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Introduction 1

Introduction

Au début du 20°™¢ siecle, Planck parvient & interpréter la distribution spectrale
du rayonnement du corps noir. Einstein remarque que la démonstration de Planck
suppose implicitement que I'énergie du champ électromagnétique ne peut varier que
par quanta de grandeuh® et introduit la notion de photon qui lui permet d'expliquer
I'e et photoélectrique. C'était la la premiére indication de la nature quantique de la
lumiere.

Celle-ci se traduit notamment par I'existence des inégalités de Heisenberg qui im-
posent une valeur minimale au produit des variances de deux observables conjuguées.
Par exemple, le produit des uctuations d'intensité et de phase est supérieur a une
certaine constante. Un laser fonctionnant trés au-dessus du seuil permet d'atteindre
cette limite : toutes les quadratures du champ sont a ectées du méme niveau de bruit,
appelé bruit quantique standard. Le bruit d'intensité correspondant est alors Igoruit
de grenaillg) ou (shot noisg). Ce bruit d'origine fondamentale constitue une réelle limi-
tation a la sensibilité dans les mesures de spectroscopie ou d'interférométrie de haute
précision.

Cependant l'inégalité de Heisenberg n'impose une limite que sur le produit de deux
variances: par exemple il est concevable de réduire le bruit d'intensité en dessous de
la limite standard au prix d'une incertitude accrue sur la phase. De tels états non
classiques sont appelés états comprimés. C'est en 1985 qu'un tel état fut réalisé expé-
rimentalement pour la premiére fois [Slusher 85] en utilisant la non-linéarité de type
A® d'une vapeur de sodium. Depuis la réduction du bruit quantique a été démon-
trée dans de nombreux systéemes; une revue de I'ensemble de ces résultats est publiée
dans [Kimble 92].

L'un des systemes les plus performants est I'oscillateur paramétrique optique. Celui-
ci est composé d'un cristal non linéaire d'ordre 2 inséré dans une cavité optique. Le
cristal, pompé par un champ second harmonique a la fréquerigg génere par emission
paramétrique un faisceau signal et un faisceau complémentaire aux fréquences respec-
tives ! s et ! .. On peut décrire intuitivement le processus a l'intérieur du cristal au
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niveau quantique : un photon a la frequencé, donne naissance a deux photons aux
frequences! s et ! .. La conservation de I'énergie impose la condition, = I+ !,
et la conservation de l'impulsion totale se traduit par une condition dite laccord de
phase).

Ces deux photons sont créggen méme temp}, ce qui permet théoriguement d'ob-
tenir une corrélation quantique parfaite entre les intensités des faisceaux signal et com-
plémentaire a proximité du seuil d'oscillation; c'est ce que I'on appelle des faisceaux
jumeaux. Expérimentalement une réduction de bruit de 86% a été obtenue en sous-
trayant leurs intensités [Mertz 91]. Pour une revue de I'é¢tude des uctuations quan-
tiques dans les oscillateurs paramétriques optiques le lecteur pourra se reporter a la
référence [Reynaud 92].

La plupart des systemes utilisés pour réduire le bruit quantique font intervenir
un milieu non linéaire inséré dans une cavité optique de bonne nesse an de renfor-
cer son interaction avec la lumiére. La démonstration de tels phénoménes quantiques
dans des dispositifs semi-conducteurs est actuellement un enjeu important en vue d'ap-
plications possibles dans le domaine de I'opto-électronique. Plusieurs expériences ont
montré la possibilité de réduire le bruit quantique dans les semi-conducteurs, soit en
utilisant des propriétés non linéaires [Fox 95] soit dans des lasers a semi-conducteur
de type (ruban) [Kilper 96] ou a cavité verticale [Hermier 01]. Les microcavités semi-
conductrices fonctionnant en couplage fort sont des candidats intéressants car elles
sont susceptibles de présenter plusieurs types d'e ets quantiques; elles sont étudiées
au laboratoire depuis 1996.

Une revue de la physique et des applications des microcavités se trouve dans les
références| [Rarity&Weisbuch] et/ [Cargése 98]. Ces systémes sont composés d'un ou
plusieurs puits quantiques placés dans une cavité optique dont I'épaisseur est de I'ordre
de la longueur d'onde et dont la nesse peut atteindre quelques milliers. Le premier
mode résonant de la cavité est ajusté a la méme fréquence que le premier niveau
excitonique du puits quantigue. On peut ainsi atteindre le régime de couplage fort
entre les excitons et les photons; il en résulte des modes mixtes exciton-photon appelés
polaritons de cavité. Ces modes peuvent étre excités de fagcon résonante par absorption
directe de photons.

Lorsque la densité d'excitation lumineuse est modérée, les polaritons peuvent étre
considérés comme des bosons en interaction. Dans certaines conditions, l'interaction
entre polaritons provenant de l'interaction coulombienne entre excitons se traduit par
une non-linéarité d'ordre 3. L'interaction entre le champ et le milieu non linéaire peut
entrainer une modi cation et éventuellement une réduction des uctuations du champ
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ré échi. Cette situation présente des analogies avec le cas d'atomes froids en cavité déja
étudié au laboratoire, ou l'interaction non linéaire entre les atomes et le champ a permis
d'obtenir une réduction de bruit de 40% sur le champ ré échi [Lambrecht 96]. Une
étude théoriqgue menée au laboratoire a con rmé la possibilité d'obtenir une réduction
de bruit au moyen de microcavités semi-conductrices [Eleuch/ 98]. Cette réduction de
bruit pourrait se produire avec des puissances incidentes trés faibles, contrairement au
cas de la référence [Fox 95].

Les mesures de bruit réalisées lors de la thése de Gaétan Messin [Messin 00] ont
démontré un premier e et de modi cation des uctuations du champ, sous la forme
d'une ampli cation géante des uctuations d'intensité du champ ré échi. Nous présen-
tons dans ce mémoire une étude théorique et expérimentale détaillée des uctuations
guantiques dans une microcavité semi-conductrice, mettant en évidence une réduction
du bruit en dessous du bruit thermique.

