsion laser, on s�eletionne spetralement la raieX �a la longueur d'onde �X . Seul le dernier photon �emis lors de la asade radiative de porteurs est ainsionserv�e �a la sortie du spetrom�etre.de d�eteter un photon �a l'instant t1 et un autre �a t2 (ave t2 > t1) s'exprime de la fa�onsuivante : P2(r1; t1; r2; t2) = A1A2ha(r1; t1)ya(r2; t2)ya(r2; t2)a(r1; t1)i (3.1)o�u A1 et A2 sont de simples oeÆients de proportionnalit�e d�ependant des arat�eristiquesdes photod�eteteurs. a et ay sont les op�erateurs d'annihilation et de r�eation pour le mode.hi est une moyenne sur l'ensemble des r�ealisations. La position des op�erateurs est fonda-mentale, ils sont dans l'arrangement dit normal. On trouve plus ouramment l'expression



58 G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�ereutilisant les op�erateurs intensit�e I(ri; ti) :P2(r1; t1; r2; t2) = A1A2h: I(r1; t1)I(r2; t2) :i (3.2)o�u :: d�enote un arrangement normal des op�erateurs. On introduit �nalement la fontiond'auto-orr�elation du seond ordre g(2)(�) :g(2)(�) = h: I(t)I(t+ �) :ihI(t)i2 = ha(t)ya(t+ �)ya(t+ �)a(t)iha(t)ya(t)i2 (3.3)Il est important de noter que la valeur de g(2)(�) est ind�ependante du taux de d�etetionet de olletion du syst�eme.Exemples de aluls de g(2)(0){ soure �a un photonIl s'agit d'un �etat de Fok repr�esent�e par le ket j0; :::; 0; 1; 0; :::0i : 1 photon dansle mode q. Ce mode q est le mode de olletion de notre dispositif exp�erimentaloupl�e aux modes d'�emission de la bô�te quantique unique. Pour simpli�er lesnotations e ket sera par la suite not�e j1qi. C'est l'�etat de notre syst�eme �a � = 0.g(2)(0) = h1qj ayqayqaqaq j1qih1qj ayqaq j1qi2 (3.4)L'op�erateur aq appliqu�e �a j1qi donne l'�etat j0i. aq appliqu�e �a e dernier �etat donne0, il en est de même pour g(2)(0). Une soure �a un photon est don arat�eris�eepar une fontion d'auto-orr�elation du seond-ordre stritement nulle.{ soure �a 2 photonsL'�etat de Fok orrespondant est j2qi. aq j2qi = p2 j1qi d'o�u :g(2)(0) = h2qj ayqayqaqaq j2qih2qj ayqaq j2qi2 = 222 = 12 (3.5)Le alul est ais�ement reprodutible pour un �etat �a n photons. Ainsi d�es que lasoure ontient plus d'un �emetteur la fontion g(2)(0) d�epasse la valeur 1=2.{ �etat oh�erentC'est le as de l'�emission d�elivr�ee par un laser monomode. Cet �etat oh�erentmonomode not�e j�i est veteur propre de aq et ayq, par ons�equent g(2) = 1. Un�etat oh�erent est don arat�eris�e par le fait que sa fontion d'auto-orr�elationdu seond ordre est onstante, �egale �a 1.{ soure lassique thermique



G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�ere 59La fontion d'auto-orr�elation du seond ordre s'�erit alors �a � = 0 :g(2)(� = 0) = Tr(�tayqayqaqaq)(Tr(�tayqaq))2 (3.6)o�u �t est l'op�erateur densit�e du syst�eme. Pour un gaz de photons �a l'�equilibrethermique, l'op�erateur densit�e s'exprime de la fa�on suivante [98℄ :�t = (1� e� ~!kBT ) +1Xn=0 e� n~!kBT jnqi hnqj (3.7)ave ! la fr�equene des photons �emis, T la temp�erature, et kB la onstante deBoltzmann. L'�equation 3.6 s'�erit alors :g(2)(� = 0) = +1Xn=0n(n+ 1)e� n~!kBT �1� e� ~!kBT � +1Xn=0ne� n~!kBT �1� e� ~!kBT �!2 (3.8)Apr�es quelques aluls, on obtient :g(2)(� = 0) = 2 (3.9)Les lois lassiques montrent plus g�en�eralement que g(2)(0) � g(2)(�), e quiprouve bien que le d�egroupement de photons est un e�et purement quantique.L'interpr�etation semi-lassique du ph�enom�ene de groupement de photons onsiste�a dire que les utuations thermiques induisent des utuations d'intensit�e. Lesphotod�etetions ne se font don pas totalement au hasard, elles sont plus nom-breuses quand l'intensit�e est �elev�ee. Ce groupement de photons peut-être aussivu omme une manifestation de la statistique de Bose-Einstein. Les fontionsd'onde de es partiules indistingables interf�erent de mani�ere onstrutive et a-roissent la probabilit�e de d�eteter un photon juste apr�es un autre. Ainsi pourune soure thermique, g(2)(�) est �egale �a 2 en � = 0, puis diminue au ours dutemps pour atteindre 1 omme valeur limite.Plus g�en�eralement, on dira qu'une soure est lassique ave groupement de photonslorsque g(2)(0) � g(2)(�). Une soure est dite de nature quantique si elle pr�esente despropri�et�es de d�egroupement de photons, 'est �a dire si g(2)(0) < g(2)(�).Sous exitation puls�ee, la fontion d'auto-orr�elation du seond ordre prend uneforme partiuli�ere qu'il onvient d'expliiter. Si l'on fait l'auto-orr�elation du signal laseron obtient des pis identiques s�epar�es par la p�eriode de r�ep�etition du laser Tlas, omme le



60 G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�eremontre la �gure 3.3. Ces pis naissent de la d�etetion de photons �emis pour des impulsionsdi��erentes. En e�et, si le temps de vie de l'�emetteur (ou dur�ee de l'impulsion dans le asdu laser) est inf�erieur �a Tlas, le signal de photoluminesene est ompos�e de trains dephotons s�epar�es par la p�eriode de r�ep�etition du laser. Ainsi, si un photon est d�etet�e �al'instant � = 0 sur la photodiode \start", la d�etetion d'un seond photon sur la diode\stop" ne pourra être observ�ee qu'�a des temps � proportionnels �a Tlas, ave une inertitudetemporelle donn�ee par le temps de vie de l'�emetteur. Les pis �a � = nT re�etent donla probabilit�e onditionnelle de d�eteter un photon durant une impulsion, sahant qu'unpremier photon a �et�e d�etet�e au ours de l'impulsion �emise nT plus tôt. Par exemple lepi �a � = 2Tlas nâ�t de la d�etetion d'un photon �emis �a � = nTlas et d'un deuxi�eme �emis �a� = (n+ 2)Tlas, o�u n est un nombre entier. Ces deux �ev�enements sont bien ind�ependantsar avant l'arriv�ee de l'impulsion laser le syst�eme est revenu dans son �etat fondamental. Lespis de orr�elation ont une largeur qui orrespond au temps de vie de l'�emetteur (ou �a ladur�ee de l'impulsion dans le as du laser). L'exp�eriene n'est failement interpr�etable quesi le temps de vie de l'�emetteur est nettement inf�erieur �a Tlas, sinon les pis se hevauhent.Cette ondition est v�eri��ee dans nos exp�erienes puisque le temps de vie de l'exiton estde l'ordre de la nanoseonde alors que Tlas � 12 ns. C'est don l'intensit�e int�egr�ee des pisqui donne la valeur de g(2)(�) �a et instant.Pour une soure laser (voir �gure 3.3), le pi �a � = 0 a la même intensit�e que lesautres pis. Cei illustre que les photons arrivent ind�ependamment du temps. En e�et,d'apr�es l'�equation 3.3, si auune orr�elation n'existe entre la pr�esene de photons auxinstants t et t + � (e qui est bien le as pour deux impulsions laser distintes) alorsg(2)(�) = 1. En revanhe, dans le as d'une soure �a un photon, la probabilit�e de d�eteterdeux photons simultan�ement est nulle : un et un seul photon est �emis �a la fois au oursd'une impulsion laser et les photons uniques �emis sont indivisibles par la lame s�eparatrie.Dans e ontexte, le pi �a � = 0 est absent. Quant aux autres pis �a � = nT (n 6= 0), leurintensit�e normalis�ee est �egale �a 1.Le montage exp�erimental est d�erit de fa�on d�etaill�ee dans l'annexe B. Les pho-tons sont envoy�es sur une lame s�eparatrie qui divise le signal en deux faiseaux de mêmeintensit�e. Chaque faiseau est ensuite d�etet�e par une photodiode. Une photodiode estreli�ee �a l'entr�ee \start" d'un analyseur et l'autre photodiode �a l'entr�ee \stop". L'analyseurenregistre les orr�elations entre les signaux d�etet�es sur les entr�ees \start" et \stop" enfontion de leur s�eparation dans le temps � = tstop� tstart. Les photodiodes ont un temps
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Délai de séparation ττFig. 3.3 { Histogrammme de l'auto-orr�elation du signal laser. Le nombre d'�ev�enements d�etet�es estdonn�e en fontion du d�elai de s�eparation � entre une d�etetion sur l'entr�ee \start" et une autre sur l'entr�ee\stop". Les nombres au-dessus des pis sont les valeurs de g(2)(�) �a es instants. g(2)(�) est �egale �a 1 pourtous les pis, e qui orrespond bien �a un �etat oh�erent.d'extintion de l'ordre de la dizaine de nanoseondes apr�es la d�etetion d'un photon. C'estpourquoi e montage n�eessite bien l'emploi de deux photodiodes ar l'on veut onnâ�trela probabilit�e qu'un deuxi�eme photon soit �emis apr�es un premier photon ave un d�elai des�eparation aussi prohe possible que 0. L'analyseur enregistre tous les �ev�enements orres-pondant �a une impulsion sur l'entr�ee \start" et, �a partir de et instant, la premi�ere impul-sion qui arrive sur l'entr�ee \stop". Apr�es renormalisation par le nombre total d'�ev�enementset pour une aumulation d'un nombre in�ni d'�ev�enements, l'analyseur d�elivre exatementla probabilit�e de d�eteter �a l'instant � la premi�ere impulsion \stop" apr�es d�etetion d'uneimpulsion \`start" �a � = 0. La probabilit�e que nous reherhons est en fait la probabilit�e ded�eteter une impulsion \stop" �a l'instant � (pas uniquement la premi�ere) apr�es d�etetiond'une impulsion \start". Pour de tr�es faibles ux de photons, es deux probabilit�es sontpratiquement identiques. La ondition requise est que le temps typique d'observation soitnettement inf�erieur au temps moyen pour d�eteter un photon. Dans e ontexte, la pro-babilit�e de d�eteter plus d'un photon pendant le temps d'observation est n�egligeable parrapport �a elle de d�eteter un seul photon sur ette même dur�ee. Cette ondition est



62 G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�erev�eri��ee dans nos exp�erienes ar le temps d'observation est de l'ordre de 10 ns alors quele temps moyen pour d�eteter un photon est de � 0:1ms.Comme nous le verrons lors de la pr�esentation des histogrammes de orr�elation, lafontion d'auto-orr�elation du seond ordre s'obtient failement en normalisant le nombred'�ev�enements de o��nidene enregistr�es.3.1.4 R�esultats exp�erimentaux3.1.4.1 Auto-orr�elation sous exitation puls�ee

1,360 1,365 1,370 1,375 1,380

0

5

10

15

20

25 8 K 

0.2 µµW

0.8 µµW

XX

X

 

 

In
te

n
si

té
 P

L 
(é

ch
. l

in
.)

Energie (eV)Fig. 3.4 { Spetres de la bô�te quantique unique sur laquelle les exp�erienes de orr�elation ont �et�eonduites, sous des puissanes d'exitation de 0:2 �W et 0:8 �W. Les lignes en pointill�e indiquent l'originedes ordonn�ees pour haque spetre.Le spetre de la bô�te quantique que nous avons utilis�ee pour ette exp�eriene estpr�esent�e �gure 3.4. C'est un spetre typique de eux pr�esent�es au hapitre 2 ave des raiesX et XX failement identi�ables. Les spetres exp�erimentaux sont pour les exp�erienessuivantes nettement moins bien r�esolus que eux pr�esent�es dans le hapitre 2. En e�et,le montage exp�erimental est di��erent ar les exp�erienes d'auto-orr�elation n�eessitent unux minimal de photons pour pouvoir être r�ealis�ees. Nous avons ainsi utilis�e un spe-trom�etre �a simple r�eseau, qui pr�esente un �Æient de transmission sup�erieur aux lon-gueurs d'onde �etudi�ees, au prix d'une d�egradation de la r�esolution spetrale (voir annexe



G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�ere 63B). L'exitation est faite de mani�ere non r�esonante �a 1:57 eV (790 nm), 'est �a dire au-dessus de la barri�ere de GaAs. L'�ehantillon est refroidi �a 8K. Dans l'exp�eriene r�ealis�ee,la puissane d'exitation est de 0:8�W, orrespondant �a 0:7Psat, o�u Psat est la puis-sane de saturation de la raie X. Les spetrom�etres sont al�es sur 1:3726 eV (903 nm),l'�energie assoi�ee �a l'exiton. Le nombre de oups d�etet�es par les photodiodes est deN1 = 9000 oups/s et N2 = 6200 oups/s. Celles-i ont N b1 = 150 et N b2 = 200 oups/sde bruit noir. L'aquisition de l'histogramme a dur�e Tint = 55min sans utuation no-table de l'intensit�e. L'histogramme des orr�elations (�) obtenu sous es onditions estpr�esent�e �gure 3.5. Le bruit de fond d�etet�e par les photodiodes est ensuite retir�e : paranal d'int�egration, il faut retirer bruit = (N b1N b2 +N b1N2 +N b2N1)Tinttanal, o�u tanal estla largeur temporelle du anal d'int�egration. On obtient ainsi la normalisation suivanteN (�) = (�)=(N1N2TlasTint � bruit). Les aires des pis proprement normalis�ees donnentg(2)(�) �a es instants. Ces nombres sont indiqu�es au-dessus des pis. L'int�egration est prisede �4 ns �a +4ns.
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Délai de séparation ττ (ns)Fig. 3.5 { Histogrammme de l'auto-orr�elation de la raie X d'une bô�te quantique unique. Le nombred'�ev�enements d�etet�es est donn�e en fontion du d�elai de s�eparation � entre une d�etetion sur l'entr�ee\start" et une autre sur l'entr�ee \stop". Les nombres au-dessus des pis sont les valeurs de g(2)(�) �a esinstants. Le pi entral est absent, e qui est une signature laire de l'�emission de photons uniques.



64 G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�ereOn voit tr�es lairement une forte att�enuation du pi orrespondant �a � = 0. g(2)(0)est sans ambigu��t�e inf�erieur �a la valeur 1=2, e qui prouve bien que les photons proviennentd'un seul �emetteur. La valeur du pi entral donne g(2)(0) � 0:08. Cei signi�e que laprobabilit�e d'�emettre plus de 2 photons est 12:5 fois plus faible que pour une soureoh�erente de même intensit�e. Cette valeur tr�es faible obtenue pour g(2)(0) permet d�ej�ad'aÆrmer qu'une bô�te quantique unique est une soure �a un photon. Ce d�egroupement dephotons s'observe pour di��erentes valeurs de la puissane laser inidente. Il est ependantdiÆile de r�ealiser l'exp�eriene �a faible puissane inidente ar le taux de olletion desphotons devient alors trop faible. Au-del�a de la puissane de saturation de la raie X, onobserve toujours et e�et, g(2)(0) a toutefois tendane �a rô�tre �a ause de l'augmentationd'un signal de fond provenant de la ouhe de mouillage.Ces r�esultats sont omparables �a eux mesur�es par d'autres �equipes [30, 31, 68℄pour le même type de bô�tes quantiques. Contrairement �a [31℄, nous n'observons pas deph�enom�ene de groupement de photons, attribu�e �a un \lignotement" de la bô�te quantiquedû �a des d�efauts voisins, pour les pis adjaents au pi entral. Dans nos exp�erienes lespis adjaents sont normalis�es �a 1 aux inertitudes de mesure pr�es.La largeur temporelle des pis de orr�elation permet a priori d'a�eder �a la dur�eede vie radiative �X de l'exiton. En prenant l'impulsion laser omme origine des temps(on n�eglige les temps de apture et de relaxation des porteurs dans la bô�te quantique), laprobabilit�e de d�eteter un photon �a l'instant t est simplement donn�ee par P (t) = Ae�t=�X ,o�u A est un �Æient de proportionnalit�e. Pour d�eteter un �ev�enement de orr�elation�a l'instant � (� peut être aussi bien positif que n�egatif), il faut que lors de la premi�ereimpulsion un photon soit �emis �a l'instant t ave une probabilit�e P (t) et que lors de laseonde impulsion un photon soit �emis �a t + � ave une probabilit�e P (t + �). Il fautsommer l'ensemble des ontributions sur t ave la ondition que t + � soit positif. Lenombre d'�ev�enements n(�) s'�erit don :n(�) = Z +10 Ae�t=�XAe�(t+�)=�XH(t+ �)dt (3.10)o�u H(t) est la fontion de Heavyside. En distinguant les as o�u � est positif et n�egatif, onarrive failement �a l'expression : n(�) / e�j� j=�X (3.11)La largeur temporelle �a mi-hauteur des pis de orr�elation est don �egale �a 2ln(2)�X . Lalargeur des pis de la �gure 3.5, onduit ainsi �a �X � 2:9�0:2 ns. Cette valeur est di��erente



G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�ere 65du temps de vie mesur�e pour ette bô�te quantique en utilisant la m�ethode d�erite dans lapartie 2 (pratiquement le double). Le temps apparent donn�e par la largeur des pis peutdon être di��erent du temps de vie de l'�etat exiton mesur�e par des m�ethodes diretes.Nous aurons l'oasion de revenir sur e point un peu plus loin.3.1.4.2 Auto-orr�elation sous exitation ontinuePour ette même bô�te quantique nous avons onduit la même exp�eriene mais ettefois sous exitation ontinue. Le laser pompe est tout simplement abaiss�e en puissane etle verrouillage en mode puls�e supprim�e. Nous avons v�eri��e que e \ontinu" donne unefontion d'auto-orr�elation du seond ordre rigoureusement �egale �a 1 pour l'�emission laser.
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Fig. 3.6 { Histogrammmes normalis�es de l'auto-orr�elation de la raie X pour des puissanes d'exitationde 0:4 �W, 1�W et 2:5 �W. Les spetres orrespondant sont repr�esent�es �gure 3.7. Les ourbes en traitplein repr�esentent la fontion g(2)b (�) = 1 + �2(g(2)(�) � 1). �X = 3ns pour les trois ourbes, les autresparam�etres sont respetivement g(2)b (0) : 0:05, 0:2, 0:3 et pour 1=�a : 0, 1=2�X , 1=�X .La �gure 3.7 donne les spetres de la bô�te quantique sous exitation ontinue pourles puissanes laser inidentes auxquelles les exp�erienes ont �et�e r�ealis�ees. Par rapport �ala puissane de saturation de l'exiton Psat, es trois puissanes orrespondent �a 0:16Psat,0:4Psat et Psat. Les histogrammes d'auto-orr�elation sont pr�esent�es �gure 3.6. Ceux-iont �et�e orrig�es du bruit de fond des photodiodes (toujours de 150 et 200 oups/s) et
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G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�ere 67puls�ee. En augmentant la puissane d'exitation, le reux de l'histogramme se referme etdisparâ�t ompl�etement pour des taux d'injetion �elev�es. La dynamique est alors ontrôl�eepar le temps de r�eexitation de la bô�te quantique et non plus par le temps de vie del'exiton3.L'allure de g(2)(�) et son �evolution ave la puissane d'exitation sont tout �a faitompatibles ave un simple mod�ele �a deux niveaux. Ave les notations d�ej�a utilis�ees dansla partie 2.2.2.5 et en onsid�erant que la bô�te quantique ne peut ontenir au plus qu'unepaire �eletron-trou (ette approximation devient bien sûr fausse d�es que l'on approhe lasaturation de la raie X, mais rend toutefois bien ompte des ph�enom�enes observ�es), lemod�ele s'�erit : P (0) + P (1) = 1 (3.12)dP (1)dt = �dP (0)dt = P (0)�a � P (1)�X (3.13)Pour un syst�eme �a deux niveaux, le th�eor�eme de r�egression quantique [96℄ permet d'iden-ti�er g(2)(�) �a P (1)[� ℄=P (1)[� ! 1℄ ave la ondition initiale P (1)[� = 0℄ = 0. C'est laprobabilit�e d'ouper l'�etat exit�e sahant qu'�a � = 0 le syst�eme est dans l'�etat fondamen-tal, divis�ee par la probabilit�e stationnaire d'être dans l'�etat exit�e. On arrive ais�ement �ala solution suivante : g(2)(�) = 1� e�jtj( 1�X + 1�a ) (3.14)On retrouve bien qu'�a faible exitation (�X � �a) le temps de d�elin de l'exponentielledoit s'identi�er au temps de reombinaison de l'exiton �X . Comme dans l'exp�eriene sousexitation puls�ee, e temps mesur�e (3 ns) se distingue du temps de vie mesur�e par unem�ethode direte (1:5 ns). Le temps �X utilis�e dans notre mod�ele �a deux niveaux n'est donqu'un temps apparent. D'autres �equipes [67℄ observent �egalement un d�ealage entre lalargeur du reux de g(2)(�) et le temps de vie de l'�emetteur. Nous tenterons d'expliqueret �etat de fait dans la setion 3.2.Les trois ourbes sont tr�es bien approh�ees en utilisant omme seul param�etre letaux d'exitation 1=�a (on prend �X = 3ns). Les valeurs trouv�ees pour 1=�a de 0, 1=2�X et1=�X orrespondent bien aux puissanes d'exitation pour lesquelles es mesures ont �et�er�ealis�ees. La non annulation de g(2)(0) se omprend tr�es bien d�es que l'on prend en ompte3Th�eoriquement, la fontion d'auto-orr�elation du seond ordre pr�esente sous forte exitation unreux �a � = 0 ave une largeur temporelle �a. Mais e temps est trop ourt pour pouvoir être mesur�eexp�erimentalement et pour pouvoir observer le reux de orr�elation.



