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Introduction

Microcavitée semi-conductrice

0|
Miroir de Bragg GaAs (n=354)
28 couches alternées
de GaAs et d'AlAs
d'épaisseur optique A/4 B
R =99,44 % AlAs (n = 2,95)

Espaceur (3).,/2)

2 puits quantiques

; § w.; . Ino’og Gao,97AS
/

Miroir de Bragg (80 A d'épaisseur )
33 couches alternées _
d'AlAs et de GaAs S— Amphtude du
d'épaisseur optique Ao/4 champ électrique
R=995%

= Longueur d'onde de
Substrat g fonctionnement

a4K: Ay=835nm

e Mise en évidence de la modification de 1'émission spontanée :
H. Yokoyama et al., Appl. Phys. Lett. 57, 2814 (1990).

e Mise en évidence du dédoublement de Rabi :
C. Weisbuch et al., Phys. Rev. Lett. 69, 3314 (1992).



1. Microcavités en réegime de couplage fort

e Genéralités sur les microcavités

Puits quantique

Structure schématique d'un puits quantique :

GaAs GaAs

80 A

L Bande de conduction

L |
S
mco‘

—

Energies

Ey Bande de valence

~ Axe de croissance des couches (Oz)

e Quantification suivant (Oz) du mouvement des porteurs de
charges (électrons et trous) confinés dans le puits quantique :

h2k? h2k,%

e I

E.(ke) = E.+ & + WH Ep(kp) = —E, + & + ot
€| [

avec, pour un puits infini :
h27m2 h2m2
P _— 2 gq — 2
& =p 2m} L? n =4 2my L?

> Continuum de paires électron-trou libres suivant (x(Oy) et
confinées dans le plan du puits.

Epo-g=E.—E,+& +& =FE,,, +E+ &



1. Microcavites en regime de couplage fort
e Generalités sur les microcavités

Excitons

Interaction coulombienne entre électrons et trous confinés dans le puits
quantique : paire électron-trou liée = exciton de puits quantique.

» Hamiltonien effectif restreint au plan (xOy) :

P, P, —? P’ P’ 1

= —|— — i
2m i 2my, - dre|p, — py| 2(m§” + m;”) 2ur  Ame p

€l

H* =

Mouvement du centre de  Systeme hydrogénoide
masse libre dans (xOy).  a deux dimensions.

» Solutions = états hydrogénoides a 2D, d'énergie :
K,
2M*

e:z:c”

E(K,) = Epe—qn + E2° +

Energie de la paire libre au repos Energie de Energie cinétique dans
confinée dans le plan du puits liaison hydrogénoide le plan (xOy)

» Rayon de Bohr du premier état excitonique (état 1) :

T (LA p

e Absorption d'un puits quantique 2 base de GaAs :

L L
ler niveau excitonique
A =3833,9 nm

AL = 0,6 nm

L I

Absorption
~N
I

0; Continuum
PR [N TR S ST T [ SR TR SR SR [N T SR S S NN T TR S S N ST S S S
820 824 828 832 836 840
Longueur d'onde (nm)




1. Microcavites en regime de couplage fort
e Generalités sur les microcavités

Couplage du puits quantique nu avec la lumiere

Le couplage exciton-photon résulte de I'interaction dipolaire entre les
électrons du semi-conducteur et le champ :

€ N A
Hyp = ——A(L)t).p

Me

» Conservation de I'impulsion + invariance par translation suivant (xQOy)

k, = K,

e 1 exciton de K; donné est couplé 2 un continuum de modes du champ
déterminés par k= (K, ,k.) : Evolution irréversible (émission spontanée).

» Conservation de 1'énergie :

K’ ¢ ¢ 2 2
S = hk = hﬁ\/kn bk

GCEH

Ee:cc +

e les excitons de K, > k.= nkE,,. /hc ne sont pas couplés a la lumiere.