D'autre part, plusieurs groupes ont observé récemment un phénomene de mélange
paramétrique a quatre ondes dans les microcavités [Stevenson 00] qui provient du méme
processus d'interaction non linéaire entre polaritons. Un faisceau pompe crée des pola-
ritons d'énergie! , et de vecteur d'ondek, ; deux polaritons dans le mode de la pompe
peuvent étre convertis en un polariton(signal) et un polariton (complémentairg qui
émettent a leur tour deux faisceaux lumineux. Pour observer le seuil d'oscillation para-
métrique il faut ajuster précisément l'angle d'incidence du faisceau pompe de maniére
a ce que ce mécanisme conserve a la fois I'énergie et I'impulsion, d'ou le ternfartjle
magiqué) couramment employé dans la littérature.

Dans ce régime de fonctionnement le systéme présente de fortes analogies avec
un oscillateur paramétrique optique et peut donc donner lieux a des e ets d'optique
guantique intéressants. Nous développons un modeéle permettant d'évaluer la possibilité
de générer des faisceaux jumeaux en utilisant une microcavité semi-conductrice.

Les trois premiers chapitres de ce manuscrit traitent exclusivement des propriétés
linéaires des microcavités. lls ont pour but d'une part de donner au lecteur une bonne
compréhension du systeme, et d'autre part de déterminer les caractéristiques de base
de notre échantillon, avant de passer a I'étude des uctuations quantiques proprement
dite, qui fait I'objet des chapitres 4 et 5.

Le premier chapitre décrit les di érents éléments d'une microcavité semi-conductrice
et étudie le couplage fort entre les excitons et les photons dans ce type de systéme.
Les propriétés essentielles des polaritons de cavité sont étudiées dans le cadre d'un
modele quantique simple. Au chapitre 2 nous introduisons les équations de Heisenberg-
Langevin du systeme, en précisant notamment les hypothéses sous lesquelles il est
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possible de traiter de fagcon simple les phénoménes de relaxation des excitons. Ces
éguations sont résolues en régime stationnaire de maniére a calculer les spectres de
ré ectivité, de transmission et d'absorption d'une microcavité. Nous étudions également
I'in uence du désordre, qui permet de rendre compte de fagon plus précise des largeurs
de raie observées. Enn le troisieme chapitre présente les mesures gque nous avons
réalisées a n de caractériser I'échantillon ; la comparaison des résultats avec le modéle
du chapitre 2 nous permet de déterminer les parametres qui seront utiles dans la suite.

Le chapitre 4 est consacré a I'étude théorique des uctuations quantiques. Nous
utilisons un modele simple considérant les excitons comme des bosons en interaction,
en ne gardant que le premier terme du développement perturbatif de l'interaction.
On peut ainsi traiter de fagon(uni ée)) deux con gurations expérimentales di érentes,
mettant en lumiére leurs analogies:

- la premiére correspond aux expériences que nous avons e ectivement réalisées,
ou la microcavité est excitée sous incidence normale. Nous montrons que dans ce cas
les interactions entre excitons se traduisent par un e et non linéaire d'ordre 3 de type
Kerr. La possibilité d'obtenir une réduction du bruit est étudiée en détail ;

- la seconde correspond au cas de conversion paramétrique, la microcavité étant
excitée a l(angle magiqug. Nous montrons que les équations d'évolution du systeme
ont une forme similaire a celles d'un oscillateur paramétrique optique et nous discutons
la possibilité d'obtenir des faisceaux jumeaux dans cette con guration.

En n le chapitre 5 présente les résultats expérimentaux et les compare aux prédic-
tions du modele dans le cas ou la microcavité est excitée sous incidence normale. Les
résultats obtenus con rment l'existence d'un e et non linéaire cohérent de type Kerr.



Chapitre 1

Microcavités semi-conductrices en régime de
couplage fort

Nous nous intéressons dans ce mémoire a une microcavité constituée de deux mi-
roirs multicouches de Bragg, contenant un puits quantique. La gure 1.1 représente
la structure de I'échantillon sur lequel nous avons réalisé la plus grande partie des
études expérimentales. Celui-ci a été fabriqué a I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lau-
sanne et nous a été fourni par R. Houdré et R. P. Stanley de [I'Institut de Micro- et
Optoélectronique.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous donnons une description générale de
ce type de structure en insistant sur ses propriétés optiques. Le premier paragraphe
introduit la notion d'exciton avant de s'intéresser au cas particulier des excitons con -
nés dans des puits quantigues. Nous décrivons ensuite les microcavités a miroirs de
Bragg. En n, nous montrons comment le fait de placer un puits quantique dans une
microcavité modi e son couplage avec la lumiére.

L'exaltation du champ électromagnétique dans la cavité permet d'atteindre le ré-
gime de couplage fort entre les excitons et les photons. La deuxiéme partie de ce
chapitre présente un modele quantique simple qui explique les propriétés optiques li-
néaires des microcavités en régime de couplage fort soumises a une excitation laser peu
intense. Pour décrire le systeme, nous utilisons un hamiltonien linéaire qui est le résul-
tat d'un développement perturbatif au premier ordre du hamiltonien total du systéme
électrons-trous. La construction de ce hamiltonien est décrite en annexe.

La signature essentielle du régime de couplage fort est un dédoublement des réso-
nances optiques qui s'explique par l'apparition de deux états propres d'énergies dis-
tinctes appelés polaritons de cavité, due au couplage exciton-photon. La notion de po-
lariton nous sera utile dans le chapitre 4, pour interpréter les propriétés non linéaires
des microcavités, qui apparaissent lorsque l'excitation laser est plus intense.
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Miroir de Bragg
40 couches alternées
de Gg, Al, As et AlAs

d’ épaisseur optiqlie /4
R =99,85 %

Espaceur I( )

Miroir de Bragg
53 couches alternées
de Gg, Al, As et AlAs

d’ épaisseur optiqlie /4

R =99,95 %

Substrat

GaAs

AlAs

Ga, Al,,As

I
:

. puits quantique en
In,sGa,,;As de 80
d’ épaisseur

—— Amplitude du
champ électrique

Longueur d’ onde de
fonctionnementa 4 K :

zVY | =830nm / E=1,49 eV

Fig. 1.1 Structure de la microcavité étudiée.
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A Microcavités semi-conductrices

A.1 Résonances excitoniques dans un puits quantique
semi-conducteur

A.1.1 Structure de bandes d'un semi-conducteur: quelques rappels

La gure 1.2 représente de facon schématique {@elation de dispersiol) E (k) des
bandes de valence et de conduction d'un matériau semi-conducteur a bande interdite
directe. Dans I'état fondamental du cristal, les électrons remplissent entierement la
bande de valence, tandis que la bande de conduction est vide.