68 G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�erela seule pr�esene du bruit de fond observ�e sur les spetres, qui vient s'additionner aux pis.Pour e g(2)(0), on ajuste les ourbes par la fontion d'auto-orr�elation en pr�esene de bruitg(2)b (�). g(2)b (�) = 1+�2(g(2)(�)�1) o�u � = S=(S+B) est le rapport du signal S sur le bruitB en nombre de oups. Ainsi pour P = Psat, g(2)b (0) = 0:3 e qui orrespond �a � = 0:84.Le rapport mesur�e sur le spetre donne � = 0:87, en aord ave la valeur de g(2)b (0).Les bô�tes quantiques sur lesquelles ont �et�e r�ealis�ees es exp�erienes sont tr�esprohes de la ouhe de mouillage. En utilisant des bô�tes quantiques plus profondes,le rapport signal sur bruit serait enore meilleur et il est ertainement possible d'am�eliorerenore la qualit�e du d�egroupement de photons. En outre, la r�ejetion de la lumi�ere para-site pourrait être augment�ee si l'on utilisait des �ltres interf�erentiels tr�es �etroits au lieude notre simple monohromateur. L'inonv�enient des �ltres interf�erentiels est bien sûr larigidit�e de leur emploi qui oblige �a travailler �a une longueur d'onde bien d�e�nie4.Ces r�esultats sont tout �a fait omparables �a eux trouv�es pour le même type debô�tes quantiques dans une matrie de GaAs [68, 84℄ ou bien int�egr�ees dans des miro-disques [67℄. Notons que D. V. Regelman et al. [99℄ observent �egalement un r�etr�eissementdu reux de orr�elation pour des puissanes d'exitation roissantes, et �a enore plus fortepuissane un e�et de groupement de photons (g(2)(0) > 1).3.1.4.3 Auto-orr�elation du signal assoi�e au biexitonJusqu'�a pr�esent nous avons e�etu�e les exp�erienes d'auto-orr�elation sur la raieexiton de la bô�te quantique. Or nous avons vu dans la partie 2 que le signal assoi�e aubiexiton provient, a priori, lui aussi de l'�emission d'un photon unique. Si tel est bien leas, les bô�tes quantiques pourraient alors être utilis�ees omme soure de paires de photons(photon X et photon XX) ou bien enore, le photon assoi�e au biexiton peut servir de\h�erault" pour annoner l'arriv�ee du photon unique assoi�e �a l'exiton. L'objet de ettesetion est ainsi d'�etudier les propri�et�es statistiques de l'�emission biexitonique.Les onditions exp�erimentales pour lesquelles les exp�erienes ont �et�e onduitessont semblables �a elles d�erites auparavant. Les spetrom�etres sont ette fois-i al�essur la longueur d'onde assoi�ee �a la raie XX ; 901:8 nm soit 1:3750 eV. Sous exitationpuls�ee, la puissane inidente est de 1:5�W orrespondant �a 1:2Psat. Le spetre de la bô�tequantique dans es onditions est pr�esent�e �gure 3.8. L'aquisition a dur�e Tint = 52min4Il est en fait possible de faire varier la longueur d'onde passante du �ltre sur une faible plage enhangeant l'angle d'inlinaison du �ltre par rapport au signal inident.
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G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�ere 71raies sont beauoup plus rihes que les exp�erienes de mirophotoluminesene r�esolues entemps. Les r�esultats suivants sur les bô�tes quantiques ont �et�e publi�es pour la premi�erefois dans [100℄.De même que pour les exp�erienes d'auto-orr�elation, les exp�erienes de orr�elationrois�ee sur des photons �emis de mani�ere s�equentielle ont �et�e r�ealis�ees sur les atomes en 1980[25℄. Ces observations ont permis par la suite la r�ealisation de paires de photons intriqu�esutilis�es dans les exp�erienes sur la non-loalit�e des lois de la m�eanique quantique et laviolation des in�egalit�es de Bell [26, 101℄. La r�ealisation de paires de photons orr�el�es dansle temps a �egalement onduit �a des d�emonstrations sur la dualit�e onde-partiule de lalumi�ere [24℄. Nous allons tout d'abord �etudier les orr�elations temporelles des photons�emis par une bô�te quantique, avant de disuter des perspetives pour �emettre des �etatsintriqu�es en utilisant une bô�te quantique.3.2.1 Exp�eriene de orr�elation entre raies X et XX sous exitationpuls�ee
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Délai de séparation ττ (ns)Fig. 3.10 { Histogrammme de orr�elation rois�ee de la raie X et de de la raie XX sous exitation puls�ee.Le d�elai de s�eparation � est positif quand le photon XX arrive avant le photon X. Les urseurs en pointill�eindiquent la p�eriode de r�ep�etition du laser (12:2 ns). Le front de mont�ee vertial �a � = 0 prouve que lesphotons arrivent dans un ordre bien d�e�ni.



72 G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�ereNous pr�esentons tout d'abord les exp�erienes de orr�elation entre photons X et XXsous exitation puls�ee. Les r�esultats sont en e�et plus simples �a interpr�eter. Le montageexp�erimental est identique �a elui pr�esent�e pour les exp�erienes d'auto-orr�elation (voirl'annexe B). Le spetre du mesa �etudi�e est elui pr�esent�e �gures 3.4 et 3.7. Le premierspetrom�etre s�eletionnne la raie X de la bô�te quantique (�a 1:3726 eV) et le seond laraie XX (�a 1:375 eV). L'entr�ee \start" de l'analyseur est reli�ee �a la photodiode 1 d�etetantle signal assoi�e au biexiton, l'entr�ee `stop" �a la photodiode 2, qui d�etete les photonsX. La �gure 3.10 pr�esente l'histogramme de orr�elation obtenu apr�es une aquisition deT = 32min et ave N1 = 5600 oups/s et N2 = 10000 oups/s (mêmes notations que dansles exp�erienes d'auto-orr�elation). L'exp�eriene est r�ealis�ee pour une puissane d'exita-tion de 1�W, e qui orrespond �a 0:6Psat. L'histogramme des �ev�enements de orr�elations'identi�e apr�es normalisation, et toujours sous faible ux, �a la fontion de orr�elation duseond ordre g(2)X;XX(�) d�e�nie de la mani�ere suivante :g(2)X;XX(�) = h: IXX(t)IX(t+ �) :ihIXX(t)ihIX(t)i (3.15)IX et IXX se r�ef�erant respetivement aux intensit�es des raies X et XX. En�n, le z�ero tem-porel (� = 0) peut être obtenu sans ambigu��t�e en r�eglant simplement les monohromateurssur la fr�equene du laser et en enregistrant ainsi l'arriv�ee des impulsions laser.Le pi de orr�elation entral �a � = 0 (voir �gure 3.10) se distingue tr�es nettementdes autres pis. En partiulier, il pr�esente un front de mont�ee vertial et a une intensit�emaximale sup�erieure, omparativement aux pis voisins. C'est tout d'abord la preuve queles deux raies proviennent bien de la même bô�te quantique. Dans le as ontraire, les pisseraient tous sym�etriques et le pi entral aurait la même intensit�e que ses voisins (voirpartie 3.1), ar les deux �emetteurs seraient totalement ind�ependants.Le pi entral provient d'�ev�enements de orr�elation entre un premier photon XX etle photon X �emis lors de la même impulsion laser. Pour � < 0 le signal tombe brutalementau niveau des o��nidenes aidentelles dues aux oups de bruit des photodiodes. C'estla preuve que le photon assoi�e �a l'exiton est bien toujours �emis apr�es elui assoi�e aubiexiton. Cei permet de on�rmer sans auune ambigu��t�e l'identi�ation des raies Xet XX. C'est aussi la d�emonstration que la probabilit�e d'�emettre une deuxi�eme paire dephotons dans la même impulsion laser est nulle. A � = 0, l'�emission d'un photon XXprojette la bô�te quantique dans un �etat exitonique radiant. La probabilit�e de d�eteterjuste apr�es un photon X devient don grande.



G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�ere 73Ce pi de orr�elation pr�esente un d�elin monoexponentiel de onstante de tempsT = 1:5�0:05 ns. Cei est dû au fait qu'�a � = 0 l'�etat de la bô�te quantique est exatementpr�epar�e dans l'�etat exiton radiant, ar il r�esulte de la reombinaison d'une paire �eletron-trou de l'�etat biexiton. Ce temps de d�elin s'identi�e don au temps de vie de l'exiton.La valeur de 1:5 ns est ette fois-i bien en aord ave le temps de vie obtenu par mesuredirete. Remarquons que es exp�erienes de orr�elation de photons peuvent être r�ealis�eesmême si l'exitation du syst�eme est lente. La dur�ee n'est mesur�ee qu'�a partir de l'instanto�u le syst�eme est pr�epar�e dans l'�etat exiton ; peu importe les m�eanismes de relaxationet de di�usion des porteurs dans la barri�ere de GaAs qui ont pr�e�ed�e et instant.Ainsi, ette exp�eriene et elle de spetrosopie r�esolue en temps donnent unemesure direte du temps de vie de l'exiton, sur laquelle nous pouvons nous appuyer.Dans le as des exp�erienes d'auto-orr�elation, pr�esent�ees dans les setions pr�e�edentes, letemps de vie apparent ne s'identi�e pas �a la dur�ee de vie radiative. Cei peut s'expliquer si �apartir de l'�etat fondamental il existe un �etat autre que l'�etat exiton, et en omp�etition avelui, dans lequel le syst�eme peut �evoluer. Ce ph�enom�ene a pour ons�equene de rallonger letemps de vie apparent de l'�etat exiton. C'est en partiulier le as s'il existe un �etat exitonharg�e. Sur les spetres d'�emission de la bô�te quantique des raies seondaires sont pr�esentes�a plus basse �energie que les raies X et XX (voir �gure 3.14). Une des raies, d'intensit�enettement plus faible que les raies X et XX, pr�esente une d�ependane polynomiale dedegr�e � 1:5 ave la puissane d'exitation. Il est don tout �a fait envisageable qu'une telleraie soit assoi�ee �a un �etat exiton harg�e. Cei expliquerait le temps de vie apparent pluslong mesur�e dans les exp�erienes d'auto-orr�elation. Nous aurons l'oasion d'y revenirdans la setion 3.3.Cependant et e�et fera dans le futur l'objet d'�etudes ompl�ementaires pour validerette interpr�etation. Une mod�elisation en utilisant des \�equations-bilans" du même typeque 2.9 est envisageable.Les autres pis sont au ontraire onstitu�es d'�ev�enements de orr�elation entre pho-tons XX et photons X �emis pour des impulsions laser di��erentes. Ces pis onservent uneasym�etrie similaire �a elle du pi entral mais n'ont pas de front de mont�ee aussi biend�e�ni et sont plus larges ar les deux photons sont �emis de mani�ere ind�ependante. Soit tXjl'instant o�u le photon X est �emis pour l'impulsion j et tXXi l'instant o�u le photon XX est�emis pour l'impulsion i. Le d�elai de s�eparation entre es deux �ev�enements est tXj � tXXi .L'�ev�enement de orr�elation ontribue au pi (i � j). Ce d�elai de s�eparation peut aussi



74 G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�eres'exprimer de la mani�ere suivante :tXj � tXXi = (j � i)Tlas +�tXj +�tXXj ��tXXi (3.16)�tXXi repr�esente le temps �eoul�e entre l'�emission du photon XX et l'impulsion laser(temps de relaxation et temps de vie du biexiton). �tXj repr�esente le temps �eoul�e entrel'�emission du photon XX et du photon X, �emis tous les deux lors de l'impulsion j. Lap�eriode du laser Tlas �etant une onstante, la largeur du pi (j � i) est donn�ee par lesvariations des trois derniers termes de l'�equation 3.16. Si i = j seul le terme �tXj subsistedans l'�equation 3.16, et on retrouve bien que l'�elargissement du pi entral est dû au tempsde vie de l'exiton. Pour i 6= j, le pi (i � j) a un �elargissement suppl�ementaire dû auxontributions des termes biexiton de l'�equation 3.16, si bien que le temps de mont�ee despis re�ete essentiellement le temps de vie du biexiton. Cet �elargissement est identique8i 6= j. Ces observations exp�erimentales on�rment de fa�on ertaine l'identi�ation desraies X et XX, assoi�ees respetivement aux �etats exiton et biexiton. Elles d�emontrent�egalement l'�emission de paires de photons orr�el�es dans le temps : d'abord le photonXX puis apr�es le photon X. Notons que e protoole d'exitation, ontrairement �a lauoresene param�etrique de photons [48℄, permet de mâ�triser l'�emission de paires dephotons, les paires sont �emises juste apr�es les impulsions laser. De plus, le taux d'�emissiondes paires de photons peut être rendu tr�es prohe de 1, il suÆt d'envoyer une impulsionlaser suÆsamment intense pour r�eer au moins deux paires �eletron-trou �a l'int�erieur dela bô�te quantique.3.2.2 Exp�eriene de orr�elation entre raies X et XX sous exitationontinueNous avons reherh�e les signatures ompl�ementaires de ette orr�elation de pho-tons en r�ealisant ette exp�eriene sous exitation ontinue. Exept�e le mode d'exitation,les onditions exp�erimentales sont identiques. La puissane inidente est de 0:5�W equi orrespond �a 0:5Psat. L'aquisition a dur�e 330min ave N1 = 6300 oups/s (assoi�eau biexiton) et N2 = 26000 oups/s (assoi�e �a l'exiton). Les \oups noirs" des photo-diodes sont retir�es de l'histogramme qui est alors normalis�e pour donner g(2)X;XX(�) (mêmem�ethode que dans la partie 3.1.4.2).Contrairement aux exp�erienes d'auto-orr�elation qui pr�esentent un aspet sym�etrique
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Fig. 3.11 { Histogrammme de orr�elation rois�ee de la raie X et de de la raie XX sous exitation ontinue.Le d�elai de s�eparation � est positif quand le photon XX arrive avant le photon X. L'asym�etrie du signalprouve que lorsqu'un photon XX est �emis, on observe un photon X juste apr�es, et jamais juste avant.par rapport �a � = 0, l'histogramme des orr�elations rois�ees pr�esente un omportement tr�esdi��erent pour les d�elais de s�eparation � positifs et n�egatifs. Aux temps positifs, g(2)X;XX(�)rô�t brusquement jusqu'�a la valeur 1:6 pour d�erô�tre �a g(2)X;XX = 1. Cette valeur de g(2)X;XXsup�erieure �a 1 montre que les �emissions des photons assoi�es aux �etats biexiton et exitonsont fortement orr�el�ees.Contrairement �a l'exp�eriene r�ealis�ee sous exitation puls�ee, l'arriv�ee des photonsXX et X n'est pas ommand�ee par une impulsion laser. Les photons peuvent arriver �an'importe quel instant. Comme d�emontr�e dans les exp�erienes sur les atomes [25℄, le pide orr�elation �a � = 0 de l'exp�eriene r�ealis�ee sous exitation ontinue prouve que si ond�etete un photon XX alors on observe un photon X juste apr�es. La partie � > 0 estessentiellement li�ee au temps de vie radiatif de l'exiton. La probabilit�e d'�emission duphoton X d�erô�t de mani�ere exponentielle et le temps de d�elin s'identi�e exatementau temps de vie de l'exiton �a faible exitation (1:5 ns), omme dans l'exp�eriene sousexitation puls�ee. La valeur limite 1 pour g(2)X;XX(�) orrespond aux o��nidenes al�eatoiresentre photons provenant d'�etats XX et X quelonques, �emis non ons�eutivement.Pour des d�elais de s�eparation n�egatifs, la fontion de orr�elation rois�ee hute �a



76 G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�ere0:44 pour � = 0 puis augmente lentement jusqu'�a 1 quand � prend des valeurs de plus enplus n�egatives. Ce omportement de d�egroupement de photons s'interpr�ete tr�es bien parune �emission s�equentielle de photons : quand le deuxi�eme photon (X) de la asade estd�etet�e, le syst�eme est revenu dans son �etat fondamental, la probabilit�e de d�eteter unphoton XX hute �a 0 jusqu'�a e que notre syst�eme �a trois niveaux soit �a nouveau exit�e.Ce reux de orr�elation montre que juste avant la d�etetion d'un photon XX on n'observejamais de photon X.La valeur non nulle de g(2)X;XX(0) obtenue aux temps n�egatifs provient majoritaire-ment du signal de fond, assoi�e �a la ouhe de mouillage, que l'on observe sur le spetre desbô�tes quantiques. Pour es onditions d'exitation, les rapports signal (S) sur bruit (B)des raies X et XX sont �egaux �a �X = SX=(SX +BX) = 0:89 et �XX = 0:72. Ce qui donneune valeur attendue pour g(2)X;XX(0) de 1 � �X�XX = 0:36. Cette valeur est l�eg�erementinf�erieure �a elle mesur�ee (0.44). La di��erene provient peut-être simplement du fait quele nombre de anaux de l'analyseur est �ni, e qui introduit un moyennage suppl�ementairede la fontion d'auto-orr�elation.Ce omportement de d�egroupement de photons, bien que pr�edit th�eoriquement[102, 103℄, n'a jamais �et�e observ�e dans les exp�erienes ave des jets atomiques [25℄. Le pro-essus pour exiter la asade atomique a une si faible eÆait�e quantique qu'elle empêhed'observer et e�et, qui se retrouve masqu�e par le signal des o��nidenes aidentellesprovenant majoritairement de photons �a la fr�equene du laser exitateur [104℄. Autrementdit, la probabilit�e de r�eexiter le même atome juste apr�es la asade atomique est beau-oup trop faible. Notons que notre proessus d'exitation non r�esonant est beauoup pluseÆae, e qui permet de rejeter beauoup plus failement les photons �emis �a la fr�equenedu laser. Ce proessus permet en e�et de bien d�eoupler les fontions exitation et �emissionde la bô�te quantique, en b�en�e�iant du ontinuum de la barri�ere de GaAs et du transferteÆae d'exitation de la barri�ere �a la bô�te quantique.3.2.2.1 D�ependane en puissaneLa largeur �a � < 0 du reux de d�egroupement de photons est reli�ee en grandepartie au temps de r�eexitation de la asade atomique alors que la partie � > 0 estessentiellement ontrôl�ee par le temps de vie de l'exiton. Ces omportements sont ainsili�es �a des e�ets physiques tr�es di��erents. En jouant ave la puissane d'exitation, ons'attend �a r�ev�eler es deux natures. En partiulier, la partie �a � < 0 devrait être plus
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Fig. 3.12 { Histogrammes de orr�elation rois�ee de la raie X et de la raie XX sous exitation ontinue,pour trois puissanes inidentes di��erentes. Les puissanes orrespondantes sont, de bas en haut, de 0:5Psat,Psat et 1:5Psat. Les ourbes en trait plein sont les r�esultats du mod�ele 3.17 obtenus en faisant varier lesparam�etres �X , �XX et �a. Ce mod�ele tient ompte des o��nidenes aidentelles aus�ees par le bruit defond.



78 G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�eresensible �a la puissane d'exitation que la partie � > 0.Ces exp�erienes de orr�elations rois�ees ont ainsi �et�e r�ealis�ees pour di��erentes puis-sanes inidentes (voir �gure 3.12) �a 0:5Psat, Psat et 1:5Psat. Quand la puissane inidenteaugmente, on onstate que le reux de la fontion de orr�elation aux � n�egatifs se r�etr�eitet que le pi de orr�elation aux � positifs diminue en intensit�e. Comme pour les fontionsd'auto-orr�elation, la largeur du reux est fontion du temps de r�eexitation du syst�eme etdiminue don quand la puissane augmente. Le pi de orr�elation a tendane �a s'att�enuer�a forte exitation ar la probabilit�e de r�eexiter le syst�eme dans l'�etat biexiton �a partirde l'�etat exiton est non n�egligeable. A la limite, le pi de orr�elation disparâ�t ave laraie assoi�ee �a l'�etat exiton. Notons toutefois que le temps de d�elin du pi de orr�elationne semble pas beauoup �evoluer ave la puissane d'exitation. En�n l'augmentation durapport signal sur bruit ause une r�edution de la profondeur du reux de orr�elation.3.2.2.2 Desription par un mod�ele �a trois niveaux
XX   n=2

X   n=1

état fondamental n=0

τXX
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Fig. 3.13 { Sh�ema de prinipe du mod�ele �a trois niveaux pour la desription des ourbes de orr�elationsrois�ees. Les �ehes indiquent les di��erentes transitions possibles entre les niveaux, elles sont aompagn�eesde la onstante de temps assoi�ee �a la transition.Ces ourbes de orr�elations rois�ees peuvent être ajust�ees par les solutions d'unmod�ele �a trois niveaux, dont le sh�ema de prinipe est pr�esent�e �gure 3.13. Nous supposonsainsi que la probabilit�e d'injeter plus de deux paires �eletron-trou est suÆsamment faiblepour mod�eliser notre bô�te quantique omme un syst�eme �a trois niveaux. Nous faisons



G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�ere 79aussi l'hypoth�ese que les porteurs arrivent uniquement par paires, que l'arriv�ee de espaires �eletron-trou est al�eatoire et ne d�epend pas en partiulier de l'�etat de harge de labô�te quantique. Ave les mêmes notations utilis�ees qu'au hapitre 2, les probabilit�es depr�esene P (n) de n paires �eletron-trou �a l'int�erieur de la bô�te quantique sont donn�eespar les �equations 2.9 tronqu�ees �a partir de n = 3 :8>>><>>>: dP (0)dt = P (1)�X � P (0)�adP (1)dt = P (0)�a + P (2)�XX � P (1)� 1�a + 1�X �dP (2)dt = P (1)�a � P (2)�XX (3.17)o�u �X et �XX sont les temps de vie des niveaux exiton et biexiton, alors que �a est letemps arat�eristique d'arriv�ee d'une paire �eletron-trou, inversement proportionnel �a lapuissane inidente P . Ce syst�eme d'�equations a pour solution g�en�erale :
P (n)[t℄ = An +Bne�+t + Cne��t (3.18)o�u �� = �12� 2�a + 1�X + 1�XX � �( 1�XX � 1�X )2 + 4�a�X �1=2� (3.19)ave la ondition suivante :8t P (0)[t℄ + P (1)[t℄ + P (2)[t℄ = 1 (3.20)Pour t > 0, �a l'instant initial le syst�eme est pr�epar�e dans l'�etat X : P (1)[0℄ = 1. Lafontion de orr�elation rois�ee �a l'instant t s'exprime omme le quotient de la probabilit�eonditionnelle d'être dans l'�etat X �a t (P (1)[t℄) sahant que P (1)[0℄ = 1, par la probabilit�estationnaire d'être dans l'�etat exiton :g(2)X;XX(t) = P (1)[tnP (1)[0℄ = 1℄P (1)[+1℄ (3.21)Dans e ontexte, les param�etres An, Bn et Cn prennent les valeurs suivantes :A0 = 11 + �X�a + �X�XX�2a A1 = �X�a A0 A2 = �X�XX�2a A0 (3.22)B0 = 1=�X + ��A0�+ � �� B1 = �XB0(�+ + 1�a ) B2 = �B0 �B1 (3.23)C0 = �A0 �B0 C1 = 1�A1 �B1 C2 = �A2 �B2 (3.24)Pour t < 0, �a l'instant initial le syst�eme est pr�epar�e dans l'�etat fondamental (P (0)[0℄ = 1)ar on vient d'�emettre un photon assoi�e �a l'exiton. On attend alors l'�emission d'un



80 G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�erephoton assoi�e au biexiton. La fontion de orr�elation rois�ee �a l'instant t s'exprime alorsomme le quotient de la probabilit�e onditionnelle d'être dans l'�etat XX �a t sahant queP (0)[0℄ = 1, par la probabilit�e stationnaire d'être dans l'�etat XX :g(2)X;XX(t) = P (2)[tnP (0)[0℄ = 1℄P (2)[+1℄ (3.25)Ave ette ondition initiale, les param�etres An, Bn et Cn prennent les valeurs suivantes :A0 = 11 + �X�a + �X�XX�2a A1 = �X�a A0 A2 = �X�XX�2a A0 (3.26)B0 = �1=�a + ��(A0 � 1)�+ � �� B1 = �XB0��+ + 1�a� B2 = �B0 �B1 (3.27)C0 = 1�A0 �B0 C1 = �A1 �B1 C2 = �A2 �B2 (3.28)En r�egime de basse exitation, 'est �a dire lorsque �X � �a, g(2)X;XX(t) s'exprime de fa�onsimple et permet de rendre ompte qualitativement des omportements observ�es. On ob-tient ainsi pour t < 0 :g(2)X;XX(t) = �1 + 1�X � �XX ��XXe�t=�XX � �Xe�t=�X �� (3.29)et pour t > 0 : g(2)X;XX(t) = 1 + �a�X e�t=�X (3.30)Ces formules ne rendent toutefois pas ompte du r�etr�eissement du reux �a t < 0 quand lapuissane inidente augmente. Pour d�erire quantitativement le omportement des ourbesen puissane il faut utiliser les expressions plus g�en�erales. Les deux s�eries d'�equations, de3.22 �a 3.28, permettent de aluler g(2)X;XX(t) pour t > 0 et t < 0. Comme dans la partie3.1.4.1, on tient ompte du niveau de bruit en introduisant la fontion g(2)b (t) et � lerapport signal sur bruit : g(2)b (t) = 1 + �2(g(2)X;XX(t)� 1) (3.31)Les ourbes en trait plein de la �gure 3.12 sont obtenues en optimisant les param�etres�X , �XX et �a. Les valeurs obtenues sont indiqu�ees sur haque �gure. Les temps de vieainsi obtenus pour l'exiton, de l'ordre de 1:4 ns, sont en bon aord ave la mesure diretedu temps de vie (1:5 ns). Il en est de même pour le biexiton, dont la mesure direte dutemps de vie fournit 0:5 ns, �a omparer aux 0:6 ns obtenues par notre mod�ele. Les tempsd'exitation �a obtenus sont aussi en aord ave les puisssanes auxquelles es exp�erienesont �et�e r�ealis�ees. Ainsi, la �gure du bas a �et�e obtenue pour une puissane de 0:5Psat5, don5Rappelons que Psat r�ef�ere �a la puissane de saturation de la raie assoi�ee �a l'exiton.