> Relation de dispersion :

1,60
= 1,55 T
N L
. 9 ]. )50 _;
&0 :
g B Zone radiative Zone non radiative
A L4+

: k,
1,40 = = = =
10 10* 10° 10° 107

K (cni')



1. Microcavités en réegime de couplage fort
o Genéralités sur les microcavités

La cavite

stop-band

Cavité Fabry-Pérot constituée = 1.0 T
de 2 miroirs de Bragg : 5 0|
k=
e miroirs de haute réflectivité sur la g 061
stop-band : R = 99,5% 5 04
= 02 |
e 1 seule résonance Fabry-Pérot sur é 00

la stop-band pour ®,,, =27mc/\ 735 785 835 885 935
Longueur d'onde (nm)

Résonance équivalente a celle d'une cavité Fabry-Pérot classique :

1 1 — |’I“1’I“2| C
T(Cd) =1- R(w) = avec . Q’chw —
1+ (W—_W)Q VIrira| e Legs
’Ycav
Déplacement de la résonance :
e avec |'épaisseur de la cavité » avec |'angle d'incidence :
oL
)\cav — )\0(1 + L—) )\ca’v,H’ — )\cav COS(H/)
eff
ou:
, k. w2
Relation de dispersion de la cavité : E(k,) = hc nH2 + CC;“’
1,60 ¢ ’
E 1,55 £
P - — Exciton
= 1,50 _
% s — Cavité
o I
5 1,45 :
1,40 F——immp i i ek (emTY)
10° 104 10° 10° 107



1. Microcavites en regime de couplage fort

* Le régime de couplage fort

Puits quantique en cavité

La cavité impose une condition de quantification sur &, : k,= ¢4, 1 /c

» | Un état excitonique de K, donné est couplé a I'unigue mode du
champ intracavité de vecteur d'onde k = (K,k 2)

e Couplage de deux états discrets (de durée de vie longue) :

> Processus réversible : Oscillations de Rabi.

e Si les énergies des deux états sont égales, le couplage leve la dégénérescence :

> Apparition de deux nouvelles fréquences propes : Dédoublement de Rabi.
> Nouveaux états propres : états mixtes exciton-photon

Le couplage, s'il est suffisamment fort, fait apparaitre 2 résonances en
réflexion, transmission et absorption :

0.8 -
0.6 - 2
0.4 - T
0.2 - A
0 1 1 1 1
830 832 834 836 838 840

Longueur d'onde (nm)



1. Microcavités en réegime de couplage fort

e Le régime de couplage fort

Régime de couplage fort

Régime de couplage fort :

11 est obtenu entre la cavité optique et le milieu résonant placé a
l'intérieur (le puits quantique) lorsque :

)

2 > Yexce 5 Yeav

g : énergie d'interaction entre un

LHH\%"C photon et un exciton
% Yexc : dissipations excitoniques
ear Yeav - dissipations de la cavité

Fréquence de séparation de Rabi du vide pour _,, = ®,,. :

Qr=1[4g - (Yeav — Yexc)z]]/Z

Séparation des résonances d'absorption pour ®,,, = ®,,. :

AE 4 = 2 211/2
A=14g27 = 2(Yeav + Yexc)“]
. Couplageg :

g ol — 0,5 meV
E-. 01 — 1,0 meV
2 021 — 2,0meV
2 0l
< S Dissipations :

O I I ' ' ' ! T .

833 834 835 836 837 Yeav - 0,25 meV

20,67 meV
Longueur d'onde (nm) Yexc me



1. Microcavités en regime de couplage fort

e Le régime de couplage fort

Modele d'oscillateurs couplés

Modele quantique simple :

Pour Chaque K|| = k||

® et ' : Opérateurs décrivant le mode de cavité determiné par k; .
e pet b :Opérateurs décrivant le mode excitonique determiné par K = k; .
o H=FE,y a'a + Eee b'b + hg(a'b+b'a)

® Equations d'évolution + dissipations Y.q, €t Yexe : Champs moyens

Diagonalisation: H = E. p] p,+ - fg_: L,

I 15 2 2 9\ 12
E, — Zeaw + Lege £+ (5 + 4h g ) avec . ) :Ecav - Ee:cc
+ — 2 2

B,, et D : opérateurs polaritons (états mixtes exiton-photon)

Anticroisement :

1500 .

(D]

(@]

g

S _ 1490 |

B >

— QO

3 E

@ ) 1480 ¢

2

<

- 1470 v Ecqy

1475 1480 1485 1490 1495 1500

Energie de résonance de la cavité (meV)



Relations de dispersion des polaritons

1. Microcavités en regime de couplage fort

e Le régime de couplage fort

Energies des résonances (en meV)

- By --- Ly — k4 — E

1500 .