E
Bande de
conduction
J,=+1/2 J=1/2
Egap , k
L=ﬂm/?77§i;]
J=3/2
J,=£1/2 Bande de

/\ valence
J = +1/2 J=1/2

Fig. 1.2 Descritpion schématique de la structure de bande d'un semi-conducteur massif a
bande interdite directe.

Au voisinage dek = 0 on peut représenter les dispersions des di érentes bandes
par des paraboles. Les électrons se comportent alors comme des particules libres et on
peut associer a chaque bande une masse e ectimé dé nie par la relation:

,__2k2
2m*
Dans la plupart des matériaux semi-conducteurs, la bande de conduction est unique
tandis que la bande de valence est composée de trois sous-bandes. Pour comprendre cela

il faut revenir aux origines(chimiqueg) des di érentes bandes. La bande de conduction

E(k)= E(k=0)+

(1-1)
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provient d'états de type s de moment orbital | = 0 tandis que la bande de valence
provient d'états de type p, de moment orbital| = 1. Pour la bande de valence, I'in-
teraction spin-orbite rentre en jeu et entraine une levée de dégénérescence entre les
états de moment angulaire totald = 1=2 et J = 3=2. La bandeJ = 1=2 a une énergie
plus basse que la bandd = 3=2; elle est couramment appelésplit-o band). La
bandeJ = 3=2 est elle-méme divisée en deux sous-bandes= § 3=2 et J, = § 1=2 qui

ont le méme extremum & = 0 mais n'ont pas la méme dispersiok (k). Leurs masses

e ectives sont donc di érentes et c'est pourquoi on dit que les état$, = § 3=2 forment

la bande des trougq(lourds) et les étatsJ, = § 1=2 la bande des troug(légery).

A.1.2 Excitons dans un semi-conducteur massif

Les propriétés optiques d'un matériau semi-conducteur sont déterminées par |'éner-
gie de bande interditeEgy,, qui sépare les bandes de valence et de conduction. Il est
possible d'exciter optiguement la bande de conduction si I'énergie des photons incidents
~! est supérieure &E44p. Un électron de valence passe alors a la bande de conduction
en absorbant un photon. La disparition de cet électron de la bande de valence peut
étre décrite, de facon équivalente, par la création d'une particule virtuelle de charge
opposée, appelée trou. On parle de création d'une paire électron-trou par absorption
d'un photon.

Cependant des résonances d'absorption étroites ont été observées pour des énergies
inférieures aEgyqp. Ces résonances sont dues a l'interaction coulombienne attractive
entre I'électron et le trou et correspondent a la création d'une paire électron-trou liée,
appelée exciton. L'énergie de la résonance excitonique est égale a

‘“‘ZK 2
2m

Eexc(K) = Egap i B+ (1-2)

ou E, est I'énergie de liaison de I'exciton+~K est I'impulsion de I'exciton, dé nie comme
I'impulsion du centre de masse de la paire électron-trou @b est sa masse e ective,
égale a la somme des masses e ectives de I'électron et du trou.

Comme il existe deux types de trous, il existe également deux types d'excitons: les
excitons de trous lourds et les excitons de trous légers, qui n'ont pas la méme masse
e ective.

Le probléme de I'exciton présente des analogies avec celui de I'atome d'hydrogéne,
le trou jouant le rdle du proton. Le hamiltonien du systéme a la méme forme et la
structure des niveaux excitoniques est la méme: il existe des niveaux d'exciton 1s, 2s,
2p, etc. La fonction d'onde du mouvement relatif €lectron-trou est simplement donnée
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par la fonction d'onde hydrogénoide correspondante. Cette analogie a cependant ses
limites, car I'exciton est une excitation collective de tous les électrons de valence, qui
dans le cas idéal d'un cristal parfaitement homogéne est délocalisée sur tout le cristal.
D'autre part I' (état fondamental) de I'exciton est en fait |'état fondamental du cristal,

ou la paire s'est recombinée; il est plus judicieux de le comparer a I'état fondamental
du positronium (paire électron-positron).

Les ordres de grandeur mis en jeu sont également tres di érents. A cause des faibles
masses e ectives de I'électron et du trou et des e ets d'écrantage de l'interaction de
Coulomb, I'énergie de liaison de I'exciton est plusieurs ordres de grandeur en dessous de
la constante de Rydberg: elle est typiquement de I'ordre de quelques meV dans les semi-
conducteurs massifs IlI-V. L'énergie thermique a température ambiante étakg T '

25 meV, les résonances excitoniques ne sont nettement visibles qu'a basse température.
Pour les mémes raisons, le rayon de Bohr e ectif de I'excitoh (100 A) est deux ordres

de grandeur au-dessus de celui de I'atome d'’hydrogéne. La maille cristalline mesurant
environ 5 A dans le cas du GaAs, il occupe plusieurs cellules du cristal.

A.1.3 Couplage avec la lumiére

Il est possible de créer un exciton par absorption d'un photon; inversement, un
exciton peut émettre un photon par recombinaison de la paire électron-trou. Ce cou-
plage exciton-photon provient de l'interaction entre les électrons du cristal et le champ
électromagnétique. Nous la décrirons dans l'approximation dipolaire électrique par le
hamiltonien:

A
Haip = i e

(1-3)

e

ou p est l'opérateur impulsion d'un électron de charge e, de massem, et A est le
potentiel vecteur du champ électromagnétique.

Nous allons maintenant décrire les régles de sélection qui régissent cette interaction.
Pour cela on considére une onde plamfeyexp(ikr), provoquant une transition entre
I'état fondamental du cristal et un état excitonique de trou lourd de vecteur d'onde
K exc €t de moment angulairedeyc.