G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�ere 81le temps d'exitation est th�eoriquement de 2�X , soit 3 ns e qui tout �a fait en aord avela valeur de 3:01 ns obtenue par le jeu d'�equations 3.17. Pour les deux autres �gures lesvaleurs th�eoriques attendues pour �a sont de 1:5 ns et 1 ns, �a omparer ave les valeurs de1:54 ns et 0:76 ns obtenues par notre mod�ele. Les �earts peuvent provenir du fait que notremod�ele �a trois niveaux est une approximation d'un mod�ele plus omplexe ave des niveauxsup�erieurs, qui ont une probabilit�e d'oupation non n�egligeable �a forte exitation. En�nles valeurs de g(2)X;XX(0) mesur�ees pour t < 0 sont en bon aord ave le rapport signal surbruit observ�e. Les valeurs tir�ees de 3.31 sont, de bas en haut, de 0:76, 0:74 et 0:73 en bonaord ave les niveaux de bruit de l'ordre de 20% observ�es. En retirant les o��nidenesaidentelles aus�ees par le bruit de fond, on obtient un g(2)X;XX(0) nul, e qui prouve bienque la probabilit�e d'observer un photon X juste avant la d�etetion d'un photon XX estrigoureusement nulle.Ces observations exp�erimentales onstituent une preuve de l'�emission s�equentielledes photons �a l'int�erieur d'une bô�te quantique unique. C'est aussi une d�emonstrationde l'�emission de paires de photons orr�el�es dans le temps. Le reux aux temps n�egatifs,desendant �a 0 lorsque les o��nidenes aidentelles sont retir�ees, prouve qu'�a haqueimpulsion on n'�emet qu'une seule paire de photons.Notre syst�eme pr�esente l'avantage majeur d'avoir une bonne eÆait�e quantiquede prodution de paires de photons, ompar�e �a d'autres soures, ommes les asades ato-miques ou la uoresene param�etrique �egalement utilis�ee pour la ryptographie quantique[57, 48℄. Dans les asades atomiques le proessus d'exitation a un rendement tr�es faiblear 'est la setion eÆae d'absorption de l'atome qui assure l'exitation. Ce faible ren-dement est la raison essentielle pour laquelle le reux de d�egroupement de photons pourt < 0 n'a jamais �et�e observ�e. Le d�eveloppement de pi�eges optiques mirosopiques apablesde pi�eger un atome unique pourrait ependant hanger radialement ette probl�ematique[105, 106℄.La g�en�eration de paires de photons par uoresene param�etrique a un rendementplus �elev�e. Il a r�eemment �et�e observ�e ue taux de onversion de photons pomp�es en pairesde photons de l'ordre de 10�6 [107℄. En plus la probabilit�e d'�emettre deux paires de photonsou plus n'est pas n�egligeable, puisque la distribution des paires de photons param�etriquesest poissonienne [48℄.Ave les bô�tes quantiques, le proessus d'exitation non-r�esonant permet de pro�-ter de l'absorption dans le mat�eriau environnant, suivie par un pi�egeage eÆae des paires



82 G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�ere�eletron-trou par la bô�te quantique. Nous estimons ainsi que des impulsions laser onte-nant 106 photons (�a peu pr�es 5 fois plus que dans les exp�erienes pr�esent�ees pr�e�edemment)onduisent �a l'�emission d'une paire de photons par impulsion. C'est �equivalent au proes-sus param�etrique, et le pompage de notre soure n'est pas optimis�e (adaptation de lastruture �a la longueur d'onde de pompe, diam�etre du faiseau, ...). Une faible puissanede pompage nous permettrait failement de pomper notre soure �a photons uniques aveune struture VCSEL.De plus la probabilit�e d'�emettre plus d'une paire �a la fois est n�egligeable. Cependantle proessus param�etrique permet de olleter toutes les paires de photons �emises alorsque notre rendement de olletion est faible pour des bô�tes quantiques dans des mesas.La olletion des photons �emis est don un enjeu tout �a fait ruial. Elle peut notammentêtre am�elior�ee en inluant les bô�tes quantiques dans des miropiliers de mani�ere �a e queles raies X et XX soient toutes les deux en r�esonane ave le mode de avit�e. Notonsen�n, que l'�emission de paires de photons onstitue un avantage suppl�ementaire des bô�tesquantiques par rapport aux autres �emetteurs utilis�es omme soures solides de photonsuniques.3.3 Contribution �a l'�etude de raies nettement moins identi-�ablesPour ertaines bô�tes quantiques, les spetres de photoluminesene sont plus om-pliqu�es, ave des raies non lairement identi��ees. La �gure 3.14 pr�esente une bô�te quan-tique o�u les raies X et XX sont lairement identi��ees �a la fois par leur d�ependane enpuissane et les exp�erienes de orr�elations rois�ees. Par ontre la raie situ�ee �a 7:5meVplus en bas en �energie que la raie X n'est pas lairement identi�able par sa d�ependaneen puissane. Etant donn�e son d�ealage en �energie par rapport �a la raie X, e pourraitêtre soit une raie provenant d'une autre bô�te quantique, soit un exiton harg�e X+ (un�eletron et deux trous) ou X� (deux �eletrons et un trou), soit un �etat multiexitoniquenX ave n � 3. Pour tenter d'identi�er ette raie, nous avons onduit des exp�erienes deorr�elations rois�ees entre ette raie et les raies X et XX.Corr�elation entre la raie inonnue et la raie XX L'histogramme de orr�elationentre la raie inonnue et la raie XX est pr�esent�e �gure 3.15. La puissane inidente est
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Délai de séparation ττ (ns)Fig. 3.15 { Histogramme de orr�elations rois�ees entre la raie inonuue et la raie XX, sous exitationontinue. � > 0 orrespond �a l'arriv�ee d'un photon XX apr�es un photon provenant de la raie inonnue.l'�etat triexiton 3X. Dans le as ontraire l'histogramme de orr�elation rois�ee ave la raieXX pr�esenterait une allure en \S" ave un pi de orr�elation pour � > 0, de mani�ere tout�a fait similaire aux orr�elations rois�ees entre raies X et XX. L'�etat triexiton pr�epare ene�et le syst�eme dans l'�etat biexiton.La fontion de orr�elation obtenue est a priori ompatible ave l'attribution del'�etat inonnu �a un exiton harg�e ou �a un �etat quadriexitonique 4X. La reombinaisond'un �etat biexiton pr�epare la bô�te quantique dans l'�etat exiton et ne doit pas en prinipeonduire �a des �etats exitons harg�es. On ne s'attend don pas �a observer de pi deorr�elation entre la raie XX et la raie inonnue, mais uniquement un reux de orr�elationarat�eristique du temps de passage de la bô�te quantique entre l'�etat harg�e et l'�etat nonharg�e. L'observation d'un reux de orr�elation de 2 ns de large signi�erait que le temps depassage entre �etat harg�e et non harg�e est relativement ourt. Ces r�esultats seraient enaord ave la mesure du temps de vie apparent dans les exp�erienes d'auto-orr�elation.Nous avons en e�et vu que et allongement du temps de vie apparent pouvait être aus�epar l'existene d'un �etat en omp�etition ave l'�etat exiton. Des r�esultats semblables ont�egalement �et�e observ�es par A. Kiraz et al. [108℄ lors d'exp�erienes de orr�elation rois�eeave une raie inonnue. Ils attribuent �egalement et �etat inonnu �a un �etat exiton harg�e.
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Délai de séparation ττ (ns)Fig. 3.16 { Histogramme de orr�elations rois�ees entre la raie inonuue et la raie X, sous exitationontinue. � > 0 orrespond �a l'arriv�ee d'un photon X apr�es un photon provenant de la raie inonnue.En�n, les mesures de d�ependane de l'intensit�e de la raie inonnue ave la puis-sane d'exitation indiquent une d�ependane polynomiale moyenne de degr�e 1.5. Cetted�ependane n'est pas ompatible ave elle assoi�ee �a un �etat multiexitonique nX aven > 3, qui doit être de degr�e n. Cei onforte notre attribution de la raie �a un �etatexiton harg�e. Des mesures spetrosopiques de photoluminesene ave une meilleurer�esolution pourraient permettre d'isoler plus failement ette raie du signal l'environnantet de d�eterminer plus exatement son omportement en puissane.Ainsi pour omprendre et r�esoudre l'identi�ation des raies il faut ombiner plu-sieurs tehniques telles que les orr�elations rois�ees ou la d�ependane en puissane del'intensit�e de photoluminesene. Mais, tr�es lairement, les exp�erienes de orr�elationsrois�ees sont un outil tr�es puissant pour aborder e type de probl�eme.3.4 Perspetives pour l'�emission de photons intriqu�esDans les setions pr�e�edentes nous avons d�emontr�e qu'il �etait possible d'�emettredes paires de photons orr�el�es dans le temps. Il s'agit d'une premi�ere �etape essentielle pourl'�emission d'�etats intriqu�es en polarisation. Cette possibilit�e a �et�e sugg�er�ee par Benson et
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Fig. 3.17 { Sh�ema de g�en�eration d'une paire de photons �a partir du biexiton dans une bô�te quantique.Les �ehes �nes (grasses) repr�esentent les �eletrons (trous) de spin �1=2 (�3=2) oupant le premier niveaude ondution (de valene). L'�energie (EXX ou EX) et la polarisation lin�eaire (x ou y) est indiqu�ee pourhaque photon �emis.al. [109℄ et fait l'objet de nombreux tests exp�erimentaux. Le prinipe de base en est rappel�e�gure 3.17. Le biexiton est un �etat parfaitement d�e�ni : lorsque deux paires �eletron-trououpent les premiers niveaux de ondution (spin �1=2) et de trous lourds (spin �3=2)de la bô�te quantique, la paire d'�eletrons | omme la paire de trous | oupe un �etatsingulet. Comme nous l'avons d�ej�a d�erit sur le sh�ema 2.9, une paire �eletron-trou seulepeut ouper quatre �etats di��erents, dont deux seulement, X+ et X�, satisfont aux r�eglesde onservation du moment angulaire pour une reombinaison radiative et sont repr�esent�es�gure 3.17. La plupart des bô�tes quantiques sont l�eg�erement anisotropes, e qui, par unelev�ee de la d�eg�en�eresene du niveau exitonique, impose �a la polarisation des photons�emis d'être lin�eaire plutôt que irulaire. La d�esexitation du biexiton, ave �emissionde deux photons d'�energies ompl�ementaires et de même polarisation, peut don suivredeux hemins di��erents. Pour les bô�tes quantiques d'InAs, omme nous avons pu le voir



G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�ere 87sur les di��erents spetres pr�esent�es dans e travail de th�ese, la s�eparation �energ�etique�eventuelle entre X+ et X� n'est pas r�esolue. Ces deux hemins ne peuvent don êtredistingu�es tant que l'on ne r�ealise pas une mesure de la polarisation des photons �emis,e qui satisfait la prinipale ondition n�eessaire pour l'intriation de leurs polarisations.Cette d�eg�en�eresene entre les �etats X+ et X� peut se lever spetralement en appliquantun hamp magn�etique �a l'h�et�erostruture, omme l'ont montr�e Y. Toda et al. [110℄ ouA. Kuther et al. [111℄ sur des bô�tes quantiques In0:60Ga0:40As/GaAs ou enore M. Bayeret al. [112℄ sur des ensembles InxGa1�xAs/GaAs fabriqu�es par lithographie et gravure depuits quantiques. Ce d�edoublement des raies, induit par l'asym�etrie g�eom�etrique de labô�te, est même visible en hamp nul sur des bô�tes quantiques �a utuation d'interfaeGaAs/AlGaAs [73℄.Cette ondition n'est ependant pas suÆsante ; il faut en e�et que les m�eanismesde d�eoh�erene a�etent suÆsamment peu l'exiton, �etat interm�ediaire dans ette asaderadiative, �a l'�ehelle de sa dur�ee de vie. L'�etude d'exitons radiants pr�epar�es par exitationr�esonante a r�ev�el�e que leur polarisation est parfaitement onserv�ee pour des temp�eraturesinf�erieures �a 30K [113℄. Mais il faut noter que l'intriation des photons �emis requiert desurrô�t une onservation de la phase des deux hemins de d�esexitation. Les mesuresr�eentes [86, 87, 114℄ du temps de d�ephasage T2 montrent que elui-i est nettement plusourt que le temps de reombinaison radiative T1 d�es que la temp�erature d�epasse quelqueskelvins. De quelques entaines de pioseondes �a 7K pour des bô�tes quantiques InGaAs,T2 hute en dessous d'une pioseonde �a 300K [86, 115℄.Une ondition suÆsante pour observer l'intriation serait que la largeur des tran-sitions exitoniques limit�ee par T1 soit plus grande que l'�eart de longueur d'onde entreles deux exitons X+ et X�. Il est don tr�es probable que l'intriation des paires de pho-tons ne puisse être observ�ee qu'�a des temp�eratures inf�erieures �a 1K. Jusqu'�a 30K, il serapar ontre possible de g�en�erer des paires de photons orr�el�es du point de vue de leurpolarisation, de leur �energie, et bien sûr temporellement.Notons que la oh�erene de phase (ou indisernabilit�e) entre les photons �emisons�eutivement est �egalement un pr�erequis pour l'appliation �a l'ordinateur quantique.Une solution pourrait onsister �a diminuer le temps de vie radiatif T1 en pla�ant la bô�tequantique en r�esonane ave une miroavit�e, de mani�ere �a faire passer T1 en dessous deT2. Des paires de photons orr�el�es en polarisation ont �et�e r�eemment observ�ees en



88 G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�ereutilisant e protoole [116℄. Les photons X et XX �emis lors de la même impulsion pr�esententla même polarisation lin�eaire, �a ondition que la base de polarisation prise pour la mesuresoit identique �a elle dans laquelle les photons sont �emis. Auun e�et d'intriation n'estdon observ�e dans ette exp�eriene puisque les orr�elations disparaissent d�es que l'onhange de base. Santori et al. expliquent ette absene d'intriation par une lev�ee end�eg�eneresene des deux exitons radiants (X� et X+), due �a l'anisotropie de leur bô�tequantique. Cependant ette s�eparation en �energie n'est pas r�esolue sur leurs spetres dephotoluminesene.Compte tenu des onditions it�ees pr�e�edemment, nous pensons plutôt que la prin-ipale expliation �a l'absene d'intriation est la temp�erature relativement trop haute (5K)�a laquelle a �et�e r�ealis�ee l'exp�eriene, qui entrâ�ne des m�eanismes de d�ephasage.Ces exp�erienes sur des paires de photons orr�el�es en polarisation onstituent�egalement une �etape essentielle vers l'observation d'�etats intriqu�es.3.5 ConlusionCes exp�erienes de orr�elation rois�ee sont un outil remarquable pour ontribuer �al'identi�ation des raies d'�emission d'une bô�te quantique unique. Les exp�erienes r�ealis�eessont tr�es \propres" ; ontrairement aux exp�erienes de spetrosopie r�esolue en temps, lesourbes obtenues ne d�ependent pas des m�eanismes de relaxation et de di�usion pr�e�edantl'�emission des photons X ou XX. Ce sont diretement les proessus dynamiques d'�emissionde la bô�te quantique qui sont sond�es.Les r�esultats obtenus d�emontrent l'�emission de paires de photons orr�el�es dans letemps, premi�ere �etape essentielle vers l'�emission d'�etats intriqu�es. Pour observer des e�etsde l'intriation, une premi�ere possibilit�e onsiste �a r�ealiser des exp�erienes �a tr�es bassetemp�erature (� 1K), a�n que le temps de d�ephasage T2 soit limit�e par le temps de vieradiatif T1 de la bô�te quantique. Une deuxi�eme possibilit�e onsiste �a utiliser des bô�tesquantiques de grande fore d'osillateur form�ees par les utuations d'�epaisseur des puitsquantiques, pour lesquelles T2 reste limit�e par T1 jusqu'�a relativement haute temp�erature(� 20K) [85℄. En�n, l'e�et Purell, en pla�ant une bô�te quantique en r�esonane ave lemode d'une miroavit�e, peut permettre de diminuer T1 et de retrouver la ondition deoh�erene de phase �a l'�ehelle du temps de vie.



Chapitre 4
Contrôle de l'�emission spontan�eede bô�tes quantiques uniques dansles miropiliers

Dans les setions pr�e�edentes nous avons �etudi�e les propri�et�es d'�emission des bô�tesquantiques uniques. Les propri�et�es de d�egroupement de photons observ�ees en font un�emetteur de hoix pour r�ealiser une soure �a un photon. Cependant une deuxi�eme onditionest n�eessaire �a la r�ealisation d'une soure �a un photon eÆae ; son eÆait�e doit êtrela plus �elev�ee possible. Si la plupart des impulsions d�elivr�ees par la soure sont vides, lesoups noirs des photod�eteteurs sont relativement plus importants, e qui augmente le tauxd'erreur pour des appliations telles que la ryptographie quantique [35, 36, 37, 38, 39℄ enplus de rallonger les temps de ommuniation (voir partie 1.3).Or, le taux d'extration des photons pour les bô�tes quantiques dans les mesasgrav�es �etudi�es auparavant n'est que de quelques pour-ent, �a ause de la forte di��erened'indie entre l'air et le GaAs [117℄. De plus, les photons sont �emis dans un ontinuumde modes �eletromagn�etiques. L'�emission dans un même mode spatial est imp�erative pourl'appliation �a l'ordinateur quantique (voir partie 1.4). Elle est souhaitable pour la distri-bution de lefs quantiques ar elle failite la olletion des photons et garantit que le trainde photons se propagera ave la même vitesse de groupe dans une �bre optique. Il fautdon pr�eparer tous les photons dans un même mode. Une solution onsiste �a utiliser desavit�es, telles que les ristaux photoniques [118, 119, 120℄ ou les miropiliers [121, 122, 123℄,pour rediriger l'�emission dans une seule diretion et pr�eparer les photons dans un même89



90 Contrôle de l'�emission spontan�ee de bô�tes quantiques uniques dans les miropiliersmode �eletromagn�etique. Les miropiliers sont, �a l'heure atuelle, la tehnologie la plusmature et la mieux adapt�ee �a es deux appliations.Des exp�erienes d'�eletrodynamique quantique, en partiulier la d�emonstration del'e�et Purell [124℄, ont d�ej�a �et�e r�ealis�ees sur des ensembles de bô�tes quantiques [21, 33℄.Ces mêmes exp�erienes, mais sur des bô�tes quantiques uniques, sont plus ompliqu�ees�a ause de la diÆult�e �a isoler un seul de es �emetteurs dans un miropilier. Ce ha-pitre a ainsi pour objet la d�emonstration d'e�ets d'�eletrodynamique quantique en avit�esur une bô�te quantique unique. L'�eletrodynamique quantique en avit�e onstitue en ef-fet depuis 1990 une soure d'inspiration essentielle pour la reherhe fondamentale enopto�eletronique [52, 125℄.Nous rappellerons tout d'abord les notions de ouplage fort et ouplage faibleen avit�e. Ce dernier sera plus amplement �etudi�e : nous introduirons l'e�et Purell et sesons�equenes en terme d'eÆait�e de olletion des photons et d'�emission monomode. Nouspr�esenterons suintement les miropiliers, �etudi�es exp�erimentalement par la suite. Nousmettrons alors en �evidene l'e�et Purell par des exp�erienes d'exaltation de l'�emissionspontan�ee. Nous verrons en�n la possibilit�e d'exploiter l'e�et Purell pour olleter lesphotons dans un quasi-monomode et ontrôler leur polarisation. La plupart de es r�esultatssont publi�es dans [123℄.4.1 Rappels d'�eletrodynamique quantique en avit�eNous rappellerons ii uniquement quelques bases d'�eletrodynamique quantiqueindispensables �a e travail de th�ese. Pour des introdutions plus g�en�erales, les ouvragesde Loudon [126℄ et Cohen-Tannoudji et al. [127℄ onstituent d'exellentes bases. Signalons�egalement une pr�esentation ourte de l'�eletrodynamique quantique en avit�e dans lesdomaines de la physique atomique par Harohe et Kleppner [128℄.4.1.1 Couplage fortL'insertion d'un �emetteur en avit�e permet de modi�er le ouplage de l'�emetteurau hamp �eletromagn�etique. Il s'agit d'une modi�ation en profondeur de ses propri�et�esd'�emission. En e qui onerne l'�emission spontan�ee, deux r�egimes di��erents peuvent sepr�esenter, dits de ouplage faible et de ouplage fort. Dans le r�egime de ouplage fort,l'�emetteur est oupl�e pr�ef�erentiellement �a un mode unique. Ce ouplage entre l'�emetteur



Contrôle de l'�emission spontan�ee de bô�tes quantiques uniques dans les miropiliers 91et le hamp est arat�eris�e par la pulsation de Rabi 
 =q !d22�0~n2Veff , o�u ! est la pulsationdu mode de avit�e et Veff le volume e�etif du mode (d�e�ni plus loin). d est le dipôle del'�emetteur et n l'indie du milieu. L'�emetteur et le mode �ehangent de l'�energie de fa�onr�eversible. Un photon peut être absorb�e puis r�e�emis par l'�emetteur (et ainsi de suite)avant de pouvoir s'�ehapper de la avit�e. C'est le ph�enom�ene des osillations de Rabi.Ces osillations sont amorties si d'autres ph�enom�enes a�etent l'�evolution de e syst�emeoupl�e. D'une part, le temps de vie du photon peut être limit�e par les pertes de la avit�e.D'autre part, l'osillation de Rabi est amortie quand la d�esexitation de l'�emetteur dansd'autres modes devient importante. Les osillations de Rabi disparaissent pour laisser laplae �a un d�elin exponentiel : on est alors dans le r�egime de ouplage faible.4.1.2 Couplage faibleLe r�egime de ouplage faible s'instaure lorsque l'�emetteur est oupl�e �a un onti-nuum de modes et non pas �a un mode unique. L'�emission dans l'espae libre en onstitueun exemple. C'est aussi le as lorsque les pertes de la avit�e induisent un sur-amortissementde l'osillation de Rabi. Le ouplage faible est obtenu lorsque le temps de relaxation duphoton hors de la avit�e est inf�erieur �a la onstante de temps du ouplage atome/hampon�n�e (ou autrement dit lorsque le \splitting" de Rabi est plus faible que la largeurdu mode de avit�e). Le temps de relaxation �rel des photons hors de la avit�e est donn�epar �rel = Q=! o�u Q est le fateur de qualit�e de la avit�e et ! la fr�equene d'�emission.La onstante de temps du ouplage atome/hamp on�n�e est donn�e par la p�eriode desosillations de Rabi �Rabi.Dans e as, le taux d'�emission spontan�ee � de l'�emetteur est augment�e d'un fateurFp, appel�e fateur de Purell [124℄, par rapport au taux d'�emission dans le vide �0. Lar�egle d'or de Fermi permet d'�erire le taux d'�emission spontan�ee du dipôle �!d en pr�esenedu hamp �eletromagn�etique �!E :� = 2�~2 ���he; 0j � �!d :�!E jg; 1i���2 �(!) (4.1)o�u je; 0i orrespond au dipôle exit�e ave z�ero photon dans le mode, et jg; 1i au dipôledans son �etat fondamental ave un photon dans le mode. �(!) est la densit�e d'�etats duhamp �eletromagn�etique �a la fr�equene !. Ainsi l'�emission spontan�ee est modi��ee par ladensit�e de modes du hamp �(!), par la valeur du hamp �eletromagn�etique �!E et parl'alignement nouveau du hamp par rapport au dipôle. Le alul que l'on peut trouver