1495 ¢
1490 ¢
1485 ¢
1480 ¢

1475 b,

1500

1495 |
1490 ¢
1485 |
1480 |

1475

1500 ¢
1495 t
1490 ¢
1485 f
1480 f

1475

10 10° 10°



1. Microcavités en réegime de couplage fort

¢ Aspects expérimentaux

Mise en évidence expérimentale du dedoublement

Gradient d'épaisseur : X4

Faisceau lumineux

» L'énergie de résonance de
la cavité est « accordable ». -

0,
2
Réflectivité en lumiere blanche a2 77K :

Mesure du spectre optique d'un faisceau de lumiere blanche réfléchi en
différents points de I'échantillon :

= FEnergies de résonance pour différentes valeurs de m,,,

Reflectivite Diagramme d'anticroisement
autour de 6 =0 850 +
—~ X=6,1 g
= Py
g "‘W‘” X=6,3 =

o

g = 840
g X=6,5 =
2 5
= xX=6,7 s
o —

830 860 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00

A (nm) Distance au point de désaccord nul (mm)

Montage : * Source blanche focalisée sur 1'échantillon refroidi a 77K.
e Lumiere réfléchie analysée avec un spectrometre.



1. Microcavites en regime de couplage fort

e Aspects experimentaux

Luminescence non résonante a 77K

Excitation

laser q

Continuum des paires électron-trou \
Relaxation (\

<
L . Diffusion par \ 4
uminescence
les phonons Goulot Photolum.
D — d'étranglement

Laser a 780 nm

Intensité de luminescence (u.a.)

844




1. Microcavités en régime de couplage fort

¢ Aspects expérimentaux

Réponse cohérente

MOﬂtage : Phodiode
de référence Cryostat a azote
Diode Laser montee A N|f (77K)
sur réseau (830-850 nm) &
4+—>
% s ‘ 7‘/ 2 B.S.
=={=lyy Hil -
Photodiode en
transmission
Photodiode ¥ 1 *

en réflexion

e En un point de I'échantillon, soit 2 0 fixé :

1O 7=
On balaye la D.L. en [ W R
longueur d'onde : 3 I—
0,5 A
= On mesure R, T
et donc 4. 0.0 Losisbost by
"835 840 845

e Pour une série de longueur d'onde d'excitation :
On releve les positions donnant les minima

réflectivité : ‘
de réflectivité A Effets de saturation

1,49

E _ ;o 12mw

o 1,48 ’_/_w/ P +40mW
ot . .

8 N . ° ° “:. °

S 1,47 £

g5 #

2 g )

1,46 O spor =80 um

15 -10 -5 0 5 10 15
Désaccord o (meV)



2. Luminescence quasi-resonante

Luminescence quasi-résonante : Introduction

E E
A A
E .
Branche haute /'  Branche Basse
\E_

Pheteluminescence
quesi-résonamnte

. > ' >

Laser kll 0 0

En plus de la réponse cohérente (laser réfléchi), la microcavité
émet de la photoluminescence quasi-résonante :

« émission incohérente due 2 des mécanismes déphasants

» Ftude de la luminescence quasi-résonante sur la branche
de polariton de basse énergie.

» Excitation et observation en incidence normale.

» Ftude 2 4K :

= Les mécanismes déphasants sont essentiellement les
interactions avec les phonons acoustiques.



2. Luminescence quasi-resonante
e Modele de la luminescence quasi-resonante

Modele de la luminescence quasi-résonante

Modele basé sur la description de la luminescence non-résonante
présentée par V. Savona, dans [1].

Interaction avec les phonons acoustiques :
e C,: Opérateurs décrivant les phonons de fréquence w’’.
e Changement d'énergie des excitons par absorption ou émission de phonons.

* Bain de phonons en équilibre thermodynamique.

Hamiltonien d'interaction :
termes de la forme : B(w")(bY, b + bl by ) (Ewr + &)

Schématiquement :
& == W1~ O gger
(DCCZV - C A — \
/ _:\ > O = Opg5er T Opponon
mode de cavité distribution de modes excitoniques
Largeur inhomogene :

e Distribution de niveaux excitoniques b, couplés au mode de cavité, centrés

SUT Wexe et répartis sur une gaussienne de largeur Yins .

[1] : V. Savona, in Confined Photon Systems, ed. Springer, Cargese 1998.