- L'invariance par translation du cristal impose la conservation de I'impulsion totale.
Les excitons ne peuvent absorber ou émettre que des photons de méme vecteur d'onde
K = Kexc.

- L'état excitonique doit étre de types, car la fonction d'onde du mouvement relatif
électron-trou ne doit pas s'annuler a l'origine.

- Le moment angulaire total doit étre conservé.
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Explorons les conséquences de cette derniéere régle. On choisit I'axe de quanti cation
suivant la direction dé nie par K ¢. Le moment angulaire total des électrons (respecti-
vement des trous lourds) eslle = 1=2 (respectivementJ,, = 3=2) et sa projection sur
I'axe de quanti cation est M = § 1=2 (respectivementM, = 8 3=2). Par conséquent,

il existe des excitons de momenl.,. = 2 et des excitons de momendg, = 1. L'état
fondamental du cristal étant un état deJ = 0, le couplage dipolaire ne permet pas de
se coupler aux étatde,. = 2, qui sont pour cette raison appelégétats noirs). Les états
radiatifs sont caractérisés pade = 1 et Mg = 8 1 et peuvent donc émettre des pho-
tons deMe = 8 1. Comme on ak = K ¢, la direction de propagation de I'onde plane
coincide avec I'axe de quanti cation de) et les ondes dé ¢, = 8 1 correspondent aux
ondes polarisées circulairement droite et gauche.

Dans un semi-conducteur massif, le spectre des états excitoniques est un continuum
tridimensionnel d'états jK ¢yc; Mexci, €Xactement comme pour les états du champ élec-
tromagnétique jk; ¥i. Cependant, les régles de sélection entrainent qu'un état excito-
nique donné ne peut interagir qu'avec un seul mode du champ électromagnétique. Nous
allons voir que la situation est di érente dans un puits quantique.

A.1.4 Excitons dans un puits quantique

Les progrés de la fabrication des semi-conducteurs permettent maintenant de réali-
ser des hétérostructures dans lesquelles le mouvement des électrons se trouve con né a
deux (puits quantiques), une ( Is quantiques) ou zéro (boites quantiques) dimensions.
Ce changement de dimension modi e fortement l'interaction entre la lumiére et les
excitations du cristal. Nous traitons ici le cas des puits quantiques.

Un puits quantique est une séquence de couches planes semi-conductrices, ou un ma-
tériau A, d'une épaisseur typique de 100 A, est inséré dans un matériau B de plus grande
bande interdite. Dans notre échantillon, il s'agit d'une ne couche dih .05Gag.o5AS pla-
cée dans duGaAs. Lorsque I'on trace la variation des extrema des bandes de conduction
et de valence sur l'axe de croissance des couches (gure 1.3), on observe des discon-
tinuités abruptes aux deux interfaces. Ces discontinuités créent des puits de potentiel
pour les électrons et pour les trous dans le matériau central A. Il existe donc des états
d'électrons et de trous liés, qui sont con nés suivant I'ax®z perpendiculaire au plan
des couches, mais libres dans le plan du pui®xy. De la méme facon que dans les
semi-conducteurs massifs, on peut créer dans les puits quantiques des paires électron-
trou liées ou excitons. Ces excitons sont alors con nés suivant I'ax@z, mais libres
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GaAs GaAs

Bande de conduction

Energie

e

—

Bande de valence

Axe de croissance
> des couches (Oz)

Fig. 1.3 Description schématique d'un puits quantique. Ici, un puits en InGaAs de 80 A
d'épaisseur est placé dans du GaAs.

dans le planOxy. lls possédent la méme structure de niveaux 1s, 2s, 2p... que l'atome
d'hydrogene a deux dimensions (voir dans l'annexe).

La structure de bandes d'un puits quantique présente une di érence notable avec
celle des matériaux massifs : les bandes de trous lourds et de trous légers ne sont plus
dégeénérées & = 0. En e et I'énergie de con nement? d'un état électronique dans le
puits d'épaisseurL dépend de sa masse e ective”:

~21/2
~2meL?

Nous ne décrivons pas en détail la structure des niveaux d'électron, de trou et
d'excitons dans le puits quantique. Le puits quantiqgue contenu dans notre microcavité
est concu de maniere a ce que le niveau électronique de plus basse énergie soit bien
séparé de tous les autres et ce niveau est le seul qui joue un réle dans nos expériences. Il
s'agit du niveau d'exciton de trou lourd 1s, correspondant au niveau d'électron de plus
basse énergie et au niveau de trou de plus basse énergie. Dans toute la suite, lorsque
nous parlerons d'exciton ou de résonance excitonique, c'est toujours a cet état que nous
ferons référence. Son énergie est donnée par la relation de dispersion suivante :

i ¢ ~K¢
E Kyg = Eexct

2

(1-4)

1-5
2mexc ( )

avec
Eexc = Egapt+ "e+ "nt+ Exs (1-6)

Dans cette équation,’. et ", désignent respectivement les énergies de con nement du
premier niveau d'électron et du premier niveau de trou lourde ;5 est I'énergie de liaison
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de l'exciton de trou lourd 1s, qui est calculée dans l'annexeK y est I'impulsion du
centre de masse de I'exciton dans le pladxy. mey. est la masse e ective de I'exciton
dans le planOxy, qui est égale a la somme des masses e ectives de I'électmnet du
trou lourd my,. Dans le cas de I'Arsénure de Gallium, ces masses e ectives valent, en
fonction de la masse de |'électromy :

myY = 0:067mg
my, = 0:112mg (1-7)
my. = 0:179m,

A.1.5 Couplage avec la lumiéere

Dans un puits quantique, l'invariance par translation suivant I'axe de croissance est
brisée. Du continuum tridimensionnel erK dans un matériau massif, le spectre des
états excitoniques passe a un continuum bidimensionnel &n,. La regle de sélection
sur les vecteurs d'onde est remplacée par une regle de sélection sur les vecteurs d'onde
dans le plan des couches. Plus précisément, un exciton de vecteur d'oKdedans le
plan Oxy ne peut émettre que des photons de méme vecteur d'onde dans le platy
kx = K. La composantek, du vecteur d'onde du photon est a priori libre de prendre
n'importe quelle valeur.