92 Contrôle de l'�emission spontan�ee de bô�tes quantiques uniques dans les miropiliersdans [52, 29℄ onduit �a l'expression suivante du fateur de Purell :Fp = 34�2 Q�3Veff (4.2)o�u Veff est le volume e�etif du hamp on�n�e, d�e�ni par :Veff = RRRespae ����!E ���2����!Emax���2 (4.3)Ce alul n'est valide que si la largeur spetrale de l'�emetteur en r�esonane est inf�erieure�a elle du mode. Dans le as ontraire, le fateur d'exaltation dans le mode s'�erit Fav =FpQe=Q, o�u Qe est la �nesse de l'�emetteur (assoi�ee �a sa largeur homog�ene sans prise enompte du ouplage au hamp) [76℄. Il faut �egalement que l'�emetteur soit pla�e spetrale-ment au maximum de la densit�e de modes et soit situ�e spatialement au ventre du hamp.Le fateur de Purell est don un fateur de m�erite de la avit�e seule, qui indique quelle estl'exaltation maximale du taux d'�emission spontan�ee qu'elle peut prodiguer, sous r�eservequ'un �emetteur \id�eal" soit employ�e.Dans le as g�en�eral, une miroavit�e tridimensionnelle solide pr�esente des modesr�esonants mais aussi des modes de fuite, omme nous le verrons par la suite pour lesmiropiliers et les mirodisques [129℄. Le taux d'�emission spontan�ee total �t est :�t = (Fp + )�0 (4.4)o�u =�0 est le taux d'�emission spontan�ee dans les modes de fuite. Dans la suite nousappelons F le fateur d'exaltation total de l'�emission spontan�ee, d�e�ni par F = �t=�0.4.2 E�et Purell et olletion de l'�emission spontan�eeOn voit d�es lors que l'on peut exploiter l'e�et Purell pour �emettre pr�ef�erentiellementles photons dans le mode de avit�e par rapport aux modes de fuite. L'int�erêt des miro-piliers pour le ontrôle de l'�emission spontan�ee a �et�e reonnu d�es 1991 [130℄. En e�et, siF �  le photon a une probabilit�e beauoup plus grande d'être �emis dans le mode dela avit�e plutôt que dans n'importe quel autre mode. On d�e�nit ainsi � la fration desphotons oupl�es au mode de la avit�e. Pour un �emetteur id�ealement pla�e en r�esonane,e taux s'exprime de la fa�on suivante :� = FpFp +  (4.5)



Contrôle de l'�emission spontan�ee de bô�tes quantiques uniques dans les miropiliers 93Si le mode est d�eg�en�er�e g fois (nous verrons que g = 2 pour les miropiliers �a setionirulaire et g = 1 pour eux �a setion elliptique), le �Æient de ouplage au mode s'�eritalors : � = FpgFp +  (4.6)Le dipôle des bô�tes quantiques est situ�e al�eatoirement dans le plan xy [131℄. Dans la r�egled'Or de Fermi, le moyennage du terme �!d :�!E dans le plan xy onduit �a une r�edution d'unfateur 2 de Fp. Le taux de photons oupl�es au mode on�n�e s'�erit alors :� = Fp=2gFp=2 +  (4.7)En�n, dans le as o�u l'�emetteur n'est pas pla�e parfaitement en r�esonane ave le modede avit�e, l'e�et Purell a une amplitude plus faible. Celle-i peut se aluler �a partir dufateur de Purell Fp pour un �emetteur id�eal pla�e spatialement et spetralement au entredu mode. Ainsi pour un �emetteur pla�e �a la position �!r di��erente du entre de la avit�e(�!r = �!0 ) et �emettant �a l'�energie Eem di��erente de l'�energie Eav au entre du mode, lefateur de Purell att�enu�e Fp (�!r ;Eem) s'exprime de la fa�on suivante [76℄ :Fp (�!r ;Eem) = ����!E (�!r )���2����!E (�!0 )���2 �(Eem)�(Eav) Fp (4.8)Le fateur de Purell est ainsi att�enu�e par la diminution de l'intensit�e du hamp �eletromagn�etique����!E (�!r )���2 et de la densit�e d'�etats �(E).Pour des fateurs de Purell de l'ordre de 10, failement aessibles ave les avit�estridimensionnelles, on voit qu'il est possible de olleter plus de 90% de l'�emission dans lemode de la avit�e. C'est e prinipe même qui nous laisse penser que des taux d'eÆait�ede olletion prohes de 1 sont possibles pour notre soure �a un photon.Notons qu'en plus de ette rediretion de l'�emission, les photons sont pr�epar�es dansun seul et même mode �eletromagn�etique : elui de la avit�e. Si e mode n'est pas d�eg�en�er�ealors l'�emission peut vraiment être quali��ee de monomode.4.3 Pr�esentation des miropiliersLa partie pr�e�edente nous inite �a d�evelopper aux fr�equenes optiques des avit�estridimensionnelles de grand Q et de petit volume a�n d'obtenir des fateurs de PurellFp les plus �elev�es possibles. Il existe des avit�es enti�erement di�eletriques omme les mi-ropiliers [121, 122℄, les mirodisques [32, 129, 132℄, les mirosph�eres [133℄ et les avit�es



94 Contrôle de l'�emission spontan�ee de bô�tes quantiques uniques dans les miropiliers�a base de ristal photonique [118, 119, 120℄. Dans et ouvrage, nous nous limiterons �apr�esenter les miropiliers �a miroirs de Bragg GaAs/AlAs qui ont �et�e utilis�es au ours dee travail de th�ese. La th�ese de B. Gayral onstitue un exellent ouvrage d'introdution �aes miroavit�es [76℄. Les miropiliers ont d'abord �et�e introduits par Jewell et al. [121℄.Ces miropiliers sont fabriqu�es �a partir de miroavit�es planaires [134, 135℄, les-quelles sont r�ealis�ees en une seule �etape d'�epitaxie. Ces derni�eres sont onstitu�ees de deuxmiroirs plans parall�eles, appel�es miroirs de Bragg (DBR), enserrant une avit�e qui ontientles bô�tes quantiques.Un miroir de Bragg est form�e d'alternanes de ouhes de GaAs (�epaisseur l1, indien1 = 3:495) et d'AlAs (�epaisseur l2, indie n2 = 2:95), d'indies di�eletriques di��erents(voir sh�ema 4.1). Ces miroirs permettent d'obtenir des r�eetivit�es tr�es �elev�ees (> 99:9%)par des e�ets d'interf�erenes onstrutives. Le nombre de paires de ouhes d�etermine lar�eetivit�e du miroir de Bragg, et in �ne la �nesse de la avit�e. L'�epaisseur des ouhesest hoisie de mani�ere �a v�eri�er la ondition de Bragg :n1l1 = n2l2 = �Br4 (4.9)o�u �Br est la longueur d'onde de Bragg, pour laquelle la r�eetivit�e du miroir en inidenenormale est maximum. La r�eetivit�e est �elev�ee sur une plage appel�ee stop-band, de largeur�� � n1�n2�(n1+n2) .Les deux miroirs sont s�epar�es par une �epaisseur L de GaAs a�n de onstituerune avit�e de type Fabry-P�erot. Une miroavit�e planaire permet ainsi de on�ner lehamp �eletromagn�etique dans une seule diretion, elle normale aux miroirs de Bragg.Si la longueur optique n1L est prise �egale �a un multiple de �Br, il y a un ventre dehamp �eletromagn�etique au entre de la avit�e. Nos miroavit�es ont �et�e fabriqu�ees aven1L = �Br.Les miropiliers sont alors obtenus par lithographie �eletronique puis par gra-vure ionique r�eative (RIE) d'une miroavit�e planaire. Un tel miropilier est repr�esent�esh�ematiquement �gure 4.1. Une image MEB (mirosopie �eletronique) d'un miropilierest �egalement pr�esent�ee �gure 4.2. Une desription d�etaill�ee du proessus de fabriationpeut être trouv�ee dans [76℄. Des miropiliers �a setion irulaire et elliptique (elliptiit�e al-lant jusqu'�a 40%) ont ainsi �et�e fabriqu�es ave des diam�etres s'�etalant de 40�m �a 0:5�m. Endessous de 0:7�m les miropiliers sont g�en�eralement endommag�es, en partiulier lorsquele nombre de paires est �elev�e.
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Fig. 4.1 { Sh�ema des miropiliers �etudi�es dans et ouvrage de th�ese. Cette miroavit�e on�ne la lumi�eredans les trois diretions de l'espae.Dans une image d'optique g�eom�etrique, un ylindre d'indie �elev�e dans l'air onsti-tue un guide d'ondes pour un rayon lumineux poss�edant une diretion de propagationvoisine de l'axe du ylindre. Lorsque l'�energie et l'angle sont dans une plage de forter�eetivit�e du miroir de Bragg, le rayon est on�n�e �a trois dimensions, �a l'int�erieur dela avit�e. La ombinaison de la r�eexion totale interne et de l'e�et des miroirs de Braggpermet de pi�eger la lumi�ere �a trois dimensions dans ette struture di�eletrique [136℄.On s'attend �a e que e on�nement tridimensionnel onduise �a la formation demodes on�n�es disrets. La onstrution de es derniers �a partir des modes guid�es duylindre de GaAs permet de on�rmer ette proposition attendue et d'obtenir tr�es sim-plement une expression approh�ee pour l'�energie des modes et la distribution du hamp�eletromagn�etique. On peut montrer que haque mode guid�e permet de onstruire (pourune avit�e �) un unique mode on�n�e, dont l'�energie est donn�ee par E = 2�~Lneff (E) aveneff (E) l'indie e�etif pour le mode �a la nouvelle fr�equene de r�esonane !0 [76℄. Ce alulest tr�es naturellement d�eriv�e de la ondition de r�esonane de la avit�e planaire en prenanten ompte la modi�ation de la vitesse de groupe des photons guid�es (en pratique, on peutidenti�er neff (E) �a neff (E2D) et �eviter la r�esolution d'un probl�eme autoonsistant).Il existe d'autres modes, non on�n�es, orrespondant �a des diretions de propaga-tion des photons qui ne sont pas ontrôl�ees par r�eexion totale interne ou par les miroirsde Bragg. Il s'agit d'un ontinuum de modes type \espae libre", dont la densit�e d'�etats
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Energie (eV)Fig. 4.2 { Photoluminesene d'un miropilier de diam�etre 5�m. Les di��erents modes du miropilier sontlairement s�epar�es spetralement. L'enart pr�esente un miropilier de diam�etre 1�m typiquement �etudi�edans et ouvrage de th�ese. L'image a �et�e obtenue par MEB (mirosopie �eletronique).est peu modi��ee par la avit�e. Les photons peuvent don aussi être �emis dans les modesde fuite de la miroavit�e, par les ans de la struture. Notons ependant qu'on peutdiminuer ette densit�e de modes de fuite en d�eposant un revêtement m�etallique sur lesans du miropilier [137℄.Les photons sont �emis �a travers un des deux miroirs de Bragg. L'�emission peutêtre faite de mani�ere pr�ef�erentielle �a travers le miroir sup�erieur en augmentant le nombrede paires du miroir inf�erieur.Les miropiliers ont �et�e arat�eris�es par r�eetivit�e [138℄. Ces exp�erienes four-nissent une mesure pr�eise de la largeur du mode de avit�e mais sont diÆiles �a r�ealiser.Elles n�eessitent en e�et un laser stabilis�e en fr�equene pour e�etuer le balayage spetraldu mode. Une approhe plus simple �a mettre en �uvre onsiste �a introduire un plan debô�tes quantiques dans la avit�e et �a utiliser et �emetteur \large bande" omme sonde a-tive de la struture. Ces arat�erisations par mirophotoluminesene peuvent être utilis�eessous r�eserve que l'�emetteur introduit dans la avit�e pr�esente une absorption n�egligeable,e qui est bien le as des bô�tes quantiques.Les mesures spetrosopiques montrent un ensemble de modes disrets (voir �gure



Contrôle de l'�emission spontan�ee de bô�tes quantiques uniques dans les miropiliers 974.2) dont la s�eparation augmente ave l'inverse de la taille du miropilier. Sur ette �gure,on note la pr�esene d'un fond ontinu, dû �a l'�emission des bô�tes quantiques dans leontinuum des modes de fuite de la avit�e. Parmi les modes disrets, le mode situ�e �aplus basse �energie est le mode fondamental. Seul e mode va nous int�eresser dans la suitede e travail. Ce mode est arat�eris�e par sa largeur en longueur d'onde ��. On d�e�nitainsi le fateur de qualit�e d'un miropilier omme Q = ��=� o�u � est la longueur d'onded'�emission du mode. Q rô�t ave le nombre de paires de Bragg d�epos�ees. Le diagramme derayonnement assoi�e �a e mode fondamental est onstitu�e d'un pineau tr�es �n, normal auxmiroirs de Bragg. L'ouverture angulaire de e faiseau est de l'ordre de quelques degr�es.A ause de la di�ration (l'ouverture du miropilier a une taille �nie) elle augmente avel'inverse de la taille de es strutures, et atteint 12Æ pour un miropilier de 2�m de diam�etre[139℄. Cette propri�et�e, assoi�ee �a un � �elev�e, onstitue un avantage tr�es signi�atif desmiropiliers sur d'autres miroavit�es, omme par exemple les mirodisques. Les modesde avit�e de es derniers sont en e�et des modes de galerie, si bien que l'�emission dansles modes de avit�e s'e�etue dans le plan des mirodisques. Le rayonnement se fait donave une ouverture angulaire de 360Æ.Dans le as des miropiliers �a setion irulaire e mode est d�eg�en�er�e (2 fois)en polarisation. Cette d�eg�en�eresene de polarisation peut être lev�ee via l'introdutiond'une bir�efringene de forme du miropilier. Nous employons ii des miropiliers de setionelliptique, pour lesquels l'anisotropie onduit �a la formation de deux modes non d�eg�en�er�espolaris�es lin�eairement selon le grand axe et le petit axe de l'ellipse. Leur s�eparation, quipeut atteindre plusieurs fois leur largeur spetrale, rô�t quand on r�eduit leur taille ouquand on augmente l'exentriit�e [140℄.La qualit�e de es strutures, disponibles d�es le d�ebut des ann�ees 90, a permis d'ob-tenir des r�esultats tr�es enourageants, tels que l'observation du r�egime de ouplage fortpour des puits quantiques dans des miroavit�es planaires [141℄, la r�ealisation de diodes�eletroluminesentes de haute eÆait�e exploitant la redistribution angulaire de l'�emissionspontan�ee [142℄, ou enore de mirolasers �a tr�es faible seuil [143, 144℄. Cependant, l'ob-servation de l'e�et Purell a �et�e retard�ee par le fait que les �emetteurs les plus usuels enphase solide pr�esentent une largeur spetrale importante pour des raisons diverses (distri-bution thermique des �eletrons dans les semi-onduteurs massifs ou les puits quantiques,ouplage aux modes de vibration du r�eseau pour les atomes de terres rares...). Dans eontexte, la disponibilit�e de bô�tes quantiques semi-ondutries de bonne qualit�e a jou�e



98 Contrôle de l'�emission spontan�ee de bô�tes quantiques uniques dans les miropiliersun rôle essentiel et a permis d'observer les r�esultats suivants.A l'�etat de l'art atuel, pour les miropiliers, des fateurs de qualit�e de 2000 ont�et�e observ�es pour des diam�etres de 1�m (Veff = 5(�=n)3) [21℄. Pour les mirodisques, desfateurs de qualit�e aussi �elev�es que 12000 ont �et�e observ�es pour des diam�etres de 2�m(Veff = 6(�=n)3) [132, 145℄. Ces valeurs, même �elev�ees, ne permettent pas d'atteindrele r�egime de ouplage fort. Pour un miropilier de Q = 2000, le temps de relaxation duphoton hors de la avit�e �rel est �egal �a � 1 ps alors que �Rabi � 7 ns (la fore d'osillateurpar bô�te quantique, estim�ee par spetrosopie d'absorption, est de l'ordre de 10 pour latransition fondamentale[146℄, e qui donne un dipôle dx;y � 9 � 10�9 C.m). La ondition�rel � �Rabi indique que nous serons toujours en r�egime de ouplage faible par la suite etnous pouvons don parler de fateur de Purell.De tels miropiliers permettent d'atteindre des fateurs de Purell de 32 et esmirodisques onduisent �a des fateurs de Purell reords de 190 . Pour des miroavit�esde ette qualit�e, on s'attend ainsi �a observer des e�ets marqu�es sur l'�emission spontan�ee.Un raourissement du temps de vie de l'�emetteur doit pouvoir être mis en �evidene.Egalement, des fateurs de Purell aussi �elev�es laissent esp�erer des taux � de ouplage desphotons au mode de avit�e tr�es prohes de l'unit�e et don une olletion monomode de lalumi�ere �emise.4.4 Mise en �evidene exp�erimentale de l'exaltation de l'�emissionspontan�eeLa mise en �evidene de l'e�et Purell a d'abord �et�e e�etu�ee sur des atomes dansune avit�e form�ee par des miroirs sph�eriques de niobium et a permis d'atteindre desfateurs de Purell de l'ordre de 500 [27℄. Les premi�eres d�emonstrations de l'e�et Purell �al'�etat solide ont �et�e r�ealis�ees en utilisant un ensemble de bô�tes quantiques en miroavit�e[21, 122, 147℄. Des fateurs d'exaltation de l'�emission spontan�ee de 5 pour les miropilierset de 15 pour les mirodisques ont �et�e d�emontr�es par des exp�erienes de spetrosopier�esolues en temps [32℄. Cependant es valeurs sont inf�erieures au fateur de Purell estim�e(32 pour les miropiliers et 190 pour les mirodisques), ar es bô�tes quantiques sontpla�ees spatialement et spetralement de fa�on al�eatoire par rapport au mode de la avit�e.Le fateur d'exaltation obtenu est alors une moyenne statistique sur la position des bô�tesquantiques dans le miropilier et sur leur longueur d'onde d'�emission.



Contrôle de l'�emission spontan�ee de bô�tes quantiques uniques dans les miropiliers 99Parmi les tentatives de plaer un �emetteur unique quasi-monohromatique enr�esonane ave le mode d'une avit�e de grand fateur de Purell, itons �egalement lestravaux de M. V. Artemyev et al. [133, 148℄. Ceux-i plaent en r�esonane un nanoristalunique de CdSe en r�esonane ave le mode de avit�e d'une mirosph�ere, et observent une�et Purell ave un fateur d'exaltation de l'�emission spontan�ee de 5.L'objet de ette partie est de mettre en �evidene l'e�et Purell sur un �emetteurunique �a l'�etat solide, en l'ourene une bô�te quantique (voir les publiations [123, 149℄).Même si la position de la bô�te quantique �a l'int�erieur de la miroavit�e nous reste inonnue,des �etudes spetrosopiques permettent par ontre de d�eterminer la position spetrale denotre �emetteur par rapport au mode de avit�e. Cei onstitue une d�emonstration plusdirete de l'e�et Purell ompar�ee aux exp�erienes sur des ensembles de bô�tes quantiques.4.4.1 Mesure direte des temps de vieL'�ehantillon utilis�e est onstitu�e de miropiliers GaAs/AlAs de di��erentes tailles,dont le miroir sup�erieur est onstitu�e de 9 paires de Bragg et le miroir inf�erieur de 25paires. Un tel miropilier, de diam�etre 1�m est repr�esent�e dans l'enart de la �gure 4.2.Cette di��erene entre le miroir inf�erieur et sup�erieur assure que les photons seront �emis tr�espr�ef�erentiellement par le miroir sup�erieur. Le fateur de qualit�e Q0 de la avit�e planairedont est issu e miropilier est de 1000.La avit�e renferme un plan de bô�tes quantiques d'InAs (densit�e � 4:1010 m�2)dont la largeur spetrale inhomog�ene est de 60meV ave un maximum d'�emission �a 1:31 eV.La longueur optique de la avit�e a �et�e volontairement hoisie pour que le mode fondamentaldes plus petits miropiliers (� 1�m) soit situ�e dans la queue spetrale aux basses �energiesde la distribution de bô�tes quantiques (� 1:25 eV). Par ette m�ethode de d�ealage spetralon isole plus failement une bô�te quantique unique (quelques unit�es par �m�2).Un spetre typique obtenu sous exitation ontinue pour un miropilier �a setionirulaire et de diam�etre 0:9�m est pr�esent�e �gure 4.3. A faible puissane d'exitationon injete en moyenne nettement moins d'une paire �eletron-trou par temps de vie del'exiton. Par ons�equent, dans e r�egime, on observe uniquement les raies X des di��erentesbô�tes quantiques. Chaque raie orrespond �a une bô�te quantique. Cei est on�rm�e parle fait que les raies X ont une d�ependane lin�eaire ave la puissane d'exitation. A fortepuissane d'exitation on injete au ontraire un tr�es grand nombre de paires �eletron-trou. L'interation entre porteurs provoque un �elargissement spetral des raies, si bien que
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Energie (eV)Fig. 4.3 { Spetres d'un miropilier de diam�etre 0:9�m sous exitation ontinue pour des puissanesde 1�W (trait plein) et 200 �W (en pointill�e). L'intensit�e du spetre �a 200 �W a �et�e divis�ee par 30.A faible puissane d'exitation (trait plein), on observe les raies X des di��erentes bô�tes quantiques. Aforte puissane d'exitation, l'�emission de es mêmes �emetteurs est �elargie par la pr�esene d'un plasma deporteurs, e qui permet de visualiser le mode fondamental de la avit�e (en pointill�e). Pour ette taille demiropiliers, une seule bô�te quantique unique est en r�esonane ave le mode de la avit�e.les bô�tes quantiques �emettent sur un large domaine spetral omprenant le mode de laavit�e. Ce mode est ainsi visualis�e (en pointill�e) sous es onditions de forte exitation surla �gure 4.3.Le mode pr�esent�e �gure 4.3 est entr�e �a 1:2630 eV et a une largeur spetrale �E =2:8meV. On en d�eduit le fateur de qualit�e Q = 450, e qui donne pour le fateur dePurell Fp = 8:3. La raie assoi�ee �a la bô�te quantique (situ�ee �a 1:2632 eV) en r�esonaneave le mode est nettement plus intense que elles assoi�ees aux bô�tes quantiques hors-r�esonane. C'est une ons�equene de la redistribution spatiale de l'�emission spontan�ee ;l'�emission de la bô�te quantique en r�esonane est quasi-int�egralement ollet�ee ar elle sefait tr�es majoritairement normalement aux miroirs (dans le mode de la avit�e). En revanhel'�emission des bô�tes quantiques hors r�esonane se fait par les ans du miropilier (modesde fuite) et est tr�es mal ollet�ee par notre dispositif exp�erimental1. Dans la suite de e1Notons que et e�et ne permet pas de distinguer �a lui seul entre redistribution spatiale de l'�emissionspontan�ee (�a taux d'�emission spontan�ee onstant) et exaltation de l'�emission spontan�ee.