2. Luminescence quasi-resonante
e Modele de la luminescence quasi-resonante

Prédictions du modele

Spectres de luminescence :
) — 200 o) 7B lw = wil F(w = wy)

I(w . >
Va +i(we — w) + g?0(w)]
avec :
F(Q) = (0(2) n(Q) +6(=Q) (n(=Q) + 1))
t:
e n(Q) = 0 /k%[, — (nombre de phonons)

e F(Q) donne le nombre de phonons disponibles pour transférer les
excitons créés a ®, vers la fréquence d'émission @ = Q + ©,;

e Ala température de 'hélium liquide, n(€2) est de 1'ordre de 1 pour
Q =o-m,=0,3meV (largeur d'une résonance de polariton).

e La luminescence a tendance 2 étre émise vers les fréquences les plus
basses (/'émission de phonons est plus favorable que l'absorption)

ool l Laser

10|

11

0,11

0y,

0,01L . L . . ,
148 1482 1484 1486 1488 1490

+ : Pour tenir compte de I'ouverture d'observation (5°), on calcule
les spectres pour différents kII , puis on les somme.



2. Luminescence quasi-résonante

e Dispositif experimental de mesure

Dispositif expérimental de mesure de luminescence

Asservissements
Pol A2 I
@ @ U Argon
T Isolateur Laser Titane-Saphir (1 W)
optique
Photodiode pour
- /E mesure de reﬂect1v1te
Miroir Luminescence ‘
amovible | Spectrométre
Hacheur g ,,_%
= [ ccp |
[= TIPT
‘ Detection synchrone

Cryostat a circulation Microcavité
d'hélium (4K)



2. Luminescence quasi-resonante

e Reésultats experimentaux

Ajustement de I'anticroisement

Détermination des parametres du modele :

Etude de la réponse cohérente 2 4K par des mesures de
réflectivitt a k= 0:

840

(nm)

oo

(O8]

()
|

/7

resonances

Longueurs d'onde des

830 .
-1,00 0,00 1,00

Distances au point de désaccord nul (mm)

Ajustement des positions des résonances et de leurs largeurs
au moyen d'un modele de réponse cohérente incluant la largeur
inhomogene :

Yeav Yexc Yinh g

0,24 meV 0,05 meV 0,52 meV 2,04 meV




2. Luminescence quasi-resonante

e Resultats expérimentaux

Spectres de luminescence

Situation sur le diagramme d'anticroisement des mesures
présentées (triangles inverses rouges) :

1490 - M/
A A o @
o kol

[—
~
\O
(O

Energie d'excitation (meV)

1485 -
A Série n° 1
o Sérien® 7
1480 - o Série n° 2
o Série n° 3
1475 | | v v Série n° 4
-10 -5 0 5 10

Désaccord ®yy - Weye €N MEV

— Spectres de luminescence expérimentaux

—— Spectres théoriques ajustés Parametres : T =7,5K, hauteurs
0=-1,71 meV , =836,60 nm 0=-1,03 meV o =836,52nm
15 20
15
10 {
10
5 4
51
(| I 0 -
835 836 837 835 836 837
0=-0,68 meV o =836,48 nm 8 =-0,51 meV o, =836,60 nm
60 15
40 1 10
20 - 5 -
0 - L/ 0 L:
835 836 837 835 836 837




2. Luminescence quasi-résonante

e Resultats expérimentaux

Ameélioration de I'ajustement des spectres

Intégration angulaire sur 5° (angle d'observation):

40

20

0-
835

0 =-1,71 meV o, = 836,60 nm 6 =-1,03 meV .= 836,52 nm
15 20
15
10
10
5 ]
5
0 e 0 —
835 836 837 835 836 837
6 =-0,68 meV o, = 836,48 nm 5 =-0,51 meV o= 836,60 nm
60 15
n

10

5

U 0
837

836

835 836

837

Intégration angulaire et prise en compte du laser diffusé :

60

6 =-1,71 meV o, = 836,60 nm 6 =-1,03 meV .= 836,52 nm

20 20
15 15
10 10

5 \Ef\ 5 ‘_’J

0 - 0 u

835 836 837 835 836 837

6 =-0,68 meV o, = 836,48 nm 6 =-0,51 meV o, = 836,60 nm

40

20

835

836

837 835 836

837




2. Luminescence quasi-resonante

e Reésultats experimentaux

Luminescence sur la branche haute

E

A

Branche haute /' Branche Basse

FN N>
\‘ % Relaxation non radiative

Mﬂmmﬁmm@@
|

Laser kn

Les phonons ont tendance 2 amener tres efficacement les excitons

sur la branche basse, en particulier vers les états de grand K, .
e Notre modele n'est plus valide (retour depuis les grands Ky non pris en compte).

e La luminescence quasi-résonante est faible devant celle émise sur la branche basse.