Par conséquent, un état excitonique donné n'est pas couplé a un état unique du
champ, comme dans un matériau massif, mais a un continuum de modes du champ
électromagnétique. L'interaction matiére-rayonnement est dans un régime perturbatif.
L'exciton acquiert un temps de vie radiatif, qu'il est possible de calculer en utilisant la
régle d'or de Fermi[Andreani 91]. Dans un puits quantiques d'InGaAs de 100 A, la lar-
geur naturelle de I'exciton est de I'ordre de quelques centiéemes de meV, correspondant
a un temps de vie radiatif de quelques dizaines de picosecondes.

Cependant, la conservation de I'énergie lors de linteraction exciton-photon, im-
posée par la régle d'or de Fermi, ne peut étre véri ée que pour une partie des états
excitoniques. La condition de conservation s'écrit:

~ki  ck_ cd

+ =~ kit K (1-8)

E
exc 2m exc n

ou ~ck=n est I'énergie d'un photon de vecteur d'ond&k se propageant dans le
matériau d'indice n qui compose le puits. Cette relation ne peut étre véri ée que si la
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composantek, du vecteur d'onde de I'exciton est inférieure a la quantité :

nEexc
——
Par conséquent seuls les états véri anfkk_- k; sont couplés a la lumiere. Nous
avons distingué la zone radiative de la zone non radiative sur la gure 1.4 représentant
la dispersion de l'exciton.

kr ' (1'9)

1496 -

1495

1494 -

Energie (meV)

1493

10° 10* 10° ki 10°
ki (cm™)

Fig. 1.4 Courbe de dispersion de I'énergie d'un exciton typigue en fonction du module de son
vecteur d'onde dans le plan des couches. ParamétreB ¢x.=1493.6 meV, n=3.54.

La condition de conservation du moment angulaire reste quant a elle valable. Ce-
pendant, dans le cas d'un puits quantique I'axe de quanti cation d& est l'axe de
croissanceOz qui ne coincide pas avec la direction de propagation, sauf pdki = 0.
Lorsqueky 6 0, une onde lumineuse polarisée circulairement droite ou gauche n'excite
pas un état pur de spin, mais un melange des étalilde,. = +1 et Mg = | 1 qui est
calculé dans l'annexe de la référence [Cassabois 99].

Nous allons voir maintenant que l'utilisation d'une cavité permet de modi er pro-
fondément le couplage des excitons avec la lumiére.

A.2 Microcavités a puits quantiques

Depuis une vingtaine d'années, I'amélioration des techniques de croissance permet
de réaliser des miroirs de Bragg semi-conducteurs de haute ré ectivité. Dés lors, de
nombreuses expériences ont été réalisées sur des échantillons constitués d'un ou plu-
sieurs puits quantiques enfermés entre deux miroirs de Bragg formant une microcavité.

Ces études ont été motivées par les résultats obtenus pour des atomes en cavité,
comme la modi cation du taux d'émission spontanée (e et Purcell) ou la mise en
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évidence du régime de couplage fort entre atomes et photons. L'idée est d'obtenir le
méme type d'e ets dans des matériaux semi-conducteurs, plus adaptés aux applica-
tions industrielles, en exploitant I'analogie des excitons avec un milieu atomique. Ces
recherches ont e ectivement donné lieu a des applications tres importantes, comme les
LEDs (Light Emitting Diodes) a microcavité et les VCSELs (Vertical-Cavity Surface-
Emitting Lasers). D'autre part, le régime de couplage fort entre les excitons et les
photons dans une microcavité semi-conductrices a été mis en évidence pour la pre-
miére fois par C.Weisbuch en 1992 [Weisbuch|92], ouvrant un domaine de recherche
entierement nouveau.

Dans cette partie, nous allons tout d'abord décrire brievement les propriétés des
miroirs de Bragg et de la cavité vide. Puis nous placerons un puis quantique a l'intérieur
de cette cavité, et nous montrerons comment elle sélectionne un mode du champ parmi
ceux qui peuvent se coupler a I'exciton, permettant d'obtenir un couplage entre deux
états uniques, condition nécessaire pour atteindre le régime de couplage fort.

A.2.1 La cavité

a) Description

Les miroirs de Bragg en matériaux semi-conducteurs permettent d'obtenir de trés
hautes ré ectivités avec une absorption réduite. Leur principe de fonctionnement est le
méme que celui de miroirs diélectriques multicouches. L'élément de base de ces miroirs
est une paire de couches de méme épaisseur optigged ou , o est la longueur d'onde
de la radiation considérée, et d'indices di érentsig et ny. Dans notre échantillon, les
matériaux employés sont AlAs, d'indiceng = 2.95 et Gay.9Al(.1As, d'indice ny =3.48.
L'empilement d'un grand nombre de ces paires de couches se comporte comme un miroir
sur une bande spectrale appeldgtop-band), centrée sur, ( et large d'une centaine de
nanometres. Nous avons représenté gufe 1.5 le coe cient de ré exion calculé de I'un
des miroirs de notre échantillon en fonction de la longueur d'onde, pour l'incidence
normale. Le calcul suit I'approche deg{matrices de transfer) qui est détaillée dans
la référence/[Savona 98]. On remarquera que le coe cient de ré exion d'un miroir de
Bragg semi-conducteur présente, comme celui d'un miroir multicouches diélectrique,
des oscillations trés importantes lorsque l'on s'écarte de (@top-band). Nous verrons
gue celles-ci sont a l'origine degmodes de fuitg de la microcavité.
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Fig. 1.5 Coe cient de ré exion en fonction de la longueur d'onde pour un miroir de Bragg
centré sur 830 nm composé de 20 paires @aAlo.1As/AlAs.