Contrôle de l'�emission spontan�ee de bô�tes quantiques uniques dans les miropiliers 101m�emoire de th�ese, ette bô�te quantique (elle en r�esonane) sera toujours d�esign�ee parBQav.
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Fig. 4.4 { Signal r�esolu en temps de l'intensit�e de photoluminesene pour une bô�te quantique enr�esonane (en trait plein) et deux bô�tes quantiques hors r�esonane (en pointill�e et en tiret�e). L'enartrepr�esente les spetres du miropilier �a faible (100 nW) et forte puissane d'exitation (1�W, signal divis�epar 5). Les �ehes indiquent les bô�tes quantiques en question. Le temps de vie de la bô�te quantique enr�esonane est 3 fois plus ourt que pour elles hors r�esonane. C'est une signature de l'e�et Purell.Des mesures de temps de vie ont �et�e r�ealis�ees sur es bô�tes quantiques en modi�antle montage exp�erimental Hanbury Brown et Twiss, op�eration d�ej�a d�erite dans l'annexeB et la partie 2.3. La �gure 4.4 pr�esente les ourbes de d�elin de la photoluminesenepour une bô�te quantique en r�esonane ave le mode et pour deux bô�tes quantiques horsr�esonane. Un fond ontinu orrespondant aux oups noirs des photod�eteteurs est retir�e.Les ourbes ont alors une allure monoexponentielle, exept�e pour la bô�te quantique enr�esonane aux temps longs. Ce omportement provient du fait que le signal de photolumi-nesene �emis par la bô�te quantique a perdu plus d'une d�eade en intensit�e, si bien quele signal de fond, dont le temps de d�elin est beauoup plus long, devient pr�epond�erant.On voit tr�es lairement que les bô�tes quantiques hors r�esonane ont un temps devie plus long que pour la bô�te quantique en r�esonane. Les pentes des ourbes donnentun temps de vie de 1:1 ns et de 1:3 ns pour les bô�tes quantiques hors r�esonane ompar�e�a 400 ps (limite de la r�esolution du dispositif exp�erimental) pour elle en r�esonane. Les



102 Contrôle de l'�emission spontan�ee de bô�tes quantiques uniques dans les miropilierstemps de vie trouv�es pour les bô�tes hors r�esonane sont tout �a fait similaires aux tempsde vie pour des bô�tes quantiques dans un substrat de GaAs. Ce r�esultat nous permetd'estimer le taux d'�emission spontan�ee dans les modes de fuite pour une bô�te quantiquehors r�esonane ( � 1).Le fateur F d'exaltation de l'�emission spontan�ee pour la bô�te quantique enr�esonane est don au moins �egal �a 3. Compte tenu de la position spetrale de la raieassoi�ee �a l'exiton dans le mode de la avit�e et en supposant que la bô�te quantique soitpla�ee au maximum du hamp �eletromagn�etique, le fateur d'exaltation th�eorique (Fp+1)vaudrait F = 9.L'observation de l'e�et Purell est tr�es laire. L'exp�eriene montre en partiulierque la bô�te quantique est \raisonnablement bien pla�ee" par rapport au mode de avit�e.Cependant, la r�esolution limit�ee de notre dispositif r�esolu en temps (� 400 ps) ne nouspermet pas de omparer plus pr�eis�ement valeur exp�erimentale et valeur attendue pourF .4.4.2 Etude de la saturation des bô�tes quantiquesUne autre mani�ere simple de mettre en �evidene l'e�et Purell sur une bô�te quan-tique unique onsiste �a �etudier la d�ependane de son �emission en fontion de la puissanesous exitation ontinue et �a la omparer au omportement de bô�tes quantiques horsr�esonane. Nous avons vu au hapitre 2 que l'intensit�e �emise par une bô�te quantique sa-ture lorsqu'on apporte en moyenne une paire �eletron-trou par temps de vie de la bô�te.Si e temps de vie est raouri par l'e�et Purell, on s'attend �a observer le ph�enom�enede saturation pour une puissane plus �elev�ee ainsi qu'une �emission plus intense dans er�egime de saturation. Cette �etude doit don nous permettre de mesurer l'amplitude del'e�et Purell.La �gure 4.5 pr�esente la d�ependane en puissane de l'�emission de la bô�te quan-tique BQav, �etudi�ee pr�e�edemment sous spetrosopie de mirophotoluminesene r�esolueen temps. Son �emission est ompar�ee �a elle d'une bô�te quantique hors r�esonane, situ�eeau-del�a de la stop-band des miroirs de Bragg. Les bô�tes quantiques hors r�esonane sontplus failes �a observer au del�a de la stop-band des miroirs. En e�et, �a l'int�erieur de la stop-band leur �emission est r�e�ehie par es mêmes miroirs puisqu'elles ne sont pas oupl�ees aumode. Nous onstatons premi�erement que l'�emission de la bô�te quantique en r�esonane estnettement plus intense que pour elle hors r�esonane. C'est une premi�ere mise en �evidene
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Puissance (µµW)Fig. 4.5 { Evolution des intensit�ees int�egr�ees des raies d'�emission en fontion de la puissane d'exitationpour la bô�te quantique en r�esonane ave le mode BQav (symbole arr�e) et une bô�te quantique horsr�esonane (symbole triangle) situ�ee au del�a de la stop-band des miroirs. L'�emission de la bô�te quantiqueen r�esonane sature pour une puissane d'exitation sup�erieure �a la puissane de saturation de l'autre�emetteur : 'est une ons�equene de l'e�et Purell. Les ourbes en trait plein et en pointill�e sont issues dumod�ele 4.10, pour des valeurs de F respetivement �egales �a 6 et 1.de l'e�et Purell, qui redirige l'�emission de la bô�te quantique en r�esonane normalementau miroir de Bragg et est ainsi tr�es bien ollet�ee par notre syst�eme de olletion. Auontraire, la bô�te quantique hors r�esonane rayonne de mani�ere quasi-isotrope et son�emission est don moins bien ollet�ee.On onstate �egalement que l'�emission de la bô�te quantique en r�esonane saturepour une puissane d'exitation sup�erieure �a la puissane de saturation de la bô�te quan-tique hors r�esonane. C'est la manifestation attendue de l'e�et Purell, qui a tendane�a retarder la saturation de l'�emission de la bô�te quantique en r�esonane. Notons que leomportement de l'intensit�e en fontion de la puissane pour es bô�tes quantiques estsimilaire �a elui pr�esent�e dans le hapitre 2 pour des bô�tes quantiques dans des mesas. Lerapport entre les puissanes de saturation fournit une estimation du fateur d'exaltationde l'�emission spontan�ee. Pour la �gure 4.5, on estime F � 6. Ce r�esultat est en bon aordave les mesures e�etu�ees pr�e�edemment qui montraient que 3 � F � 9.Le omportement en intensit�e des raies X en r�esonane ave le mode peut être



104 Contrôle de l'�emission spontan�ee de bô�tes quantiques uniques dans les miropiliersd�erit en modi�ant le mod�ele pr�esent�e en 2.2.2.5. En prenant en ompte l'exaltation del'�emission assoi�ee �a l'exiton, on obtient ave les mêmes notations :dP (0)dt = F P (1)�r � P (0)�a (4.10)dP (1)dt = P (0)�a + 2P (2)�r � P (1)� 1�a + F�r� (4.11)et pour n � 2 : dP (n)dt = P (n� 1)�a + (n+ 1)P (n+ 1)�r � P (n)� 1�a + n�r� (4.12)Sans oublier que : IX(P ) = A(F � 1)P (1)�r (4.13)puisque seule une fration (F � 1)=F des photons est oupl�ee au mode de avit�e et bienollet�ee par notre syst�eme de d�etetion. La �gure 4.5 pr�esente �egalement les ourbesobtenues par r�esolution num�erique de es �equations. Le oeÆient de proportionnalit�e Bentre la puissane d'exitation et 1=�a est pris identique pour toutes les ourbes. Dansle as de la bô�te quantique hors r�esonane, on remplae dans l'�equation 4.13 le fateurA(F � 1) par un simple param�etre ajustable, puisque les onditions de olletion pourune bô�te quantique situ�ee au-del�a de la stop-band sont tr�es di��erentes. L'aord ave lesourbes exp�erimentales (�gure 4.5) est bon, le param�etre F hoisi a pour valeur 6. Cettevaleur est tout �a fait en aord ave les mesures e�etu�es par spetrosopie r�esolue entemps. La �gure 4.6 pr�esente un autre miropilier pour lequel es e�ets sont plus remar-quables.L'enart de la �gure 4.6 pr�esente des spetres d'un miropilier de diam�etre 0:85�m�a P = 0:15�W et P = 400�W. Le mode est situ�e �a 1:2641 eV et a une largeur spetrale de2; 0meV, d'o�u Q = 630 et Fp = 13. Nous nous onentrerons sur trois bô�tes quantiques.La premi�ere est situ�ee �a 70meV au-dessus du mode de avit�e, au del�a de la stop-band desmiroirs, et est don hors r�esonane ave le mode de avit�e. Cette bô�te quantique, not�ee R,sert de r�ef�erene pour notre exp�eriene. Son omportement est en e�et typique des bô�tesquantiques hors r�esonane. La seonde, not�ee A, est spetralement situ�ee au entre dumode de la avit�e, �a 1:2636 eV. La troisi�eme, not�ee B, est situ�ee dans la queue spetraledu mode, �a 1:2669 eV. La �gure 4.6 pr�esente les intensit�es int�egr�ees de photoluminesenedes raies X de es bô�tes quantiques en fontion de la puissane d'exitation, sous exitationontinue.
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Fig. 4.6 { Evolution des intensit�es int�egr�ees des raies d'�emission en fontion de la puissane d'exitationpour deux bô�tes quantiques en r�esonane ave le mode (symboles arr�e et erle) et une bô�te quantiquehors r�esonane (symbole triangle) situ�ee au del�a de la stop-band des miroirs. L'enart repr�esente les spetresdu miropilier �a faible (150 nW) et forte puissane d'exitation (400 �W, signal divis�e par 600). Les �ehesindiquent les bô�tes quantiques en question, elle indiqu�ee en trait plein est pratiquement au entre dumode, alors que elle en trait pointill�e est dans la queue du mode. La bô�te quantique situ�ee au entredu mode sature �a une puissane d'exitation sup�erieure aux puissanes de saturation des deux autres�emetteurs : 'est une ons�equene de l'e�et Purell. Les ourbes en trait plein, tiret�e et pointill�e sont issuesdu mod�ele 4.10, pour des valeurs de F respetivement �egales �a 10, 2 et 1.L�a enore, pour une même puissane d'exitation, les intensit�es assoi�ees aux bô�tesquantiques en r�esonane (A et B) sont plus �elev�ees que pour elle hors-r�esonane (R).L'intensit�e de saturation est maximale pour A, qui est bien la bô�te quantique la mieuxoupl�ee au mode.Il est �egalement lair que l'�emission des bô�tes quantiques en r�esonane sature pourdes puissanes d'exitation sup�erieures. A sature �a 100�W, B �a 20�W et R �a 10�W. Enpartiulier, pour A, le omportement lin�eaire de l'intensit�e en fontion de la puissaned'exitation s'observe sur une plus grande gamme de puissane que B et R. Le rapportentre les puissanes de saturation d'une bô�te quantique en r�esonane et de elle horsr�esonane (R) fournit l�a enore une estimation du fateur d'exaltation F . On estime ainsiF = 10 pour A et F = 2 pour B. A est situ�ee spetralement au maximum d'intensit�e dumode et le fateur d'exaltation attendu Fp+1 est �egal �a 14. Cette di��erene provient tr�es



106 Contrôle de l'�emission spontan�ee de bô�tes quantiques uniques dans les miropiliersvraisemblablement d'un positionnement spatial imparfait de la bô�te quantique �a l'int�erieurde la avit�e. B est spetralement tr�es exentr�ee par rapport au maximum du mode. Lefateur d'exaltation dans le mode de avit�e doit être orrig�e d'un fateur �(E)=�(Emax)(voir [76℄ et �equation 4.8). On peut estimer que la ourbe �(E) s'apparente au spetre dephotoluminesene du mode de avit�e. Pour B, e fateur est �a peu pr�es �egal �a 0:15 etonduit �a un fateur d'exaltation F �egal �a 2:9, l�eg�erement sup�erieur �a la valeur trouv�eei-dessus (2).Les ourbes exp�erimentales sont �egalement approh�ees par les r�esultats du mod�ele4.10. L'aord entre les deux est assez bon (voir �gure 4.6) ; les param�etres F obtenus sontde 10 pour A, 2 pour B et 1 pour R.Nous avons ainsi mis en �evidene que l'e�et Purell retarde la saturation des bô�tesquantiques en r�esonane. Les valeurs obtenues pour le fateur d'exaltation par ette me-sure sont sensiblement inf�erieures �a elles attendues. Ces di��erenes peuvent provenir dupositionnement spatial, non onnu, de la bô�te quantique �a l'int�erieur de la avit�e. En e�et,si l'�emetteur n'est pas situ�e au entre du miropilier, le fateur d'exaltation attendu estplus faible.4.4.3 Autres d�emonstrations exp�erimentalesG. S. Solomon et al. [149℄ reportent �egalement un raourissement du temps devie pour une bô�te quantique unique en r�esonane ave le mode d'un miropilier. Leursr�esultats semblent indiquer que la bô�te quantique est id�ealement pla�ee au entre de laavit�e. Les travaux de A. Kiraz et al. [150℄ mettent en �evidene une exaltation de l'�emissionspontan�ee d'un fateur 6 pour une bô�te quantique en r�esonane ave le mode de galeried'un mirodisque. Le plus remarquable est qu'ils utilisent le d�eplaement en temp�eraturede la raie X de la bô�te quantique par rapport au mode pour amener la raie X en r�esonane.La bô�te quantique, hors r�esonane �a 4K, pr�esente un temps de vie de � 3 ns. Lorsqu'elleest amen�ee en r�esonane, �a 44K, la bô�te quantique voit son �emission fortement augmenteret son temps de vie diminuer d'un fateur 6. Pour des temp�eratures sup�erieures, la raieX est �a nouveau hors r�esonane et son temps de vie augmente pour retrouver sa valeurinitiale.
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Energie (eV)Fig. 4.7 { Spetres r�esolus en polarisation lin�eaire pour un miropilier elliptique de grand axe 1:4 �met de petit axe 0:71 �m, pour des puissanes inidentes de 0:5 �W (trait noir �n) et 0:6mW (trait gris�epais). A forte puissane d'exitation on observe deux modes de polarisations lin�eaires rois�ees, provenantde la lev�ee en d�eg�en�eresene du mode fondamental ave l'elliptiit�e du miropilier. A faible puissaned'exitation, les raies X des di��erentes bô�tes quantiques pr�esentent un fort degr�e de polarisation lin�eaire,impos�e par le mode ave lequel elles sont en r�esonane.Nous avons observ�e des fateurs d'exaltation sup�erieurs �a 3 par mirophotolumi-nesene r�esolue en temps et de l'ordre de 10 via l'�etude de la d�ependane de l'�emission desbô�tes quantiques en fontion de la puissane. Cei orrespond �a des valeurs tr�es �elev�eesde �. F = 3 fournit un taux de ouplage au mode � �egal �a 66%. Un tel dispositif permetainsi, a priori, de olleter pratiquement 70% des photons �emis. L'e�et Purell permetdon de oupler de fa�on pr�ef�erentielle �a un mode (ii d�eg�en�er�e en polarisation) l'�emissionspontan�ee de la bô�te quantique.Il peut aussi être utilis�e pour ontrôler la polarisation des photons �emis. L'�emissiondans un même mode spatial garantit que le train de photons se propagera ave la mêmevitesse de groupe dans une �bre optique. Le ontrôle de la polarisation est �egalement un�el�ement majeur pour la g�en�eration de l�es quantiques. Les protooles de ryptographie



108 Contrôle de l'�emission spontan�ee de bô�tes quantiques uniques dans les miropiliersquantique bas�es sur le odage en polarisation (omme BB84) n�eessitent la pr�eparationdes photons dans un �etat initial de polarisation.Pour illustrer e point, nous pr�esentons �gure 4.7 des spetres de photolumines-ene r�esolus en polarisation pour quelques bô�tes quantiques pla�ees dans un miropilierde setion elliptique, de grand axe 1:4�m et de petit axe 0:71�m. Cette forme anisotropeinduit une bir�efringene suÆsante pour lever la d�eg�eneresene en polarisation des miro-piliers �a setion irulaire [140℄. Ces miropiliers pr�esentent ainsi un doublet de modesfondamentaux polaris�es lin�eairement et de polarisations rois�ees, omme on peut le voirsur les spetres �a forte exitation. A faible exitation, on observe que les raies X desdi��erentes bô�tes quantiques pr�esentent �egalement un fort degr�e de polarisation lin�eaire(plus de 90% dans les meilleurs as), orrespondant au mode ave lequel elles sont enr�esonane. Alors que les bô�tes quantiques d'InAs dans une matrie de GaAs n'ont pas depolarisation pr�ef�erentielle dans le plan xy, la �gure 4.7 montre que l'�emission de bô�tesquantiques en r�esonane pr�esente un fort degr�e de polarisation lin�eaire impos�e par leurouplage pr�ef�erentiel �a un mode polaris�e.Ces exp�erienes d�emontrent que les photons sont bien �emis dans un seul et mêmemode spatial et de polarisation. C'est pourquoi une bô�te quantique unique en r�esonaneave un tel mode onstitue bien une soure �a photons uniques monomode.4.6 ConlusionNous avons lairement mis en �evidene l'e�et Purell sur des bô�tes quantiquesuniques, d'une part par des mesures diretes de l'exaltation du taux d'�emission spontan�eeet d'autre part par une augmentation de la puissane de saturation des raies X en r�esonaneave le mode. L'e�et Purell permet �egalement de pr�eparer les photons dans un seul modede la avit�e, de polarisation lin�eaire. La soure de photons uniques ainsi pr�epar�ee peutr�eellement être quali��ee de monomode. Notons qu'�a e jour, seules les bô�tes quantiquesoupl�ees aux miropiliers permettent d'arriver �a e r�esultat.Il parâ�t naturel d'�etudier des miropiliers ave un fateur de qualit�e le plus �elev�epossible de mani�ere �a observer de plus grands e�ets et �a rendre � le plus prohe de 1.C'est pourquoi des �ehantillons ave des miropiliers dont le miroir sup�erieur est ompos�ede 15 paires de Bragg ont �et�e fabriqu�es (25 paires pour le miroir inf�erieur). Des spetrestypiques d'un tel miropilier sont pr�esent�es �gure 4.8.
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Energie (eV)Fig. 4.8 { Spetres d'un miropilier de diam�etre 1 �m �a faible (0:1 �W) et forte puissane d'exitation(300 �W, signal divis�e par 500). Les bô�tes quantiques hors r�esonane ont une intensit�e omparable auxbô�tes en r�esonane. Pourtant les bô�tes quantiques en r�esonane sont a priori bien mieux oupl�ees aumode de avit�e que elles hors r�esonane. Cette observation implique qu'il existe pour les photons une voied'�ehappement suppl�ementaire hors de la avit�e.La �gure 4.8 pr�esente le spetre d'un miropilier �a faible puissane d'exitation.Seules les raies X des di��erentes bô�tes quantiques sont pr�esentes. Sur ette �gure, les bô�tesquantiques hors-r�esonane ont une intensit�e omparable �a elles qui sont en r�esonane. Orle fateur de qualit�e de e miropilier et sa taille onduisent �a un �Æient de ouplagede l'�emission spontan�ee au mode � de l'ordre de 0.95. Les photons �emis par les bô�tesquantiques en r�esonane devraient ainsi être redirig�es quasi-int�egralement dans la diretionnormale aux miroirs et être tr�es bien ollet�es par notre syst�eme exp�erimental. A l'inverse,les photons �emis par les bô�tes quantiques hors r�esonane s'�ehappent par les modes defuite des miropiliers (par les ans de la struture) et sont tr�es mal ollet�es par notresyst�eme exp�erimental, �etant donn�ee son ouverture num�erique limit�ee (NA = 0:4).Cette observation implique qu'il existe pour les photons en r�esonane une autrevoie d'�ehappement qu'�a travers le miroir sup�erieur. Il faut par ons�equent analyser plusen d�etail les pertes intrins�eques et extrins�eques de la avit�e. En partiulier, les rugosit�esde ans des miropiliers, apparaissant lors de la gravure, r�eent une voie d'�ehappementsuppl�ementaire pour les photons (en plus d'abaisser Q) [151, 152, 153℄. Il faut alors intro-



110 Contrôle de l'�emission spontan�ee de bô�tes quantiques uniques dans les miropiliersduire une nouvelle grandeur (�u) qui rend ompte des photons r�eellement ollet�es par lehaut de la avit�e, qui se distingue du taux de ouplage de l'�emission spontan�ee au mode�. D�es lors, l'approhe onsistant �a maximiser le fateur de Purell pour obtenir desvaleurs de � les plus prohes de l'unit�e devient aduque. Il faut d�esormais maximiser letaux de olletion utile des photons �u. L'objet de la partie suivante est ainsi de d�e�nir sansambigu��t�e �u et de reherher les param�etres optimaux des miropiliers pour rendre �u leplus prohe de 1. Nous verrons que l'optimisation du taux de olletion utile des photonsdans le mode est le r�esultat d'un ompromis entre la reherhe d'un petit volume de avit�e(pour maximiser Fp et �) et des pertes par di�usion aussi faibles que possible. En�n, nousestimerons le taux de olletion maximum atteignable en utilisant des miropiliers grav�es�a l'�etat de l'art atuel.



Chapitre 5
Optimisation et arat�erisationd'une soure de photons uniquesmonomode

Ce hapitre a pour objet d'optimiser les param�etres de notre soure �a photonsuniques. Nous avons en e�et vu dans la partie 1.3 qu'une eÆait�e de olletion �elev�eealli�ee �a un g(2)(0) tr�es faible est un �el�ement majeur pour les di��erentes appliations. Danset esprit nous omparons quantitativement nos bô�tes quantiques uniques en miroavit�e�a d'autres types de soures de photons uniques.Dans le hapitre pr�e�edent, nous avons vu qu'a priori le taux de olletion desphotons dans un mode unique augmentait ave le fateur de Purell du miropilier. Cetteondition entrâ�nait l'utilisation de miropiliers de faible diam�etre et omportant de nom-breuses paires de Bragg a�n de maximiser le fateur de Purell. Cependant, �a la �n duhapitre pr�e�edent, nous avons vu que des rugosit�es de ans de nos miroavit�es, ap-paraissant lors de la gravure, ausaient une voie d'�ehappement suppl�ementaire pour lesphotons [151, 152, 153℄. Ce d�efaut doit être �etudi�e a�n de d�e�nir un taux de olletionutile des photons et d'optimiser les param�etres des miroavit�es. L'optimisation du tauxde olletion utile des photons dans le mode est alors le r�esultat d'un ompromis entrela reherhe d'un grand fateur de Purell et la d�egradation des ans du miropilier ; epoint onstituera l'objet de la premi�ere partie de e hapitre.Nous ommen�ons don par analyser les di��erentes pertes des miropiliers pourd�e�nir une eÆait�e de olletion utile des photons. Cei nous permet d'optimiser les111



112 Optimisation et arat�erisation d'une soure de photons uniques monomodepropri�et�es des miropiliers. Nous pr�esentons alors les arat�eristiques d'une soure �a unphoton r�ealis�ee en pla�ant une bô�te quantique unique en r�esonane ave un miropilier(r�esultats publi�es dans [47℄). Ses performanes sont ompar�ees aux lasers att�enu�es utilis�espour les exp�erienes de ryptographie quantique ainsi qu'�a d'autres types de soures dephotons uniques.Dans la deuxi�eme partie de e hapitre nous nous int�eressons �a une autre limited'utilisation de notre soure �a un photon, �a savoir la temp�erature. Des exp�erienes d'auto-orr�elation sur une bô�te quantique unique en r�esonane ave le mode d'un miropiliersont r�ealis�ees �a di��erentes temp�eratures. Ces r�esultats laissent esp�erer un fontionnementdes soures �a un photon fabriqu�ees �a partir de bô�tes quantiques au del�a de 77K.5.1 Optimisation des param�etres du miropilier pour l'ap-pliation soure �a un photon5.1.1 Pertes intrins�eques et extrins�eques de la avit�eL'approhe pr�esent�ee jusqu'ii nous initait �a �etudier des miropiliers ave un fa-teur de Purell le plus �elev�e possible, de mani�ere �a maximiser �. Deux e�ets onourent apriori �a un Fp �elev�e : une haute �nesse de la avit�e planaireQ0 et un faible volume de avit�eV . Cette d�emarhe ne tient ependant pas totalement ompte des pertes additionnelles,extrins�eques et intrins�eques, de la avit�e. C'est e dont nous allons parler i-apr�es.La premi�ere ause de perte, de type intrins�eque, est li�ee �a la r�eetivit�e �nie dumiroir inf�erieur. Nous avons vu qu'en pratique, es pertes intrins�eques peuvent être for-tement att�enu�ees en ajustant le nombre de paires de Bragg de haque miroir. Pour lemiropilier pr�esent�e en �gure 4.2, le �Æient de transmission du miroir sup�erieur (7%),ompos�e de 9 paires est bien sup�erieur au �Æient de transmission du miroir inf�erieur(0:1%) ompos�e de 25 paires. La transmission par le miroir sup�erieur est don la voied'�ehappement intrins�eque dominante.Les pertes extrins�eques et, en premier lieu, la di�usion induite par les rugosit�es dean du miropilier sont plus diÆiles �a ontrôler. Les rugosit�es de ans du miropilier,induites lors de la gravure, ouplent les modes on�n�es aux modes propagatifs et per-mettent ainsi aux photons de s'�ehapper par une voie suppl�ementaire, faiblement ollet�eepar notre syst�eme [151, 152, 153℄. Cet e�et est soulign�e par l'�etude du fateur de qualit�e
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Fig. 5.1 { Fateurs de qualit�e Q (partie gauhe) et fateurs de Purell Fp (partie droite) pour deuxs�eries de miropiliers en fontion de leur diam�etre. La s�erie de miropiliers repr�esent�es par le symboletriangle (respetivement erle) est issue d'une même avit�e planaire de fateur de qualit�e Q0 = 1000(respetivement Q0 = 5000). Sur la partie gauhe les ourbes en trait plein sont alul�ees �a partir dumod�ele de Rivera et al. [138℄. Sur la partie droite les ourbes en trait plein sont simplement des guidespour les yeux. Le fateur de qualit�e hute brutalement pour de faibles diam�etres. Cette hute est moinsimportante et apparâ�t pour des diam�etres plus petits pour Q0 = 1000.Q en fontion de la taille du miropilier (voir �gure 5.1). Les deux s�eries de miropiliers�etudi�es poss�edent un miroir inf�erieur ompos�e de 25 paires de Bragg et di��erent par lataille de leur miroir sup�erieur. Ainsi, les fateurs de qualit�e Q0 des avit�es planaires dontils sont issus sont di��erents ; nous �etudions un �ehantillon \haute �nesse" (15 paires etQ0 = 5000) et un �ehantillon \basse �nesse" (9 paires et Q0 = 1000). L'�emission desbô�tes quantiques sous forte exitation est utilis�ee pour sonder les modes des miropilierspar photoluminesene. Ces exp�erienes d'optique peuvent être quali��ees de passives dansle sens o�u auun e�et diret d'�eletrodynamique quantique n'est observ�e. En partiulier,l'absorption introduite par les bô�tes quantiques est suÆsamment faible pour ne pas per-turber la valeur de Q du miropilier \vide". Ces �emetteurs onstituent simplement unesoure de lumi�ere \blanhe" pour l'�etude des miroavit�es [8, 28℄.Pour des diam�etres �elev�es, Q est onstant, �a peu pr�es �egal au fateur de qualit�e Q0de la avit�e planaire. En-dessous d'un ertain diam�etre ritique, une d�egradation de Q estobserv�ee. Cei montre que le temps de vie du photon dans la avit�e (qui est proportionnel�a Q) diminue �a ause de l'apparition d'une nouvelle voie d'�ehappement. Lorsque les mi-