100

10 | lLaser

0,1

833 834 835 836 837 838 839



2. Luminescence quasi-resonante

e Resultats expérimentaux

Conclusion de I'étude de la luminescence

Le modele basé sur l'interaction avec les phonons représente
bien la photoluminescence quasi-résonante sur la branche basse
a la température de 1'hélium liquide :

e La température déduite des ajustements est acceptable.

e Les autres parametres utilisés sont déduits des études de réflectivité
(donc de la réponse cohérente du systeme).

e Le modele reproduit correctement les formes de raie de
luminescence pour :

, >,
et

®p =0
il est moins bon lorsque :

Q)L < (0(_) .

—> Fxcitons localisés ?



3. Etude du bruit

Introduction

L'idée initiale de ces mesures de bruit était 1a recherche
d'une réduction du bruit quantique sous le niveau de
bruit quantique standard (squeezing):

e Observation de fort exces de bruit :
Origine = Luminescence

e Observation de comportements non linéaires du bruit.

<

Dispositif de mesure de bruit :

e Permet I'étude de la luminescence quasi-résonante pour :

W= O)Laser
et

dans la direction du laser, en incidence normale.

e Approche originale des effets non linéaires également
observés par d'autres groupes.



3. Etude du bruit

* Principe des mesures de hruit

Principe des mesures de bruit

e Bruit d'intensité : Photodiode

[(t)=Iy+ SI(1) } i()=ig+ Oi(1)

» Dans un traitement linéaire des fluctuations :

0l(t) =2 Ey OE (%) E A
et donc :
5i() = o 8, (1) e
—> homodynage des fluctuations >
par le champ moyen. Ly

» Analyse des fluctuations 2 I'analyseur de spectre :
S(Q) = o 87 (Q)/°

() : fréquence de battement entre champ moyen et fluctuations

» Le bruit a 2 origines :

® Les fluctuations quantiques
(bruit du vide pour la source laser et pour les excitons)

e [,'émission incohérente de la microcavité
(bruit de luminescence dii aux phonons)



3. Etude du bruit

e Dispositif expérimental de mesures de bruit

Montage de mesure de brui

Laser Argon (10 W)

|

X\

Asservissements

Laser Titane-Saphir (1 W)

wo_ »\N

A ) @Tﬁ.ﬁ@m ﬂ

Isolateur
optique

A2 Pol ?E

/1 I\ T ll:g Piézo

A4

HIH|

Cryostat a circulation
d'hélium (4K)

= : AMTZmnqonnE:m

Analyseur . .
de spectre
®

/
x\ Ordinateur pour
_ I'acquisition de données

Ampli.




3. Etude du bruit

e Dispositif expérimental de mesures de bruit

Détection homodyne équilibrée

e Coeur de la détection de bruit d'intensité :

Lame séparatrice 50/50  Ph.diode B

— i
R 50% * B

T 50% I
Cube e
Polariseur . \T/
-_-> S () WT } Clrculateur > 1:4
Laser — j4. 1 ] OPUque Photodiode A

entrant I

— Microcavité

Somme des photocourants (« voie + ») :
» Bruit d'intensité du faisceau

Différence des photocourants (« voie - »):
» Bruit quantique standard associé a l'intensité mesurée :

S_(Q) =(I)

Ici, le laser sert d'oscillateur local.



3. Etude du bruit

e Cadre théorique

Cadre théorique (1)

Bruit de luminescence :

Bruit = Bruit quantique + Bruit de luminescence

e Bruit quantique :
» Bruit entrant du champ laser (shot noise)

» Bruit des modes d'excitons vides amené
via les phonons
==> Bruit quantique =1 (bruit quantique standard)

e Bruit de luminescence (méme modele que précédemment):

@) =1 [ 2] BT 570

» Indépendant de la fréquence €2 .
» A fréquence de laser fixée : proportionnel 2 4 °.

> Proportionnel a I'intensité d'excitation 7, .