Deux miroirs de Bragg paralleles, séparés par une distance optique p, (=2 avecp
entier, forment une cavité Fabry Pérot qui présente une résonance a la longueur d'onde
.o lorsgu’elle est excitée a l'incidence normale. Dans notre cas la résonance se situe
autour de, .=830nm et la longueur de la cavité est. = | . Nous présentons gure 1.6
le résultat d'un calcul du coe cient de ré exion de notre échantillon, la cavité étant
supposée vide. On observe au centre de (atop-band) un creux trés étroit et trés
marqué du coe cient de ré exion (et bien sir un pic correspondant du coe cient de
transmission). qui correspond a la résonance de la cavité Fabry Pérot. On retrouve le
caractére oscillatoire du coe cient de ré exion en dehors de I{stop-band), comme
dans le cas d'un miroir de Bragg unique.

m

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
Fig. 1.6 Calcul du coe cient de ré exion de la cavité vide en fonction de la longueur d'onde.



16 Chapitre 1. Microcavités semi-conductrices en régime de couplage fort

Remarquons que la structure de la microcavité n'est pas entierement symétrique,
puisque la croissance des couches s'e ectue sur un substrat de GaAs: I'un des deux
miroirs, que nous appellerons miroir avant, est en contact avec l'air, tandis que le miroir
arriere repose sur le substrat. En pratique, nous excitons toujours la microcavité par
le miroir avant. A nombre de couches égal, le coe cient de ré exion du miroir arriere
est inférieur a cause de la présence du substrat; dans notre échantillon, le nombre de
couches du second miroir est nettement supérieur (53 contre 40) et son coe cient de
ré ectivité en intensité R, est supérieur a celui du miroir avanR; (R, =99.95 % contre
R; =99.85 %).

b) Relation de dispersion

On peut introduire pour ce type de cavité une relation de dispersion des photons, de
forme analogue a celle des excitons donnée par la relationl 1-5. La dispersion provient
de ce que la longueur d'onde de résonancg, dépend de l'angle de propagation a
l'intérieur de la cavité |° par rapport a l'incidence normale.

La cavité impose une condition de quanti cation sur la composantk, du vecteur
d'onde. L'ordre d'interférence étant conservé (les résonances sont trés éloignées les unes
des autres, de sorte qu'une seule d'entre elles se situe dans la stop-band des miroirs de
Bragg) on a:

_ 2Yan

5 0

K,

(1-10)

ou n. est l'indice a l'intérieur de la cavité (il est en premiere approximation égal a
l'indice du (space) de GaAs:n.' 3.54). Par contre la composante dans le plan des
couchesk, dépend dell (ke = k,tanp9. On a donc

2%un _ 20 . 2an

10 = — = ——— = ,4COS 1-11
5 O;u0 K | k§+ klf kzr’ 1+ tan2u0 50 |-? ( )

Cela peut s'écrire sous la forme d'une relation de dispersi&iky) ou E = hc=, g0
est I'énergie du photon dans le mode résonant de la cavité :
s

.-..ZCZkl%
E(kq)= E§+

2
ng

(1-12)

Eo = hc=, est I'énergie de la résonance de la cavité pour l'incidence normale.
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De la méme maniére que pour I'exciton, on peut attribuer au photon de vecteur
d'onde ky = 0 une masse e ective dans le plan des couches, dé nie comme la courbure
de la relation de dispersion:

1 d’E
= _— (k=0 1-13
On trouve
nch
Mphot = % (1-14)

qui est de I'ordre del0 ° fois la masse de I'électron, ou encofd * fois celle de I'exci-
ton. En d'autres termes la courbure de la dispersion du photon est de I'ordre g fois
celle de la dispersion de I'exciton. On pourra donc négliger la dispersion de I'exciton
par rapport a celle du photon.

c) Modes de fuite

Une derniere caractéristique importante des microcavités a miroirs de Bragg concerne
I'existence de modes secondaires appe{@sodes de fuitg.

Nous venons de voir que l'utilisation d'un angle d'incidencgnon nul a pour e et de
déplacer la longueur d'onde de résonance de la cavité d'un facteas|? (L° est l'angle
a lintérieur de la cavité, donné parsing = ncsing®. Par conséquent, si l'on trace le
coe cient de ré exion de la cavité non plus en fonction de la longueur d'onde (I'angle
d'incidence étant xé et égal a 0) mais en fonction de l'angle de propagatiqf (la
longueur d'onde d'excitation étant xée et égale a o), on obtient une courbe de méme
allure (voir gure 1.7). En particulier, on retrouve des oscillations du coe cient de
ré exion en fonction deky. Les minima de ré ectivité peuvent s'interpréter comme des
modes secondaires, provenant des pics de ré ectivité des miroirs de Bragg en dehors de
la (stop-band). Ces modes sont bien sOr beaucoup plus larges que le mode principal,
puisque la ré ectivité des miroirs est beaucoup plus faible qu'a l'intérieur de Igstop-
band). lls sont appelég(modes de fuitd, parce que le champ électromagnétique con né
dans ces modegfuit) beaucoup plus e cacement. En n, il faut noter que ces modes
correspondent a des angles de propagation intracavité importants et dans le cas de
notre échantillon subissent une ré exion totale a l'interface avec I'air du miroir avant.
Par conséquent, ils ne peuvent fuir que par le substrat de GaAs qui jouxte le miroir
arriere. On peut montrer que leur nombre est égal au nombre de paires de couches du
miroir arriere [Savona 93].
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Fig. 1.7 Calcul du coe cient de ré exion de la cavité vide en fonction de I'angle de propa-
gation dans la cavité.

Les modes de fuite forment un canal de pertes trés important par émission dans le
substrat et sont la principale limitation de I'e cacité des microcavités en tant qu'émet-
teurs de lumiere.

A.2.2 Puits quantique en cavité

Nous considérons maintenant la structure compléte de la microcavite, telle qu'elle
est décrite dans la gure 1.1 . Le puits quantique est placé dans la cavité a I'endroit
ou I'amplitude du champ électromagnétique est maximale. L'échantillon est concu de
facon a ce que I'énergie de résonance de la caviig soit proche de I'énergie de la
transition excitonique E gyc.