114 Optimisation et arat�erisation d'une soure de photons uniques monomoderopiliers sont partiellement grav�es, la di�ration par le pied du miropilier peut entrâ�nerde telles pertes additionnelles [152℄. Quand toute la struture est grav�ee, es pertes addi-tionnelles sont aus�ees par les rugosit�es de ans. L'e�et de es rugosit�es de ans rô�tlorsque la taille du miropilier diminue. Pour les plus petits piliers (d < 1:5�m), les pertesextrins�eques sont le m�eanisme dominant d'�ehappement des photons. La hute du fateurde qualit�e Q pour la s�erie Q0 = 1000 est moins brutale que pour la s�erie Q0 = 5000 etapparâ�t pour des diam�etres plus faibles. Ainsi, des fateurs de qualit�e Q identiques sontobtenus pour des mêmes tailles de piliers et ind�ependamment du Q0 de la avit�e planaire,pare que les deux s�eries de miropiliers ont des rugosit�es de an similaires. Le ompor-tement exp�erimental de Q en fontion de la taille des miropiliers est bien d�erit par unmod�ele simple [138℄. Celui-i suppose que la probabilit�e de di�usion est proportionnelle �al'intensit�e du mode �a la surfae du miropilier.Un deuxi�eme type de pertes intrins�eques, existant �egalement pour les avit�es pla-naires, a�ete aussi les miropiliers ; il s'agit des pertes par absorption ou par di�usion parrugosit�e d'interfae. Ce dernier m�eanisme est n�egligeable ar les rugosit�es d'interfae sontde l'ordre de quelques monoouhes atomiques, don tr�es petites �a l'�ehelle de la longueurd'onde. L'�ehelle lat�erale est petite e qui interdit �egalement une struturation �eventuellede la surfae (de type r�eseau). Pour les miroavit�es planaires GaAs/AlAs, les valeurs lesplus �elev�ees de Q onnues sont de 11000 par roissane MBE [154℄ et 11600 par roissaneMOCVD [153℄. Une absorption r�esiduelle des ouhes de la miroavit�e doit être prise enompte pour expliquer es valeurs [153, 154℄.En�n, même dans un miroir de Bragg parfait il existe des pertes intrins�eques duesau mode mathing entre l'AlAs et le GaAs. En e�et, �a haque interfae AlAs/GaAs, unmode guid�e ne se ouple pas uniquement au même mode guid�e dans l'autre mat�eriau. Cetype de pertes intrins�eques reste ependant n�egligeable pour les miropiliers �etudi�es, arelles n'apparaissent qu'en dessous de 1�m de diam�etre.
5.1.2 D�e�nition d'un taux de olletion utile des photonsPour une miroavit�e �a faibles pertes, 1=Q peut s'�erire omme la somme de termesrendant haun ompte des di��erents m�eanismes de pertes, �a savoir : pertes intrins�equesdues �a la r�eetivit�e �nie des miroirs, di�usion par les rugosit�es de ans et absorption



Optimisation et arat�erisation d'une soure de photons uniques monomode 115r�esiduelle. 1=Q s'�erit don : 1Q = 1Qint + 1Qpertes + 1Qabs (5.1)En supposant une transmission par le miroir inf�erieur n�egligeable, nous estimons la pro-portion de photons �emis dans le mode de avit�e et sortant �a travers le miroir sup�erieur :�u = 1=Qint1=Q � = ��1� QQpertes � QQabs� (5.2)Q=Q0 repr�esente don un fateur orretif par rapport �a la olletion des photons par unmiropilier de fateur de qualit�e id�eal Q0, pour lequel � et �u s'identi�ent.Une analyse des donn�ees exp�erimentales pr�esent�ees �gure 5.1 permet d'estimerla ontribution des pertes intrins�eques et extrins�eques. Tout d'abord, les pertes dues �al'absorption r�esiduelle sont les mêmes pour la avit�e planaire et les miropiliers. Unemod�elisation utilisant la m�ethode des matries de transfert montre que Qabs est de 30000pour nos miroavit�es haute �nesse [153, 154℄. Ensuite,Qpertes peut être failement estim�ee�a partir de Q et Q0 : 1Qpertes = 1Q � 1Q0 (5.3)Nous mod�elisons e terme de pertes de la même mani�ere que Rivera et al. [138℄ :1Qpertes = � ����!E (d)���2d (5.4)o�u ����!E (d)���2 est l'intensit�e du hamp �eletromagn�etique aux bords du miropilier, d estle diam�etre du miropilier et � un param�etre ph�enom�enologique qui rend ompte de larugosit�e des ans grav�es. Plus � est faible, meilleure est la qualit�e de la gravure. Le hamp�eletromagn�etique �a l'int�erieur du miropilier peut être alul�e �a partir des �equations deMaxwell. Comme on le voit sur la ourbe 5.1, e mod�ele d�erit tr�es bien la d�ependane dufateur de qualit�e ave le diam�etre des miropiliers.Les fateurs de Purell pour es deux s�eries de miropiliers, estim�es �a partir desmesures de Q, sont pr�esent�es sur la partie droite de la �gure 5.1. Pour la s�erie haute�nesse, Fp atteint des valeurs autour de 30 pour des diam�etres de l'ordre de 1�m. Parons�equent, des valeurs de �, alul�ees en utilisant la d�e�nition 4.7, tr�es prohes de l'unit�esont obtenues pour es miropiliers (voir �gure 5.2). Remarquons toutefois que � n'atteintpas 1 dans la limite des faibles diam�etres puisque Fp a son maximum pour des diam�etresde � 1�m. Des valeurs �elev�ees pour � sont ainsi obtenues malgr�e une forte d�egradationde Q aus�ee par les rugosit�es de ans.



116 Optimisation et arat�erisation d'une soure de photons uniques monomodePar ontre, et e�et joue un rôle beauoup plus important pour �u, alul�e enutilisant l'�equation 5.2. Alors que � atteint des valeurs tr�es prohes de l'unit�e pour desmiropiliers de diam�etre inf�erieur �a 2�m, �u ne d�epasse pas 0:7 et hute même jusqu'�a 0:1pour le miropilier de 0:8�m de la s�erie Q0 = 5000. Comme les pertes intrins�eques sontfaibles (Q0 �elev�e), les pertes additionnelles dues �a la di�usion par les ans deviennentdominantes pour des diam�etres inf�erieurs �a 3�m. Il devient ainsi pr�ejudiiable de r�eduiredavantage la taille des miropiliers. Dans le as pr�esent, une valeur maximale pour �u de70% est obtenue autour de d = 3�m pour es miropiliers �a haut fateur de qualit�e.
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Fig. 5.2 { Fration � des photons oupl�ee au mode de avit�e (partie gauhe) et fration utile desphotons ollet�es �u (partie droite) pour deux s�eries de miropiliers en fontion de leur diam�etre. La s�eriede miropiliers repr�esent�es par le symbole triangle (respetivement erle) est issue d'une même avit�eplanaire de fateur de qualit�e Q0 = 1000 (respetivement Q0 = 5000). Les ourbes en trait plein sontsimplement des guides pour les yeux. Alors que � est tr�es prohe de l'unit�e pour des miropiliers de faibletaille, �u est beauoup plus faible �a ause des pertes induites par les rugosit�es de an. Les miropiliersissus de la avit�e planaire pour laquelle Q0 = 1000 ont un maximum de �u similaire �a la s�erie Q0 = 5000,atteint pour un diam�etre plus petit (1:5 �m au lieu de 3�m).5.1.3 Nouvelle approhe pour arô�tre la olletion des photonsJusqu'�a pr�esent, la plupart des e�orts pour les bô�tes quantiques en miropiliersportait sur la maximisation de l'amplitude de l'e�et Purell (et par ons�equent de �). Il



Optimisation et arat�erisation d'une soure de photons uniques monomode 117est lair que ette approhe n'est plus pertinente d�es que l'on s'int�eresse �a l'eÆait�e deolletion �u de notre soure �a un photon, et e pour deux raisons. Premi�erement, etteapprohe a tendane �a favoriser les avit�es de faible volume, pour lesquelles les pertes pardi�usion par les ans sont les plus importantes. Deuxi�emement, les avit�es planaires dehaute �nesse sont pr�ef�er�ees, puisqu'une valeur de Q0 �elev�ee ontribue �a r�eduire les pertes.Cependant ela arô�t le rôle relatif des pertes par rugosit�es de ans et par absorptionompar�ees aux pertes intrins�eques. �u pr�esente un maximum qui r�esulte d'un ompromisentre une r�edution du volume de la avit�e et une d�egradation de Q, ons�equenes de lar�edution du diam�etre du miropilier. Le diam�etre optimal orrespond grossi�erement �a lataille en dessous de laquelle Q hute dramatiquement.
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Fig. 5.3 { Estimation th�eorique du taux de olletion utile des photons �u en fontion du diam�etre desmiropiliers pour di��erentes valeurs des pertes intrins�eques de la avit�e ('est �a dire Q0). Nous supposonsune rugosit�e de ans (�a l'�etat de l'art atuel) onstante et prenons 30000 pour valeur de Qabs. La valeurmaximale de �u d�epend assez peu de Q0 et reste au-del�a de 0.7 quand Q0 varie entre 500 et 5000.Nous pr�esentons �gure 5.3 une estimation th�eorique de �u omme fontion dudiam�etre du miropilier pour di��erentes valeurs des pertes intrins�eques de la avit�e (ouQ0). Nous supposons que les pertes par absorption sont onstantes (Qabs = 30000) ainsique les rugosit�es de ans. Cette hypoth�ese est on�rm�ee par les valeurs de � similairesobserv�ees pour nos deux s�eries de miropiliers (� � 0:06). Ces hypoth�eses orrespondentaux meilleurs r�esultats publi�es non seulement pour le syst�eme GaAs/AlAs, mais aussi pour



118 Optimisation et arat�erisation d'une soure de photons uniques monomodetous les miropiliers �a base de mat�eriaux semi-onduteurs.Dans tous les as, �u pr�esente toujours la même d�ependane en fontion du diam�etredu miropilier d, mais le diam�etre d optimal d�epend fortement de Q0. Comme attendu,il augmente ave Q0, puisque les miroavit�es haute �nesse sont plus sensibles aux pertesadditionelles. La valeur la plus �elev�ee de �u (0.73) est obtenue pourQ0 � 2000 et d � 2�m.De fa�on assez remarquable, la valeur maximale de �u d�epend assez peu de Q0 et resteau-del�a de 0.7 quand Q0 varie entre 500 et 5000. Ce omportement permet de hoisir(si n�eessaire) le diam�etre du miropilier sans ompromettre l'eÆait�e de olletion �ude notre soure. C'est un point int�eressant, ar en pratique la r�edution du diam�etre dumiropilier est l'approhe la plus utilis�ee pour r�eduire le nombre de bô�tes quantiquespr�esentes dans la miroavit�e jusqu'�a l'unit�e.Nous avons ainsi d�emontr�e que pour maximiser la fration utile des photons ol-let�es il ne faut pas n�eessairement utiliser des miropiliers de tr�es haut fateur de qualit�emais trouver un ompromis entre e fateur de qualit�e et les pertes induites par les rugo-sit�es de an. Ave ette s�erie de miropiliers (Q0 = 1000), une fration utile des photonsollet�ee de 0:7 a �et�e estim�ee pour des miropiliers de diam�etre 1�m.Nous pr�esentons dans la suite l'�etude de miropiliers de petit diam�etre obtenuspour Q0 = 1000. Ces strutures sont prohes de l'optimum en e qui onerne �u, etpermettent par ailleurs d'isoler un petit nombre de bô�tes quantiques dans le miro-pilier omme nous l'avons vu �gure 4.3. Nous arat�erisons dans la setion suivante lasoure de photons uniques obtenue par spetrosopie de mirophotoluminesene et pardes exp�erienes d'auto-orr�elation.5.2 Carat�erisation d'une soure solide monomode de pho-tons �a bô�tes quantiquesDans ette setion, nous pr�esentons les premiers r�esultats, �egalement publi�es dans[47℄, sur une soure �a un photon r�ealis�ee en pla�ant une bô�te quantique unique enr�esonane ave un miropilier. Nous omparons ensuite son eÆait�e de olletion aved'autres syst�emes de olletion utilis�es �a l'heure atuelle.L'�ehantillon onsid�er�e est le même que pr�e�edemment (miropiliers issus d'unemême avit�e planaire de Q0 = 1000). Les bô�tes quantiques uniques �a l'int�erieur de lamiroavit�e ont leur maximum d'�emission �a 1:31 eV ave une largeur �a mi-hauteur de



Optimisation et arat�erisation d'une soure de photons uniques monomode 11960meV. Pour isoler une seule bô�te quantique unique, nous avons utilis�e la m�ethode,d�erite dans la partie 4.4.1, de d�ealage spetral entre le mode de avit�e et le maximumd'�emission de la photoluminesene des bô�tes quantiques.5.2.1 Auto-orr�elation de photonsLe miropilier �etudi�e a pour diam�etre 0:9�m et voit son mode fondamental situ�e�a 1:2628 eV (voir �gure 4.3). Cette bô�te quantique (BQav) a d�ej�a �et�e �etudi�ee par spe-trosopie r�esolue en temps et par des exp�erienes de mirophotoluminesene en fontionde la puissane d'exitation (voir hapitre 4). A basse exitation, on distingue la raie Xd'une bô�te quantique �a 1:2626 eV (deux autres raies X nettement moins intenses sont�egalement pr�esentes en bordure du mode mais sont suÆsamment s�epar�ees spetralementpour onsid�erer que l'on a a�aire �a une seule bô�te quantique). Cette bô�te quantique dontl'�emission se fait pratiquement au entre du mode de avit�e onstitue notre soure �a unphoton. Des exp�erienes d'auto-orr�elation sous exitation puls�ee ont �et�e onduites suret �emetteur. La puissane d'exitation est de 1�W, e qui orrespond �a 0:3Psat (mêmesnotations que dans le hapitre 3.1). La dur�ee d'aumulation de l'exp�eriene est de 121minet le ux de photons sur les photodiodes est de N1 = 6800 oups/s et N2 = 2900 oups/s.L'histogramme de orr�elation est orrig�e des oups noirs des photodiodes puis normalis�eselon la pro�edure d�ej�a d�erite.Le pi entral de la fontion d'auto-orr�elation est nettement att�enu�e (voir �gure5.4), ave g2(0) < 0:5 e qui prouve que les photons sont bien �emis par un �emetteurunique. g2(0) = 0:16, e qui signi�e que et �emetteur a une probabilit�e 6.2 fois plusfaible qu'une soure oh�erente d'�emettre plus d'un photon par impulsion. Cette valeurest sup�erieure �a elle obtenue pour les bô�tes quantiques uniques inluses dans des mesas.La raison de ette valeur non nulle provient d'un signal de fond non n�egligeable. Cesignal r�esiduel est attribu�e �a l'�emission provenant d'autres bô�tes quantiques. Ces bô�tesquantiques ont leur �emission prinipale �a une longueur d'onde autre que elle du modede avit�e mais ont toutefois une ontribution sur un spetre plus large. g2(0) se d�egraded'ailleurs rapidement ave la puissane d'exitation, preuve que d'autres �emetteurs voientleur ontribution augmenter. En utilisant des �ehantillons ave des densit�es de bô�tesquantiques plus faibles, une diminution de g2(0) est tr�es ertainement envisageable.La fontion d'auto-orr�elation des pis voisins est th�eoriquement �egale �a 1. Lesvaleurs mesur�ees, distribu�ees autour de 1, sont ompatibles ave un �eart statistique de
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Délai de séparation ττ (ns)Fig. 5.4 { Histogramme des o��nidenes enregistr�e pour la raie X d'une bô�te quantique unique (BQav)pla�ee en r�esonane ave le mode d'un miropilier. La puissane inidente est de 0:3Psat. Les nombres au-dessus des pis indiquent les valeurs de la fontion d'auto-orr�elation du seond ordre pour es mêmes pis.La faible valeur de g(2)(0), alli�ee �a un taux de olletion utile des photons satisfaisant, indique que notresoure �a un photon est d�ej�a plus performante que les lasers att�enu�es utilis�es en ryptographie quantique.type poissonien.5.2.2 Estimation de �uLa largeur des pis voisins est bien plus faible que dans les exp�erienes d'auto-orr�elation ave des bô�tes quantiques inluses dans des mesas. Cette faible largeur despis indique un raourissement du temps de reombinaison radiatif de l'exiton, e quiest la signature de l'e�et Purell pour une bô�te quantique en r�esonane ave le moded'un miropilier. La largeur �a mi-hauteur du pi indique un temps de vie pour l'exiton de� 500 ps. Cette valeur est similaire aux 400 ps mesur�ees de mani�ere direte (voir hapitre4), voisine de la r�esolution temporelle du montage. Si on suppose que ette bô�te quantiquea un temps de vie typique de 1:5 ns hors r�esonane, le fateur d'exaltation orrespondantest sup�erieur �a 3.Le fateur de qualit�e du miropilier est de Q = 450 et son diam�etre de 0:9�m.Le fateur de Purell orrespondant est de Fp = 8:3. Ce miropilier est irulaire ; le



Optimisation et arat�erisation d'une soure de photons uniques monomode 121mode fondamental est don d�eg�en�er�e deux fois en polarisation et le fateur d'exaltation del'�emission spontan�ee vaut F = 2Fp=2+1 = 9. Cette valeur est une borne sup�erieure puisquela position de la bô�te quantique �a l'int�erieur de la avit�e est inonnue. Spetralement, labô�te quantique �emet pratiquement au entre du mode. Comme Q0 = 1000, le taux deolletion utile des photons pour ette bô�te quantique est de :�u = QQ0 F � 1F (5.5)On peut estimer une fourhette pour �u en prenant omme borne sup�erieure la valeurth�eorique attendue pour F pour une bô�te quantique id�ealement pla�ee et omme borneinf�erieure elle donn�ee par la valeur exp�erimentale de F . Cette derni�ere onstitue une limiteinf�erieure �a ause de la r�esolution limit�ee du syst�eme exp�erimental. On obtient ainsi :0:3 � �u � 0:5 (5.6)Ce taux de olletion est �a omparer ave elui d'une bô�te quantique dans une matrie deGaAs. A ause de la forte di��erene d'indie entre le GaAs et l'air, une grande partie de lalumi�ere est r�e�ehie par r�eexion interne �a l'interfae. Moins de 3% des photons sont �emishors du mat�eriau. De plus, la lumi�ere �emergeant du mat�eriau est quasi-omnidiretionnelle,si bien que seulement une fration de elle-i se situe dans l'ouverture num�erique dusyst�eme de olletion. C'est la raison pour laquelle, en pratique, les taux de olletionreport�es sont inf�erieurs �a 1%.Une solution, autre que l'utilisation de miroavit�es, pour am�eliorer l'eÆait�e deolletion onsiste �a plaer une lentille �a immersion solide �a la surfae du mat�eriau. Cetobjet est simplement une petite sph�ere d'indie de r�efration tr�es �elev�e ave un ôt�e planpoli. Cette approhe est largement disut�ee par Barnes et al. [117℄. Ces lentilles sont toutd'abord apparues dans le domaine de la mirosopie [155℄ et leur potentiel pour ouplereÆaement la lumi�ere �a partir d'une soure pontuelle est d�esormais reonnu [156℄. Lesmeilleures g�eom�etries de lentilles, assoi�ees �a des objetifs de olletion de grande ouverture(NA � 0:4), permettent th�eoriquement un taux de olletion de � 30%.Ainsi les miropiliers pr�esentent potentiellement une eÆait�e de olletion meilleureque les lentilles �a immersion solide. De plus, les miropiliers permettent de onentrer lesphotons dans un seul mode �eletromagn�etique, non d�eg�en�er�e en polarisation, e qui n'estpas le as des lentilles �a immersion.Toutefois ette valeur (30�40% des photons ollet�es) n'est pas une mesure diretefaite sur les photons. Rappelons que 'est �a partir des fateurs de qualit�e Q et Q0, tous les



122 Optimisation et arat�erisation d'une soure de photons uniques monomodedeux mesur�es, qu'est alul�e �u le taux de olletion utile des photons. La partie suivanteest onsar�ee �a une mesure exp�erimentale direte de la fration utile des photons ollet�es.5.2.3 D�etermination exp�erimentale de �uPour estimer le ux de photons g�en�er�e par notre soure de photons uniques mono-mode, nous avons �etalonn�e la r�eponse de notre syst�eme de olletion. Pour et �etalonnage,nous utilisons un puits quantique d'InGaAs dont l'�emission �a 8K est entr�ee �a 1:238 eV(1002 nm) ave une largeur �a mi-hauteur de 12meV. Cette valeur est tr�es prohe de lafr�equene d'�emission de notre soure (1:263 eV), si bien que la r�eponse des di��erents�el�ements optiques est identique pour les deux �emetteurs. Un �ltre RG Shott 1000 estins�er�e �a la sortie de l'objetif de mirosope dans le but de supprimer la luminesene duGaAs et les photons �emis par le laser. Seule l'�emission du puits quantique est onserv�ee,omme on le v�eri�e sur des spetres de mirophotoluminesene. L'intensit�e lumineusedu signal est mesur�ee juste apr�es le �ltre ave deux puissane-m�etres di��erents (Advan-test TQ82017 et PHIR Nova). Les mesures sont relativement impr�eises (� 25% d'erreur)et les valeurs obtenues par les deux puissane-m�etres sont omparables, �a es inerti-tudes exp�erimentales pr�es. Cette mesure nous permet d'avoir une estimation du nombrede photons arrivant sur notre syst�eme de d�etetion (monohromateur et photodiode). Laomparaison ave le nombre de oups d�etet�es onduit �a une eÆait�e de olletion et ded�etetion �egale �a 1:4� 0:4� 10�3 �a la sortie de l'objetif de mirosope. La transmission �atravers elui-i est mesur�e en utilisant le faiseau laser (1:53 eV), e qui donne une valeurde 0:8. Ainsi l'�etalonnage fournit une eÆait�e de olletion et de d�etetion totale �al�egale �a 1:1� 0:4 � 10�3.Ensuite, nous estimons le taux de olletion des photons �emis par notre bô�tequantique (toujours BQav) dans le miropilier. Nous avons vu que sous forte exitationplus d'une paire �eletron-trou est r�e�ee en moyenne par impulsion dans la bô�te quantique,et que leur reombinaison onduit �a un et un seul photon X. C'est le r�egime o�u la raie Xsature ave la puissane d'exitation. Sous es onditions, le nombre de photons X �emispar seonde par la bô�te quantique est don �egal �a la fr�equene de r�ep�etition du laser,82MHz. La omparaison ave le nombre total de photons d�etet�es �a la saturation de labô�te quantique donne une valeur pour l'eÆait�e de olletion �BQ des photons �emis parnotre soure �egale �a 4:8�0:4�10�4 . Cette valeur est en fait l�eg�erement surestim�ee ar elleontient le bruit de fond assoi�e aux paires de photons obtenues dans l'exp�eriene d'auto-