3. Etude du bruit

e Cadre theorique

Cadre théorique (2)

Bruit non linéaire :

e Excitation en incidence normale :
On s'intéresse seulement aux excitons de k;; =0

e Prise en compte des interactions entre exciton :

On ajoute au hamiltonien donnant la réponse linéaire deux
types de termes :

| PP
Termes de saturation : hig—— (b'b' b @)
Nsat

| PP
Termes de collisions entres exicitons : 5 Vo bbb b

e Restriction de hamiltonien au seul polariton de branche basse :

Polariton de basse énergie:  po = Xob — Gya

Le hamiltonien résultant est de la forme :

VO A A A A
—— X§ Co+ Xg) PP obo
sat

~"

H = By pipo + (2hg

J

ho
e Equation d'évolution de po :
dpo

o = —(+i00) o — i Phbobo + /27 Py

Meéme équation que celle du champ optique dans une
cavité contenant un milieu Kerr



3. Etude du bruit

e Cadre théorique

Effets non linéaires prévus

Les équations décrivant les fluctuations de p, sont
équivalentes 2 celles d'un amplificateur paramétrique
a 4 ondes.

e Déplacement des résonances avec l'intensité d'excitation :

SO = 50 + 2« |p0|2

o A désaccord nul (5o =0), les quadratures des
fluctuations du « champ » de polariton vérifient :

o VIR Ve
’ v+ apg — i Py v — apd — if

e Existence d'un seuil :

Amplification des fluctuations f, pour : p3,, = —
(87

Déplacement au seuil : | Ady, =2y

e Variation du bruit avec la fréquence d'analyse au
voisinage du seuil (dénominateur de p,, singulier)

 Dé-amplification possible sur la quadrature p,, .



3. Etude du bruit

* Resultats des mesures de bruit

Spectres de bruit

Spectres de bruit « bruts » :
—S; (€ : Signal de bruit (non normalisé).

40

45

Bruit en dBm

-50

—S; (Q) : Bruit quantique standard, proportionnel a (I,

-40
g
M
o
S 45
‘Branche haute m - Branche basse
-50
0 10 20 0 10 20

Fréquence d'analyse en MHz

Fréquence d'analyse en MHz

=> Bruit beaucoup plus important sur la branche basse.
= Le rapport S;, /S;_ne dépend pas de Q (a faible excitaion).

Bruit localisé autour des résonances de polariton :

Bruit a 7 MHz (en dBm)

_45

1
N
o

1
o
Q

1
o
0

015 -0,10 -005 0,00 005 0,10 0,15
Position sur 1'échantillon (en mm)



3. Etude du bruit

e Mesures de bruit : effets lineaires

Bruit en fonction de I'absorption

Comparaison du signal de bruit de luminescence et de
1'absorption :

e A o fixé, on fait varier & en déplacant le spot laser
sur I'échantillon.

e Onattend: §" =o 4°

1490 M/
1485 | Wg)

)
1480 / (c)

5 0 5 10 02 01 00 01 02
Position du spot (mm)

0 = +0,7 meV

—— A2=(I-R)? (b)

81

<

[u—
IS
\O
()]

Unités arbitraires

[u—
N
~
()]

Energie d'excitation (meV)

—_
o

Désaccord cavité-exciton (meV)

d =-2,6 meV (¢) 0 = +4,0 meV (a)

Unités arbitraires
Unités arbitraires

02 01 00 01 02 02 -01 00 01 02
Position du spot (mm) Position du spot (mm)



3. Etude du bruit

* Mesures de bruit : effets lineaires

Bruit en fonction de l'intensite d'excitation

Le signal de bruit de luminescence croit avec 1'intensité
d'excitation.

e Aux maxima de bruit pour différentes valeurs de ®; ,
on fait varier 1'intensité d'excitation laser I, .

e Onattend: S =ao I, etune pente o0 maximale
lorsque 1'absorption est maximale, soit © = +1 meV.

S/ D=1+4,64 Ly

~ 1495 OF!
3 g "
\Q 1
E £ 8] O =+0,7 meV
= 1490 . :
R
RS S 6.
2 1485 g 2 ]
V] ' o a 2 4]
:QE of (b) ® s
C
2 1480 | © § 2 | (b)
Bl =
;_]q’ ‘§ 0 : : .
1475 - : : g0 0,5 1 1,5 2
B 0 > 10 Intensité d'excitation (en mW)
Désaccord cavité-exciton (meV) enstie dexcitation (e
S/D=1+1,05 Ly,
2

S/D=1+1,10 Ly

M

0 = +4,0 meV

\S)