Dans le cas d'un puits quantique(nu) (i.e. sans cavité), nous avons vu qu'un état
excitonique donné de vecteur d'ondie était couplé a un continuum de modes du champ
électomagnétiquef ky; k,g. Comme la cavité impose la quanti cation du mouvement
dans la directionOz perpendiculaire aux couches, elle sélectionne une seule valeur de
k, et donc un seul mode parmi ceux qui sont susceptibles de se coupler a l'exciton.
Idéalement, on réalise ainsi un couplage entre deux états discrets. En realité, le mode
de cavité possede une largeur nie. La résonance excitonique est elle aussi élargie par
des pertes non radiatives. Les trois principales causes d'élargissement sont le désordre
dd aux imperfections des matériaux, l'interaction des excitons avec les phonons du
réseau cristallin et l'interaction entre excitons (voir chapitre 2).

Il est important de remarquer que l'on peut créer sélectivement un état excitonique
de ki = fky; kyg donné en choisissant l'angle d'incidence du photqn= f ;g pour
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avoir :

Kx
Ky (1-15)

K sin (1)
kK sin(u)

ou k = hc=E, E étant I'énergie d'excitation. Si on néglige les di usions entre états
excitoniques de vecteurs d'ondes di érents, la réponse du systéme ne fait intervenir
gue deux états: le photon de vecteur d'ondky et I'exciton de mémek.

En conclusion, nous avons montré dans cette partie que la géométrie particuliére des
microcavités semi-conductrices permettait de coupler un état excitonique avec un seul
mode du champ. De plus, en jouant sur I'angle d'incidence de la lumiére on peut choisir
le vecteur d'onde des états que I'on excite. Nous allons maintenant présenter un modele
quantique linéaire du systéme, ou les modes du champ électromagnétique et les excitons
sont représentés par des oscillateurs harmoniques couplés. Cela nous permettra d'une
part de déterminer les conditions dans lesquelles une microcavité fonctionne en régime
de couplage fort et d'autre part d'expliquer la réponse optiqgue de notre échantillon
lorsque I'excitation lumineuse est peu intense.

B Le régime de couplage fort dans les microcavités
semi-conductrices

B.1 Hamiltonien linéaire

Les propriétés optiques linéaires des microcavités en régime de couplage fort peuvent
s'interpréter par un modele simple, ou I'exciton et le mode de cavité sont représentés
par des oscillateurs harmoniques quanti és [Pau 95]. Remarquons que pour calculer
les valeurs moyennes des champs, il surait de les représenter par des oscillateurs
classiques (voir par exemple [Savona 98]). Nous introduisons le formalisme quantique
parce qu'il est indispensable pour calculer les uctuations des champs, ce que nous
ferons au chapitre 4.

La forme du hamiltonien est justi €e dans l'annexe, ou nous écrivons le hamiltonien
e ectif en allant jusqu'a l'ordre 2 en densité excitonique. Ici, nous supposons que la
microcavité est soumise a une excitation peu intense, donnant lieu a une faible densité
d'excitons. Nous n'écrivons par conséquent que les termes d'ordre 1 en densité exci-
tonique. Les termes du deuxiéme ordre seront considérés au chapitre 4 qui traite des
e ets non linéaires.
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On suppose que l'onde incidente crée des excitons dans un état pur de spin (c'est le
cas a l'incidence normale pour une onde polarisée circulairement). Cela nous permet de
ne pas écrire la sommation sur les spins. Rappelons qu'a cause de la regle de sélection sur
les vecteurs d'ondd,, le hamiltonien peut se décomposer en la somme des hamiltoniens
Hy, décrivant chacun un mode unique du champ dans la cavité de vecteur d'orkig
en interaction avec les excitons de méme vecteur d'onde:

3 -

Hic = Eexe (K) BB+ Ecav () @ + - a(h + Ha (1-16)

Nous avons supprimé l'indicék a n d'alléger les notations.f a); a«g et f i/ ; h.g sont
respectivement les opérateurs de création et d'annihilation d'un photon et d'un exciton
de vecteur d'ondek dans le plan des couches. lls satisfont les relations de commuta-
tions de bosons. Les deux premiers termes sont les hamiltoniens libres des modes exci-
toniques et photoniquesE¢y (k) et Ecav(k) sont les relations de dispersion de I'exciton
et du mode de cavité, données par les équations '1-5 et 1-12. Le dernier terme décrit
un couplage linéaire entre excitons et photons provenant de l'interaction dipolaire. Il
comporte un terme correspondant a la création d'un photon et a I'annihilation d'un
exciton (terme d'émission) et un terme correspondant a la création d'un exciton et a
I'annihilation d'un photon (terme d'absorption). - =2 est I'énergie mise en jeu par le
couplage radiatif.

B.2 Etats propres - énergies propres

Le hamiltonien se diagonalise comme suit:

Hi = E+ (KpdYpd) + E; (k)pd Vp!” (1-17)

Les états propres de ce systeme sont appelés polaritons de cavité. Leurs énergies
sont données par:

s q )l
Es(k) = 2 Eexc(K) + Ecav(K) 8 i'2k +- % (2-18)

ou # est appelé désaccord exciton-cavité et vaut:

H = Ecav(K) i Eexc(k) (1-19)
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Les opérateurs de polariton correspondants se déduisent des opérateurs de photon
et d'exciton par une transformation unitaire : B
A ! A A !
p(ki ) i G X a
B’ Xk Gk
ou X et C¢ sont les coe cients de Hop eld [Hop eld 58], nombres réels positifs
dé nis par:

(1-20)

p
+ H4+-2
X¢ = Fp_EIF (1-21)
2 i2k+' R
_2
CZ = 3 R . (1-22)
2 F4-F . £iof
véri ant la relation d'unitarité:
XZ+CZ=1 (1-23)
Par exemple le polaritonpki ) s'écrit p(ki ) = Xkbe i Crax. X2 et C? représentent

respectivement les fractions excitonique et photonique de ce polariton. A désaccord nul
(& =0)onaX?Z=CZ=1=2

B.3 Dé nition du régime de couplage fort

Si I'on prend maintenant en compte les phénomenes de relaxation, le champ dans la
cavité et I'exciton acquierent des durées de vie nies. Dans une approche de type hamil-
tonien e ectif on peut le modéliser en introduisant des énergies complexésg, (K) i
I° cav(K) et Eexc (K) i 1° exc(K) [Cohen 88b]. Un traitement plus complet de la relaxation
sera présenté au chapitre 2.