Optimisation et arat�erisation d'une soure de photons uniques monomode 123orr�elation pr�e�edente. A partir de la valeur de g2(0) (0:16), on retrouve le niveau de bruitet le signal assoi�e �a l'�emission d'un photon unique (voir partie 3.1.4.2). On obtient ainsi�0BQ � 4:3 � 0:4 � 10�4. Le rapport r = �0BQ=�al � 0:39 est la fration des impulsions,�emises par la bô�te quantique dans le miropilier, ontenant un photon. Cette valeur esten bon aord ave elle de �u obtenue par mesure des fateurs de qualit�e Q et Q0. Notonsque ette valeur est �a peu pr�es 60 fois sup�erieure �a elle obtenue pour les bô�tes quantiquesdans les mesas (mesas simples, non situ�es sur un miroir d'or).5.3 Comparaison ave les lasers att�enu�esLes protooles de ryptographie quantique sont atuellement valid�es en utilisantdes lasers att�enu�es omme soure [40, 41℄. Pour estimer les performanes de notre soure �aun photon, nous allons omparer ses arat�eristiques �a un tel �emetteur laser. Dans la suitenous noterons P (n) la probabilit�e qu'une impulsion ontienne exatement n photons.Rappelons que l'�etat quantique de la lumi�ere �emise par un laser est un �etatoh�erent. La distribution statistique des photons P (n) pour un tel �etat est poissonienne.Par ons�equent, les lasers sont utilis�es �a tr�es faible puissane a�n que la probabilit�e qu'uneimpulsion ontienne plus d'un photon (P (n > 1)) soit tr�es faible ompar�ee �a P (1). L'in-onv�enient qui en r�esulte est que la majorit�e des impulsions ne ontiennent auun photon.Ainsi pour une exp�eriene typique de ryptographie quantique, P (0) � 89%, P (1) � 10%et P (n > 1) � 1%. La probabilit�e qu'une impulsion ontienne plus d'un photon sahantqu'elle en ontient au moins un est tout de même �egale �a pr�es de 10%.Notre soure �a un photon, r�ealis�ee en pla�ant une bô�te quantique unique �a l'int�erieurd'une miropilier, pr�esente une probabilit�e P (1) d'�emettre un photon par impulsion �egale�a � 0:39 et un g2(0) �egal �a 0.16. Ainsi, pour notre soure, P (0) = 59:8%, P (1) = 39% etP (n > 1) = 1:2%1. Notre soure est ainsi plus performante qu'un laser att�enu�e puisquemoins d'impulsions vides sont d�elivr�ees ainsi que moins d'impulsions ontenant plus d'unphoton. A titre indiatif, un laser att�enu�e ne peut atteindre, de par sa statistique poisso-nienne, le même fateur de remplissage des impulsions (P (1) = 0:39).Rappelons qu'il est important que P (0) et P (n > 1) soient les plus faibles possibles.Des valeurs �elev�ees de P (n > 1) ne garantissent plus le prinipe d'inviolabilit�e de laryptographie quantique, ar un espion peut exploiter les photons ex�edentaires. Dans la1Pour de faibles ux g(2)(0) s'identi�e �a 2P (n > 1)=P (1)2



124 Optimisation et arat�erisation d'une soure de photons uniques monomodeP (0) P (1) P (n > 1)laser att�enu�e typique 0.9 0.1 0.01soure �a un photon r�ealis�ee 0.6 0.39 0.01soure �a un photon �a l'�etat de l'art 0.3 0.7 0soure �a un photon id�eale 0 1 0Tab. 5.1 { Comparaison des arat�eristiques, en terme de probabilit�es de pr�esene de n photons dansune impulsion : d'un laser att�enu�e typique utilis�e dans les exp�erienes de ryptographie quantique, de notresoure �a un photon r�ealis�ee en pla�ant une bô�te quantique unique dans un miropilier et d'une soure�a photons uniques r�ealisable �a l'�etat de l'art tehnologique. Notre soure �a un photon ontient moinsd'impulsions vides et moins d'impulsions ontenant plus d'un photon qu'un laser att�enu�e.partie 1.3, nous avons vu que l'emploi d'une soure �a photons uniques permet d'augmenterla port�ee maximale de transmission. Ave la soure de photons uniques ainsi r�ealis�ee, etteport�ee maximale est augment�ee de 50% : elle passe de 12 km (ave une diode laser att�enu�ee)�a 17 km (de 25 km �a 36 km pour une soure qui �emettrait �a 1:3�m). A port�ee �egale (12 km),notre soure �a photons permettrait d'obtenir un d�ebit de 1:9 � 10�4 bits/impulsion aulieu de 3 � 10�5 bits/impulsion pour un laser att�enu�e, soit un d�ebit 6.3 fois plus �elev�e(augmentation du d�ebit limit�ee par le fateur 1=g(2)(0), voir partie 1.3). A 1:3�m et pourune port�ee de 25 km, le d�ebit serait �egalement de 1:9 � 10�4 bits/impulsion.En�n, il est int�eressant d'estimer les performanes atteignables par nos soures �aun photon sans diÆult�e tehnologique majeure. Nous avons vu que pour des gravures�a l'�etat de l'art, un taux de olletion utile des photons �u aussi haut que 0.7 peut êtreatteint. A terme, le ontrôle de la position des bô�tes quantiques sera tr�es souhaitable pourmieux mâ�triser Fp et don �u. De plus, les exp�erienes d'auto-orr�elation sur les bô�tesquantiques uniques dans les mesas donnent des valeurs tr�es prohes de 0 pour g(2)(0). Ceilaisse esp�erer des valeurs �egalement nulles pour g(2)(0) pour les bô�tes quantiques dans lesmiropiliers si leur densit�e est diminu�ee. Alors les arat�eristiques de la soure �a photonsuniques seraient les suivantes : P (0) = 0:3, P (1) = 0:7 et P (n > 1) � 0. La port�ee desommuniations passe alors �a 36 km au lieu de 12 km (de 25 km �a 77 km pour une sourequi �emettrait �a 1:3�m). A port�ee �egale (12 km �a 1�m et 25 km �a 1:3�m), le d�ebit est de2:7� 10�3 bits/impulsion, soit 90 fois plus �elev�e que pour un laser att�enu�e.Les arat�eristiques de es di��erentes soures sont r�esum�ees dans le tableau 5.1.



Optimisation et arat�erisation d'une soure de photons uniques monomode 1255.4 Comparaison quantitative des di��erents �emetteurs dephotons uniquesDans le hapitre 1, nous avons d�erit qualitativement les di��erents �emetteurs dephotons uniques existant �a l'heure atuelle. Nous avons tr�es bri�evement d�erit le prinipede l'�emission de photons uniques pour haque �emetteur et disut�e qualitativement lesavantages et inonv�enients de haque soure. Dans ette setion, nous allons d�erire lesperformanes de es �emetteurs en terme plus quantitatifs, �a savoir leur fontion d'auto-orr�elation du seond ordre et leur eÆait�e de olletion utile �u. Cette derni�ere donn�een'est souvent que grossi�erement estim�ee, seul le taux de d�etetion et de olletion g�en�eralest disponible dans les publiations.{ Mol�eulesB. Lounis et W. E. Moerner [43℄ d�emontrent pour leur mol�eule �a temp�eratureambiante un g2(0) �a 0.27 ave un taux de olletion des photons de l'ordre de6%. Notons que le taux de r�ep�etition des impulsions n'est que de 6:25MHz.{ Centres N-V du diamantA. Beveratos et al. [46℄ obtiennent un g2(0) de 0.17 pour un entre N-V dans unnanoristal de diamant. Les taux de olletion ne sont au mieux que de quelquespour-ent.{ Nanoristaux de CdSe/ZnSP. Mihler et al. [65℄ annonent un g2(0) de 0.47 pour des nanoristaux deCdSe/ZnS �emettant �a temp�erature ambiante. Le taux de olletion utile est l�aenore estim�e, au mieux, �a quelques pour-ent.L'ensemble de es performanes et des arat�eristiques de haque �emetteur estr�esum�e dans le tableau 5.2. Des travaux d'autres �equipes montrent �egalement un g2(0) tr�esprohe de 0 pour des bô�tes quantiques InAs/GaAs. P. Mihler et al. [30, 67℄ d�emontrentun g2(0) rigoureusement nul pour des bô�tes quantiques (hors r�esonane) dans des miro-disques. Cependant, rappelons que e syst�eme n'est pas adapt�e �a la olletion des photons,es derniers sont �emis sur 360Æ. C. Santori et al. [31℄ d�emontrent un g2(0) de 0.12 maispour des bô�tes quantiques dans des mesas.Ainsi, les bô�tes quantiques uniques en miropiliers apparaissent omme les meilleursandidats. Ce syst�eme onjugue �a la fois une faible probabilit�e d'�emettre plus d'un photonpar impulsion et une eÆait�e de olletion utile des photons �elev�ee. C'est aussi la seule



126 Optimisation et arat�erisation d'une soure de photons uniques monomodeg2(0) �u tvie Tfon Emission monomode RemarquesMol�eule 0.27 0.06 3:8 ns 300K non stableCentre N-V 0.17 � 0:01 25 ns 300K non stableNanoristal CdSe/ZnS 0.47 � 0:01 32 ns 300K non sintillementBô�te quantique en miropilier 0.16 0.39 1:3 ns 8K oui stableTab. 5.2 { Comparaison des arat�eristiques des di��erentes soures de photons uniques existant �a l'heureatuelle. tvie d�esigne le temps de vie du niveau radiatif et Tfon la temp�erature de fontionnement dudispositif. Les bô�tes quantiques uniques en miropilier pr�esentent les meilleures arat�eristiques notammenten e qui onerne le taux de olletion utile des photons. C'est aussi la seule soure �emettant de fa�onmonomode. Cependant son fontionnement ne se fait �a l'heure atuelle qu'�a basse temp�erature.soure apable d'�emettre les photons de fa�on monomode. Cependant sa temp�erature defontionnement est atuellement de 8K. Nous verrons dans la setion suivante qu'unetemp�erature de fontionnement au-del�a de 77K est envisageable.5.5 Evolution de g(2)(0) ave la temp�eratureNotre soure �a un photon pr�esente une distribution statistique des photons parimpulsion meilleure2 que les autres �emetteurs de photons uniques et qu'un laser att�enu�etypique, atuellement utilis�e dans les exp�erienes de ryptographie quantique. Cependantnotre soure pr�esente l'inonv�enient de fontionner, pour l'instant, uniquement �a bassetemp�erature. Dans toutes les exp�erienes pr�esent�ees, l'�ehantillon est refroidi �a 8K. Nousavons ainsi onduit des exp�erienes d'auto-orr�elation sur une bô�te quantique unique dansun miropilier en fontion de la temp�erature pour estimer la d�egradation de g(2)(0).La �gure 5.5 pr�esente les spetres du miropilier �etudi�e (diam�etre de 0:9�m) enfontion de la temp�erature. Ce miropilier est elui ontenant BQav. Le spetre �a 10Kpr�esent�e ii est di��erent de elui pr�esent�e pr�e�edemment, au hapitre 4. Ces exp�erienes,r�ealis�ees plusieurs mois apr�es les pr�e�edentes, r�ev�elent une alt�eration de l'�emission lumi-neuse de ertaines bô�tes quantiques en miropiliers. Ce ph�enom�ene reste imparfaitementompris �a e jour, mais pourrait être li�e �a l'oxydation spontan�ee des ouhes d'AlAs. Il fautnoter qu'une trop forte illumination des miropiliers modi�e onsid�erablement l'�emissiondes bô�tes quantiques pla�ees �a l'int�erieur. Même apr�es reylage thermique, les bô�tes2C'est �a dire plus prohe de la distribution statistique d'une soure �a un photon id�eale : P (0) = 0,P (1) = 1 et P (n > 1) = 0.
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Longu eur d'ond e (nm)Fig. 5.5 { Spetres du miropilier �etudi�e en fontion de la temp�erature. En trait �epais tiret�e est aussirepr�esent�e le mode de la avit�e. Les spetres des bô�tes quantiques se d�eplaent vers les grandes longueursd'onde ave la temp�erature. La bô�te quantique �etudi�ee est rep�er�ee par une �ehe pour haque temp�erature.quantiques ne retrouvent pas toujours leur �emission originelle.Le mode de la avit�e (repr�esent�e en pointill�e et trait �epais) ne se d�eplae pratique-ment pas ave la temp�erature. Par ontre, la longueur d'onde d'�emission des bô�tes quan-tiques se d�eplae vers les grandes longueurs d'onde ave la temp�erature. Ce d�eplaementen longueur d'onde varie quadratiquement ave la temp�erature. Ainsi, nous avons hoisi labô�te quantique (rep�er�ee par une �ehe) situ�ee dans le an gauhe du mode de la avit�e �aT = 10K de mani�ere �a pouvoir suivre l'�emission de ette bô�te quantique aux temp�eraturesles plus �elev�ees possibles. A T = 50K, l'�emission de la bô�te quantique s'est d�epla�ee ets'e�etue d�esormais dans le an droit du mode. Au-del�a de T = 50K, l'�emission de labô�te quantique sort du mode de avit�e et disparâ�t dans le signal de fond, puisque son�emission n'est plus redirig�ee dans le mode par l'e�et Purell.Sous es onditions d'exitation (impulsionnelle), nous avons alors onduit desexp�erienes d'auto-orr�elation sur ette bô�te quantique. Les histogrammes de orr�elationsont pr�esent�es �gure 5.6 pour trois temp�eratures di��erentes. Les valeurs de g(2)(0) obtenuespour 10K, 30K et 50K sont respetivement de 0:41, 0:54 et 0:71. Comme attendu, g(2)(0)se d�egrade ave la temp�erature. Toutefois, même �a T = 50K, on observe toujours un e�etde d�egroupement de photons, e qui prouve que la distribution statistique des photons
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Fig. 5.6 { Histogrammes des o��nidenes enregistr�es pour la raie X de la bô�te quantique �etudi�ee pourdes temp�eratures de 10K, 30K et 50K. Les onditions d'exitation orrespondent aux spetres pr�esent�es�gure 5.5. Les nombres au-dessus des pis entraux indiquent les valeurs de g(2)(0). g(2)(0) a tendane �ase d�egrader ave l'augmentation de la temp�erature.reste sub-poissonienne.
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Fig. 5.7 { Valeurs mesur�ees (�) et attendues (Æ), �a partir du rapport signal sur bruit observ�e �, pourg(2)(0) en fontion de la temp�erature. Le niveau de bruit observ�e rend ainsi bien ompte de la d�egradationde g(2)(0).



Optimisation et arat�erisation d'une soure de photons uniques monomode 129La d�egradation de g(2)(0) observ�ee provient prinipalement de la mont�ee du signalde fond ave la temp�erature. Comme nous l'avons d�ej�a vu, e signal est prinipalementassoi�e �a l'�emission seondaire de bô�tes quantiques situ�ees �a d'autres longueurs d'onde et�a la ouhe de mouillage. Cette �emission est due �a l'interation ave les phonons, qui estbien une fontion roissante de la temp�erature. Comme dans la partie 3.1.4.1, nous avonsalul�e la valeur attendue de g(2)(0) �a partir du rapport signal sur bruit �. La �gure 5.7pr�esente les valeurs mesur�ees et attendues de g(2)(0) pour les di��erentes temp�eratures. Onnote que le niveau de signal de fond observ�e rend ainsi bien ompte de la d�egradation deg(2)(0) ave la temp�erature.Au-del�a de 70K, les raies X diminuent en intensit�e. Cet e�et est dû �a la thermo�emissiondes porteurs. Les porteurs pi�eg�es peuvent s'�ehapper �a ause du faible gap d'�energie entreles niveaux disrets de la bô�te quantique et le ontinuum d'�etats de la barri�ere de GaAsdevant kBT . L'eÆait�e quantique des bô�tes n'est alors plus �egale �a 1. Cet e�et est enoreplus marqu�e pour les bô�tes quantiques peu profondes.Notons que g(2)(0) est d�ej�a �elev�e �a T = 10K pour ette bô�te quantique partiuli�ere,prinipalement �a ause de la densit�e trop �elev�ee de bô�tes quantiques dans e miropilier.On peut ainsi esp�erer un bien meilleur omportement en temp�erature pour une bô�tequantique r�eellement unique et atteindre 77K ave un g(2)(0) tr�es faible.5.6 ConlusionLes pertes extrins�eques de la avit�e nous ont oblig�e �a red�e�nir les param�etres op-timaux des miropiliers pour maximiser la olletion utile des photons. Le maximum deette eÆait�e de olletion est obtenu en faisant un ompromis entre un fateur de Pur-ell �elev�e et les pertes par rugosit�es de ans. Nous avons d�emontr�e exp�erimentalementque la soure �a un photon, r�ealis�ee en pla�ant une bô�te quantique unique dans un mi-ropilier, d�elivre un et un seul photon pour pr�es de 40% des impulsions ave seulement1% des impulsions ontenant plus d'un photon. Ces r�esultats font d�ej�a de notre syst�emela soure de photons uniques la plus eÆae ompar�e aux autres �emetteurs atuels. Nouspensons qu'une r�edution de la densit�e des bô�tes quantiques alli�ee �a une optimisationdes param�etres des miropiliers doit permettre d'atteindre un taux de olletion utile desphotons d'au moins 70%.En�n, nous avons �etudi�e la prinipale limite de notre soure �a photons uniques, �a



130 Optimisation et arat�erisation d'une soure de photons uniques monomodesavoir la temp�erature. Les exp�erienes r�ealis�ees nous laissent esp�erer un fontionnement�a 77K prohe d'une soure �a un photon id�eale. L�a enore, une r�edution de la densit�ede bô�tes quantiques permettra ertainement une meilleure tenue en temp�erature. Unesolution onsiste �egalement �a employer des bô�tes quantiques CdSe/ZnSe (syst�eme II-VI).Il est envisageable pour e type de bô�te quantique de s�eletionner spetralement la raie Xjusqu'�a 300K. En e�et, omparativement au syst�eme InAs/GaAs, les raies X et XX sontplus �eloign�ees spetralement [83℄. Ainsi les raies restent, malgr�e leur �elargissement, biens�epar�ees en �energie lorsque la temp�erature augmente. Ces bô�tes quantiques qui �emettentdans le visible ne sont pas adapt�ees pour la transmission s�euris�ee sur �bre optique maispourraient s'av�erer utiles pour les ommuniations s�euris�ees en espae libre.



Chapitre 6
Conlusion et Perspetives
6.1 BilanDans e travail de th�ese nous avons r�ealis�e une soure �a photons uniques bas�eesur l'int�egration d'une bô�te quantique dans un miropilier. Nous avons d'abord �etudi�e lespropri�et�es de mirophotoluminesene d'une bô�te quantique unique et avons identi��e lesprinipales raies d'�emission, �a la fois par la d�ependane en puissane de leur �emission etleur spetrosopie r�esolue en temps.La g�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�ere a alors �et�e mise en �evidene sur unebô�te quantique unique. Les exp�erienes d'auto-orr�elation sur la raie assoi�ee �a l'�etat exi-ton montrent qu'une bô�te quantique onstitue un �emetteur id�eal de photons uniques, aveune probabilit�e quasi-nulle d'�emettre plus d'un photon par impulsion. Cette exp�eriene aaussi �et�e r�ealis�ee sous exitation ontinue et pr�esente des r�esultats en bon aord ave unmod�ele simple �a deux niveaux. Les exp�erienes d'auto-orr�elation sur la raie assoi�ee �al'�etat biexiton ont �egalement r�ev�el�e la nature quantique de ette �emission.Les exp�erienes de orr�elation rois�ee entre la raie X et la raie XX ont permisd'aÆrmer d�e�nitivement que le photon X est �emis apr�es le photon XX. Une bô�te quantiquepermet don ainsi de g�en�erer des paires de photons orr�el�es dans le temps. Cette exp�erienede orr�elation rois�ee s'est av�er�ee un outil puissant pour l'identi�ation des raies d'�emissiond'une bô�te quantique unique.Nous avons alors d�emontr�e des e�ets d'�eletrodynamique quantique en avit�e �al'�etat solide sur un �emetteur unique en pla�ant une bô�te quantique en r�esonane ave lemode fondamental d'un miropilier. Des exp�erienes de mirophotoluminesene r�esolue en131



132 Conlusion et Perspetivestemps ont mis en �evidene un raourissement du temps de vie pour une bô�te quantiqueen r�esonane, donnant un fateur d'exaltation du taux d'�emission spontan�ee au moins �egal�a 3. Les exp�erienes de d�ependane de l'�emission en fontion de la puissane d'exitationont r�ev�el�e des fateurs d'exaltation aussi �elev�es que 10, en omparant les puissanes desaturation d'�emetteurs hors r�esonane et en r�esonane. Ces r�esultats montrent (de fa�onindirete) que la majorit�e des photons sont ollet�es grâe �a l'e�et Purell dans un seulet même mode spatial. En�n, l'utilisation de miropiliers �a setion elliptique, en levant lad�eg�eneresene en polarisation des modes, permet de ontrôler la polarisation des photons�emis. Nous avons alors vu que des pertes extrins�eques �a la avit�e, notamment dues auxrugosit�es de ans, ausaient une voie d'�ehappement suppl�ementaire pour les photons. Lad�egradation du fateur de qualit�e ave la taille des miropiliers a notamment �et�e observ�eepar des exp�erienes de arat�erisation optique des avit�es. Un taux de olletion utiledes photons a alors �et�e d�e�ni, prenant en ompte toutes les pertes de la avit�e. Alorsqu'auparavant les miropiliers issus de avit�es planaires ave des fateurs de qualit�e tr�es�elev�es �etaient reherh�es, la maximisation de e nouveau fateur de m�erite entrâ�ne led�eveloppement de miropiliers partant de fateurs de qualit�e plus faibles, mais moinssensibles aux e�ets de rugosit�es de ans aux petites tailles.Notre soure �a un photon, obtenue en pla�ant une bô�te quantique unique enr�esonane ave le mode de avit�e, pr�esente les arat�eristiques suivantes. La probabilit�e deolleter un photon par impulsion est prohe de 40% et la probabilit�e d'�emettre plus d'unphoton par impulsion est aussi faible que 1%. La omparaison ave d'autres �emetteursde photons uniques montrent que les bô�tes quantiques en miropiliers pr�esentent le netavantage de ombiner �a la fois l'�emission de photons uniques monomodes ave un tauxde r�ep�etition �elev�e et une exellente eÆait�e de olletion. En�n, des exp�erienes d'auto-orr�elation en fontion de la temp�erature montrent une d�egradation de l'�emission de pho-tons uniques ave la temp�erature. Ces r�esultats laissent esp�erer un fontionnement au-del�ade 77K en utilisant des bô�tes quantiques plus profondes mais aussi en employant un mi-ropilier ontenant r�eellement une seule bô�te quantique.