W>

@ 0 = -2,6 meV (©)

1 2 3 4 5 2 4 6
Intensité d'excitation (en mW) Intensité d'excitation (en mW)

[a—

—

(=)

(=]

Bruit normalisé (éch. linéaire)
Bruit normalisé (éch. linéaire)

(=)
(=)



3. Etude du bruit

e Mesures de bruit : effets non lineaires

Effets non linéaires : Seuil

Lorsque 1'on augmente 1'intensité d'excitation, le signal de bruit
présente un seuil.

e Le seuil minimum est prévu pour un désaccord o = 1,4 meV.

e Le seuil le plus bas est observé entre 6 = 0,5 et 6 = 2 meYV.

Energie d'excitation (meV)

1495 6 o
5.
1490 - AM/ n ]th: 6,0 mW
@7
1485 - 12 3] o © o
.O/({é* (b) ( ) 5| .
1480 | /(C) M
1
1475 . . . ol @
-10 -5 0 5 10 0 2 4 6 8 10 12 14
Désaccord cavité-exciton (meV)
50
o 15. .
40. Ii,=2,0 mW
N Iyp= 12,7 mW
30; o 101
<o
20; o
5 | o
10]
(b) 00000000 T ()
O v v v v N N 0 1 1 1 1
00 0,5 1,0 1,5 20 2,5 3,0 3,5 0 5 10 15 20

Bruit normalisé (éch. lin€aire)

Intensité d'excitation (en mW)



3. Etude du bruit

* Mesures de bruit : effets non lineaires

Déplacement des résonances

On prévoit un déplacement des résonances avec l'intensité
d'excitation :

e Au seuil, on attend Adg ;= 27y

Mesures du déplacement au point de désaccord nul entre

Positions des résonances (en mm)

exciton et cavité :

0,00 TQ 400
0,02} | & Maxima de bruit S 350 | :
© Minima de réflectivité A 5
-0,041 A < 300/
)
-0,06} A = 2501
AL &
-0,084 . © é 200f —
/I (o) b oS
-0,10} & o 2150 @ A
S ° g A A
-0,124 & o 2 100 { R A
§ 2
-0,141 50 1
a‘{ﬁ E Yo
016 S 0 baneasder
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10

Intensité du laser (en mW sur 80pm) Intensité du laser (en mW sur 80pm)

Déplacement mesuré au seuil : Ad ., = 0,26 meV

Largeur de la résonance de polariton 2 0 = 0, estimée avec
les parametres des études de réflectivité :

2’Y — ’Yexc"‘ Ycav — 0,29 IIleV



3. Etude du bruit

* Mesures de bruit : effets non lineaires

Autres aspects non linéaires

Variations du bruit avec la fréquence d'analyse :

Bruit (dBm)

40

N
On

O
S

-44
(b)
-49
Bruit quantique standard
Maaa N
-54
0 10 20 0 10 20

Fréquence d'analyse (MHz)

Instabilités spatiales comparables 2 celles obtenues dans un milieu Kerr
optique, a différentes intensités, au-dessus du seuil :

Energie d'excitation (meV)

1495

1490 |

1485

1480

1475

12 -

T
/k

[a—y
o
1

Exces de bruit (dBm)
(=)}

2 -

-10

-5 0 5
Désaccord cavité-exciton (meV)

0 L] L] L] L]
-0,1 0 0,1
Position sur I'échantillon (mm)

v



Conclusion

Conclusion

e Ftude de la réponse cohérente d'une microcavité semi-conductrice 2 puits
quantiques :

» Description comme un systeme d'oscillateurs couplés.
» Mise en évidence du dédoublement de Rabi.
® En plus de la réponse cohérente, nous avons observé de la luminescence
quasi-résonante émise 2 faible température (7K) :
» Description par un modele d'interaction entre excitons et phonons.

» Parametres du modele déduits de 1'étude de la réponse cohérente.

® Mesures de bruit sur le champ sortant avec une détection équilibrée :
» Interprétation du signal de bruit comme de la luminescence.

» Mise en évidence d'effets non linéaires comparables a ceux observés
par d'autres équipes par une méthode originale.

Perspectives :

e Roles comparés des collisions entre excitons et des interactions
excitons-phonons.

e Ltude plus détaillée des effets non linéaires.

e Mesures de bruit avec oscillateur local pour étudier toutes les
quadratures : Squeezing?