Conlusion et Perspetives 1336.2 Am�elioration de la soure �a photons uniques6.2.1 Abaissement de g(2)(0)Nous avons vu dans le hapitre 5 que des miropiliers �a l'�etat de l'art pourraientpermettre d'atteindre des taux de olletion utile des photons de l'ordre de 70%. A moinsde per�ees tehnologiques en e qui onerne la gravure des miroavit�es, il est diÆilede roire que ette valeur de 70% puisse être ais�ement d�epass�ee pour les miropiliers. Parontre, la soure �a un photon r�ealis�ee pr�esente un g(2)(0) non nul. Nous pensons que g(2)(0)pourrait approher 0, omme pour les bô�tes quantiques uniques dans lesmesas, �a onditiond'employer un plan de bô�tes quantiques beauoup moins dense. Une solution onsiste �afaire rô�tre un ensemble d'ilôts dits zone-fronti�ere (voir hapitre 2) et �a rep�erer les bô�tesquantiques uniques grâe �a un quadrillage. Les miropiliers seraient alors fabriqu�es auxendroits o�u une bô�te quantique a �et�e rep�er�ee. Cette tehnique a l'avantage, d'une partde fabriquer des miropiliers ontenant r�eellement une seule bô�te quantique, et d'autrepart d'être sûr que l'�emetteur se situe bien spatialement au entre de la miroavit�e, demani�ere �a b�en�e�ier au maximum des e�ets d'�eletrodynamique quantique en avit�e.6.2.2 All�egement du dispositifNotre soure de photons uniques pr�esente atuellement l'inonv�enient de ne pouvoirêtre utilisable qu'ave un monohromateur. Celui-i s�eletionne spetralement la raie Xde la bô�te quantique, mais diminue aussi onsid�erablement le taux de olletion et ded�etetion global des photons. Une premi�ere solution est de remplaer le monohromateurpar un �ltre interf�erentiel, e qui arô�trait d�ej�a onsid�erablement le taux de d�etetionglobal des photons. Une solution enore plus �el�egante onsiste �a employer doublement lamiroavit�e pour remplir ette fontion. Nous avons vu que le miropilier sert �a pr�eparerles photons dans un même �etat donn�e et �a olleter eÆaement les photons. Le miropilierpeut aussi être utilis�e pour s�eletionner spetralement la raie X, assoi�ee �a l'�etat exiton.Il suÆt que le mode de avit�e soit suÆsamment �n pour n'inlure spetralement que laraie X. Les photons orrespondant �a des �etats autres que l'exiton sont alors �emis dansles modes de fuite de la avit�e et ne sont don pas ollet�es (on ollete uniquement lesphotons �emis par le haut dans l'axe du miropilier). On am�eliorerait ainsi onsid�erablementle taux de olletion et de d�etetion global tout en all�egeant le dispositif de produtiondes photons uniques.



134 Conlusion et Perspetives6.2.3 Augmentation de la temp�erature d'utilisationUne des autres voies d'am�elioration onsiste bien entendu �a augmenter la temp�eratured'utilisation. Nous avons vu dans le hapitre 5 que g(2)(0) se d�egradait ave l'augmentationde la temp�erature, prinipalement �a ause de la mont�ee du signal r�esiduel provenant dela ouhe de mouillage et de la pr�esene d'autres bô�tes quantiques. L'emploi de bô�tesquantiques plus profondes (situ�ees �a plus basse �energie) et plus dilu�ees doit permettred'att�enuer tr�es fortement l'e�et de la ouhe de mouillage et des autres bô�tes quantiques.Une utilisation au-del�a de 77K est ainsi envisageable.Pour des temp�eratures plus �elev�ees, deux obstales entravent le fontionnement denotre soure �a photons uniques. Le premier est que la s�eparation en �energie des raies X etXX devient alors plus faible que la largeur spetrale des raies, �a ause de leur �elargissementave la temp�erature. La s�eletion spetrale de la raie X n'est alors plus possible et rienne garantit l'�emission de photons uniques. Une solution onsite �a employer des bô�tesquantiques auto-assembl�ees CdSe/ZnSe (syst�eme II-VI) pour lesquelles la s�eparation en�energie des raies X et XX est beauoup plus importante [83℄.Le deuxi�eme obstale intervient lorsque la largeur de la raie X ex�ede la largeurdu mode de avit�e. En e�et, lorsque la largeur de l'�emetteur ex�ede la largeur du modede avit�e, nous avons vu au hapitre 3 que le fateur de Purell est diminu�e d'un fateur��emetteur=��avite. Si Fp hute en dessous de � 3�4, le miropilier ne remplit plus alorsson rôle de rediretion de l'�emission des photons dans une même diretion. Il faut alorsse tourner vers d'autres miroavit�es omme les ristaux photoniques [118, 119, 157, 120℄pour travailler �a haute temp�erature. En e�et, pour un même fateur de Purell, on peutse ontenter d'un mode de avit�e plus large pour les ristaux photoniques que pour lesmiropiliers ar leur volume e�etif est plus faible [158, 159℄. Les ristaux photoniquespermettent alors de b�en�e�ier enti�erement de l'e�et Purell tant que la largeur du modede avit�e reste sup�erieure �a elle de l'�emetteur.6.3 Injetion �eletrique des porteursToujours dans et esprit d'am�elioration du dispositif, une injetion �eletrique desporteurs est souhaitable. En plus de la r�edution de l'enombrement, elle serait une �etapesuppl�ementaire vers la prodution �a une �ehelle industrielle de la soure �a photons uniques.Des r�esultats r�eents sur l'�emission de photons uniques par une bô�te quantique



Conlusion et Perspetives 135unique pomp�ee �eletriquement sont enourageants pour de tels d�eveloppements [66℄. Desbô�tes quantiques InAs/GaAs sont pla�ees �a l'int�erieur d'une jontion p-i-n. Des impulsions�eletriques de 400 ps de largeur permettent de remplir les bô�tes quantiques de porteurs. Lesexp�erienes d'auto-orr�elation e�etu�ees sur la raie X d'une bô�te quantique d�emontrentbien la propri�et�e de d�egroupement de photons de l'�emission. La fontion d'auto-orr�elationdu seond ordre g(2)(0) est de l'ordre de 0:1. L'�emission parasite des photons additionnelsest attribu�ee �a une �eletroluminesene de fond.Pour transposer ette tehnique �a notre dispositif, il faut être apable de r�ealiserdes miro-ontats �eletriques sur les miropiliers pour injeter les porteurs. Toutefois, ily a un risque de d�egradation des qualit�es optiques du miropilier �a ause de es ontats.L'e�et de l'injetion �eletrique sur l'�emission, mais aussi sur l'eÆait�e de olletion desphotons devra don être �etudi�ee.Une autre solution, plus simple, onsiste �a int�egrer un miropilier �a bô�tes quan-tiques sur un laser par �emission par la surfae (VCSEL) [160, 161℄. Les miropiliers assurentalors la onversion des impulsions poissoniennes d�elivr�ees par le VCSEL en impulsions �aun photon.6.4 Emission de photons intriqu�esAu ours de e travail de th�ese nous avons d�emontr�e l'�emission de paires de photonsorr�el�es dans le temps. A la �n du hapitre 3, nous avons d�erit une m�ethode pour �emettredes paires de photons intriqu�es en polarisation. Cette m�ethode est bas�ee sur le fait qu'�apartir de l'�etat biexiton, il existe deux hemins, que l'on ne peut distinguer si auunemesure de polarisation n'est r�ealis�ee, pour �emettre un photon XX puis un photon X. Ceisatisfait la prinipale ondition n�eessaire pour l'intriation en polarisation des photons�emis. Jusqu'�a e jour des orr�elations en polarisation [116℄ ont �et�e mises en �evidenemais auun e�et d'intriation. La raison prinipale est tr�es ertainement due �a l'absenede oh�erene de phase entre les deux photons �emis. Les photons ne sont pas alors parfaite-ment indisernables du point de vue de leur fr�equenne. Cette ondition d'indisernabilit�eest �egalement n�eessaire �a l'intriation. Pour remplir ette ondition il faut que le tempsde d�ephasage des photons T2 soit limit�e par le temps de vie radiatif T1. Alors, la ondi-tion suÆsante pour observer l'intriation serait que la largeur des transitions exitoniques



136 Conlusion et Perspetiveslimit�ee par T1 soit plus grande que l'�eart de longueur d'onde entre les deux exitons (or-respondant aux deux hemins de d�esexitation). La r�ealisation de tels �etats fait l'objet dela setion suivante.6.5 Photons indisernablesLes photons uniques produits par notre soure ne proviennent pas a priori d'une�emission oh�erente, omme le sugg�erent les temps de d�ephasage T2 tr�es faibles mesur�espour es bô�tes quantiques [87, 86, 114℄. De plus, les premi�eres exp�erienes sur l'intriationdes photons issus des raies X et XX se sont r�ev�el�ees pour l'instant n�egatives [116℄. Cetteondition de oh�erene de phase n'a rien d'indispensable pour l'appliation �a la distribu-tion de lefs quantiques. Par ontre elle l'est dans le as d'une appliation �a l'ordinateurquantique [53, 162℄.La r�ealisation de portes logiques quantiques onditionnelles �a partir de photonsuniques est bas�ee sur des e�ets d'interf�erene �a plusieurs photons de type Hong, Ou,Mandel [56, 54℄. La r�ealisation exp�erimentale de telles propositions ave un maximumd'eÆait�e n�eessite des photons uniques monomodes spetralement, 'est-�a-dire dont leslargeurs spetrales et temporelles sont limit�ees par la relation d'inertitude temps-�energie.Ce type de photons uniques produits dans un seul mode spatial, temporel, spetral et depolarisation n'a pour l'instant jamais �et�e r�ealis�e exp�erimentalement. Il est l'�etat de lumi�erele plus \pur" que l'on puisse imaginer.Il a �et�e �egalement sugg�er�e r�eemment que de tels photons monomodes devraientpermettre de pr�eparer des �etats de Fok �a N photons dans le but de r�ealiser de la litho-graphie ave une r�esolution spatiale arue d'un fateur N [163℄.La ondition n�eessaire �a la r�ealisation d'une telle soure est de disposer d'undipôle unique dont la transition n'est pas �elargie par des m�eanismes d�ephasants autresque radiatifs, 'est-�a-dire dont le temps de d�ephasage T2 est impos�e par la dur�ee de vie T1(i.e. T2 = 2T1). A�n d'approher e r�egime, on peut, soit rallonger T2, soit diminuer T1autant que possible.Dans le as des bô�tes quantiques, T2 est limit�e par l'interation ave les phonons etelles ave l'environnement �eletrostatique de l'�emetteur [87℄. T2 peut ainsi être augment�een ontrôlant mieux l'environnement �eletrostatique de l'�emetteur ou en travaillant �a tr�esbasse temp�erature. Des r�esultats exp�erimentaux r�eents [86℄, obtenus �a 7K, montrent que



Conlusion et Perspetives 137des bô�tes quantiques InAs devraient pr�esenter une largeur de raie de 0:68�eV limit�ee parla dur�ee de vie (T1 = 1ns) pour des temp�eratures prohes de 0K.Une m�ethode onsisterait �a hanger de bô�tes quantiques et utiliser des �emetteursplus rapides. Ainsi les bô�tes quantiques de la famille II-VI, pour lesquelles des mesures deT2 � 2T1 �a des temp�eratures de 5K ont �et�e r�ealis�ees [164℄, o�rent des perspetives enou-rageantes pour e type d'appliation. La faible dur�ee de vie des bô�tes quantiques CdTeou CdSe (200 ps ontre 1:3 ns pour InAs) leur permet d'être insensibles aux m�eanismesd�ephasants pour des temp�eratures plus �elev�ees, pouvant d�epasser les 5K. Une alternativeest de d�evelopper les bô�tes quantiques �a utuation d'interfae, qui disposent d'une fored'osillateur tr�es grande et don d'un temps de vie tr�es ourt, inf�erieur �a tous les autrestemps de d�eoh�erene [85℄. T2 est alors limit�e par T1. La propri�et�e (T2 = 2T1) a ainsir�eemment �et�e v�eri��ee pour une bô�te quantique isol�ee, form�ee �a l'interfae d'un puitsquantique GaAs/AlGaAs, dont la dur�ee de vie tr�es ourte (T1 = 16ps) est plus rapide quetous les m�eanismes d�ephasants [165℄. Pour le syst�eme InAs/GaAs, une diminution de T1est bien entendu possible par l'int�egration de l'�emetteur dans une miroavit�e tridimen-sionnelle. Le ouplage de la bô�te quantique au hamp permet de b�en�e�ier d'un fort e�etPurell et de ramener le temps de vie de l'�emetteur en dessous de tous les autres tempsde d�ephasage (alors T2 � 2T1).Cet e�et d'interf�erene �a deux photons peut être mis en �evidene �a l'aide d'uninterf�erom�etre multiphotonique de type Hong, Ou, Mandel [54, 166℄. Il apparâ�t lorsqueles deux voies d'entr�ee d'une lame s�eparatrie 50/50 sont haune aliment�ee par un �etat �aun seul photon : les deux photons ressortent alors toujours ensemble sur une des deux voiesde sortie, et jamais haun sur une voie de sortie di��erente. Dans l'exp�eriene originale,les deux photons faisaient partie d'une même paire de photons produite par proessusnon-lin�eaire du deuxi�eme ordre [54℄.Dans notre as, les photons uniques monomodes seraient �emis suessivement parle même �emetteur et seraient ombin�es sur une lame s�eparatrie. Une ligne �a retard ins�er�eedans le dispositif permettrait de d�ealer temporellement un photon par rapport �a l'autre.Le nombre de o��nidenes entre les �ev�enements de photod�etetions sur les deux voiesde sortie de la lame s�eparatrie devrait s'annuler lorsque les deux photons arrivent enmême temps sur la lame s�eparatrie. Ce montage exp�erimental onstituerait la briquede base pour la r�ealisation de portes quantiques C-NOT et permettrait d'�evaluer l'eÆ-ait�e de fontionnement d'une telle porte ainsi que les potentialit�es de asadabilit�e et



138 Conlusion et Perspetivesde r�ealisation de montages plus omplexes menant vers l'ordinateur quantique. Le LPNenvisage d'�etudier ette probl�ematique en ollaboration ave le LPMC de l'ENS et le CEAde Grenoble (NES). Il devrait permettre d'identi�er le fontionnement d'une telle porte.
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CryostatFig. A.1 { Sh�ema du montage exp�erimental de mirophotoluminesene.Cette annexe d�erit l'exp�eriene de mirophotoluminesene que nous avons utilis�epour les arat�erisations optiques de miroavit�es et de bô�tes quantiques uniques lors dee travail de th�ese. Le montage exp�erimental est sh�ematis�e �gure A.1.Le laser exitateur est un laser titane-saphir pomp�e par un laser �a argon. Le lasertitane-saphir est aordable en longueur d'onde, typiquement de 720 nm �a 860 nm ave139



140 Exp�eriene de mirophotoluminesenenotre jeu de miroirs. La puissane maximum �emise est de l'ordre de 2:5W. Le faiseauissu du laser titane-saphir est l�eg�erement divergent et n�eessite d'être reollimat�e par undoublet de lentilles. Un ube semi-transparent permet d'injeter le faiseau laser dans unobjetif de mirosope. Remarquons que la partie du faiseau transmise par le ube peutservir �a faire des mesures de puissane en ontinu. L'objetif de mirosope sert �a foaliserle faiseau laser sur l'�ehantillon.L'�ehantillon est en g�en�eral pla�e dans un ryostat �a irulation d'helium. Uner�esistane hau�ante permet de faire varier ontinûment la temp�erature entre 8K et latemp�erature ambiante. Ce ryostat est pla�e sur une platine miro-ontrôle permettant ded�eplaer l'�ehantillon par rapport �a l'axe optique ave une pr�eision meilleure que 0:1�m.La distane de travail du mirosope est adapt�ee aux arat�eristiques du ryostat. Celui-iest sp�eialement on�u pour que l'�ehantillon puisse être pla�e pr�es de la fenêtre, sansque les pertes par radiation n'induisent d'�ehau�ement exessif. Il permet de travaillerave un objetif de mirosope de distane de travail de 11mm. Nous utilisons un objetifOlympus �20, de grande ouverture num�erique NA = 0:4. Nous pouvons alors foaliser lelaser sur un spot de diam�etre minimum de 2�m. L'�ehantillon peut être imag�e sur uneam�era CCD en interalant une lame sur le trajet optique. Cette lame est retir�ee lors del'aquisition du signal de photoluminesene. Cette visualisation permet de se rep�erer surl'�ehantillon et d'exiter un miro-objet hoisi.Le signal de photoluminesene est ollet�e par le même objetif de mirosope,puis est foalis�e sur la fente d'entr�ee d'un spetrom�etre. Nous utilisons un spetrom�etre�a deux r�eseaux (600 traits/mm), de foale 1m. Nous pouvons alors avoir une r�esolutionmaximale de 30�eV. En sortie de spetrom�etre, le signal dispers�e peut être analys�e pardeux d�eteteurs, le hoix se faisant en basulant un miroir mobile. Une photodiode �aavalanhe en siliium (fabriant : Hamamatsu) permet une d�etetion monoanale (i.e. �a unelongueur d'onde donn�ee) du signal. Cette photodiode est oupl�ee �a un module de omptagede photons. Le bruit interne de la photodiode est remarquablement bas (< 10 oups/s). Laontrepartie est sa faible taille (50 � 50�m) qui rend les r�eglages tr�es sensibles. Le signalmaximum d�etetable est de 5:105 oups/s. Ce d�eteteur peut être utilis�e pour r�ealiser unspetre de photoluminesene. On fait alors d�e�ler le spetrom�etre sur la plage spetralehoisie. Nous avons �egalement utilis�e e d�eteteur pour r�ealiser des mesures du signalde photoluminesene en fontion de la puissane d'exitation �a une longueur d'onde ded�etetion donn�ee. Pour ela, on �xe le spetrom�etre �a la longueur d'onde hoisie, puis on



Exp�eriene de mirophotoluminesene 141fait varier la puissane inidente grâe �a une densit�e neutre variable irulaire, qui est miseen rotation par un moteur ontinu. On d�etete alors le signal de photoluminesene et lapuissane inidente simultan�ement.L'autre d�eteteur en sortie de spetrom�etre est une barrette CCD siliium refroidie�a 170K grâe �a un r�eservoir d'azote liquide. On peut ainsi aumuler un spetre sur uneplage de 20 nm sans faire d�e�ler le spetrom�etre. Sa grande sensibilit�e permet d'être eng�en�eral plus performant que le d�eteteur monoanal. Pour les deux d�eteteurs, la r�esolutionspetrale est impos�ee par le spetrom�etre et est de l'ordre de 30�eV.



142 Exp�eriene de orr�elation de photons
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Fig. B.1 { Sh�ema du montage exp�erimental de l'exp�eriene de orr�elation de photons. Elle est assoi�ee�a un premier montage de mirophotoluminesene, orrespondant �a la partie gris�ee sur le sh�ema.Cette annexe d�erit l'exp�eriene de orr�elation de photons (voir sh�ema B.1),aussi appel�ee Hanbury Brown et Twiss, que nous avons utilis�e pour les exp�erienes ded�egroupement de photons et de asades radiatives ainsi que pour les mesures de tempsde vie des bô�tes quantiques. Elle est assoi�ee �a un premier montage de mirophotolumi-nesene (partie gris�ee du sh�ema B.1), que nous ommen�ons par d�erire. Nous utilisons143



144 Exp�eriene de orr�elation de photonsun laser titane-saphir aordable, typiquement de 780 nm �a 920 nm ave notre jeu de mi-roirs, pomp�e par un laser �a argon. Le laser titane-saphir est destin�e �a être utilis�e en r�egimepuls�e mais peut aussi fontionner en r�egime ontinu �a ondition de baisser suÆsamment lapuissane de pompe. La puissane maximum �emise est de l'ordre de 1:5W. Un ensemblede roues de densit�es optiques di��erentes est pla�e �a la sortie du laser de mani�ere �a pou-voir faire varier la puissane inidente. Le faiseau est ensuite �elargi par un doublet delentilles (foales 10mm et 80mm). Une lame s�eparatrie 90-10 (10% du faiseau laser esttransmis) permet d'injeter le faiseau laser dans un objetif de mirosope. L'objetifde mirosope (type Cassegrain, ouverture num�erique de 0.5 et frontale de 7mm) sert �afoaliser le faiseau laser sur l'�ehantillon. L'�ehantillon est pla�e dans un ryostat �a iru-lation d'helium (Oxford). Une r�esistane hau�ante permet de faire varier ontinûment latemp�erature entre 8K et la temp�erature ambiante. Ce ryostat est pla�e sur une platinemiro-ontrôle permettant de d�eplaer l'�ehantillon dans les trois diretions de l'espaeave une pr�eision de l'ordre de 0:2�m. L'�ehantillon peut être imag�e sur une am�eraCCD en interalant un miroir sur le trajet optique. Ce miroir est bien sûr retir�e lors del'aquisition du signal de photoluminesene. Cette visualisation permet de se rep�erer surl'�ehantillon et d'exiter un miro-objet hoisi. Le signal de photoluminesene est ollet�epar le même objetif de mirosope et envoy�e sur un ube s�eparateur (50/50) insensible�a la polarisation. Chaun des deux faiseaux est foalis�e (lentille de foale 50mm) sur lafente d'entr�ee d'un spetrom�etre �a un r�eseau (1200 traits/mm, 1�m blaze) de foale 0:32m.La r�esolution spetrale est de 0:6 nm ave des fentes de 100�m. Le faiseau en sortie estensuite foalis�e (lentille de foale 30mm) sur la fenêtre de d�etetion d'une photodiode �aavalanhe siliium (EGG) mont�ee sur miroontroles dans les trois diretions de l'espae.La fenêtre a une taille de (100 � 100�m). Ces photodiodes supportent un maximum de500000 oups/s ave un bruit interne inf�erieur �a 100 oups/s. Elles ont un temps d'extin-tion, apr�es la d�etetion d'un photon, de l'ordre de 30 ns (raison pour laquelle on utiliseun montage �a deux photodiodes). Les photodiodes sont alfeutr�ees de tissu noir pour ab-sorber tout signal parasite provenant du laboratoire. L'utilisation de deux spetrom�etrespermet aussi de s'a�ranhir du probl�eme de \ross-talk" des photodiodes ; juste apr�es lad�etetion d'un photon, la photodiode �emet un puissant signal lumineux. Ce signal peut,dans bien des montages, être d�etet�e par l'autre photodiode et onduit �a des �ev�enementsde orr�elation ind�esirables.Les sorties des photodiodes sont reli�ees �a un module de omptage de photons



Exp�eriene de orr�elation de photons 145(Stanford) puis aux entr�ees \start" et \stop" d'un analyseur (HP 53310A). Une ligne �aretard de 20 ns est ajout�ee en sortie de la diode reli�ee �a l'entr�ee \stop". Cet appareilr�ealise l'histogramme temporel des �ev�enements \start-stop", e qui pour un grand nombred'�ev�enements aumul�es donne �a un fateur de normalisation pr�es la orr�elation temporelledu signal ave lui-même1. La r�esolution temporelle du montage est de 400 ps, limit�ee par le\jitter" des diodes. Les spetrom�etres sont motoris�es et reli�es �a une interfae permettantde faire des spetres.Pour r�ealiser des exp�erienes de mirophotoluminesene r�esolues en temps il suÆtde onneter l'entr�ee \start" de l'analyseur �a une photodiode (ette exp�eriene ne requiertqu'une seule photodiode) et l'entr�ee "stop" �a un signal de synhronisation d�elivr�e par lelaser. Malgr�e la simpliit�e de sa mise en �uvre, e montage pr�esente une diÆult�e : lenombre de photons d�etet�es est un param�etre ritique. En e�et le nombre d'�ev�enements deorr�elations varie omme le arr�e de l'intensit�e du signal d�etet�e. Ainsi deux fois moins designal orrespond �a un temps d'aquisition quatre fois plus long. Cette ontrainte oblige�a faire des arbitrages, notamment entre r�esolution spetrale (ou r�ejetion de la lumi�ereparasite) et ux du signal.

1Cette remarque est plus amplement disut�ee dans la partie 3.1.
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