Les énergies propres obtenues sont alors des nombres complexes, dont la partie
réelle donne I'énergie des polaritons et la partie imaginaire leurs taux de relaxation:

o o q
Ecav (K) + Eexc (k)l i cav(k) + exc(k)§1- (i 1(Ccav(K)i c>exc(k)))2 +- é

Es (k) = > > >
(1-24)

A désaccord nul entre I'exciton et la cavité, on obtient:

[o] o q
() + *oc) ¢ 1

> 5> 2Ri (°cav(K) i Oexc(k))2 (1-25)

Es (K) = Eexc(K)j i
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L'existence de deux énergies distinctes pour les deux polaritons dépend donc des
valeurs relatives de- g et j°cav(K) i °exc(K)j. Si la constante de couplage g est in-
férieure a la di érence des constantes de relaxation, les deux énergies propres ont la
méme partie réelle et la dégénérescence entre I'exciton et la cavité n'est pas levée. On
est alors en régime de couplage faible. S est supérieure a la di érence des constantes
de relaxation, les deux énergies propres ont des parties réelles distincte séparées de:

q
2= 220 Cealk) i exc(K)? (1-26)

Cette quantité est couramment appelégvacuum Rabi splitting), par analogie au
cas d'atomes en régime de couplage fort dans une cavité de haute nesse.

B.4 Caractéristiqgues des polaritons

B.4.1 Courbe d'anticroisement

La gure 1.8 représente la variation des énergies des polaritons de vecteur d'onde
k =0, données par la formule 1-18, en fonction du désaccord exciton-cavité. On observe
un anticroisement caractéristique du régime de couplage fort. Par la suite, on appel-
lera la branche de plus haute énergigranche haute de polaritoi) et l'autre branche
(branche basse de polariton
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Fig. 1.8 Anticroisement des énergies des états polaritons en fonction de I'énergie de réso-
nance de la cavité.
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Cette courbe correspond a un cas idéal ou les durées de vie sont in nies. Les largeurs
nies de I'exciton et du mode de cavité ont pour conséquence de déplacer les énergies
propres par rapport au cas idéal 1-18; par exemple elles entrainent une réduction du
(vacuum Rabi splitting) dont la valeur - & est inférieure a la valeur en l'absence de
dissipation - g.

On peut montrer que le déplacement des énergies par rapport au cas idéal est
toujours inférieur ou égal & g £ (°cav(K) i °exc(k))2:4- 2. La formule[1-18 reste donc
correcte dans le cas d'un couplage su samment fort pour satisfaire la condition:

CealK) i “exc(K) ¢ - 3 (1-27)
Nous étudierons plus en détail les e ets de déplacement des résonances dans les
chapitres 2 et 3.

B.4.2 Taux de relaxation

Les taux de relaxation®s (k) des polaritons, donnés par la partie imaginaire des
énergies propres, s'écrivent:

° (k) = k ®exc(K) + Ck cav(K) (1-28)
o+ (k) = k exc(k) + Xk cav(k) (1'29)
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Fig. 1.9 Taux de relaxation des états polaritons en fonction de I'énergie de résonance de la
cavité.
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Il s'agit d'une expression exacte qui ne fait pas appel a I'hypothése de couplage tres
fort 1-27. Les largeurs des polaritons sont une simple combinaison linéaire des largeurs
de l'exciton et de la cavité, avec des poids égaux a leurs fractions excitoniques et
photoniques. La gure[1.9 représente leurs variations en fonction du désaccord exciton-
cavité pourk =0 ; elles se croisent a désaccord nul a l'inverse des énergies propres.

B.4.3 Relation de dispersion
A partir des relations1-18,1-5 et 1-12, on obtient les relations de dispersion des

deux branches de polariton dans le plan des couches, qui sont représentées gure 1.10.
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Fig. 1.10 Courbes de dispersion des polaritons, le désaccord exciton-cavité étant nul pour
k=0.

Le point important est que I'on a directement accés a la dispersion des polaritons
en changeant I'angle d'excitation ou de détection [Houdré 94]. On peut exciter de facon
résonante un état polariton dek donné en ajustant I'angle d'incidence. Inversement des
mesures de photoluminescence résolues en angle permettent de séparer les contributions
des di érents étatsk.

En n, il est possible d'attribuer une masse e ective aux polaritons dé& =0 :

m, = mphotzcg

Mphot =X¢ (1-30)

m.

Ces formules simpli ées sont obtenues en négligeant la dispersion de I'exciton par
rapport a celle du photon.
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Chapitre 2

Propriétés optiques linéaires d'une
microcavité

Avant d'étudier les e ets non linéaires, il est nécessaire de bien comprendre les pro-
priétés optiques linéaires de notre échantillon. Dans ce but nous calculons a partir du
modele linéaire du chapitre 1 (dont le hamiltonien est donné én 1:16) les spectres d'ab-
sorption, de transmission et de ré ectivité de la microcavité excitée de fagon résonante
par un laser. Nous nous intéressons plus particulierement aux spectres observés dans
les conditions ou nous avons étudié expérimentalement les e ets non linéaires, c'est-a
dire ceux de la branche basse de polaritons, excitée a l'incidence norméke(). Nous
comparerons les résultats obtenus aux spectres expérimentaux dans le chapitre 3.

Pour reproduire les spectres expérimentaux il est essentiel de tenir compte des phé-
nomenes de relaxation qui entrainent I'élargissement des raies ; la partie A est consacrée
a |'étude de la relaxation. Une remarque préliminaire s'impose: si I'on veut seulement
décrire la transmission, la ré exion et lI'absorption il sut de calculer les taux de re-
laxation associés aux di érents mécanismes. Par contre dans le cadre de I'étude des
uctuations quantigues que nous développerons dans les chapitres 4 et 5, il faut te-
nir compte des uctuations qui leurs sont associées en vertu du théoreme uctuation-
dissipation. C'est pourquoi nous allons décrire I'évolution du systéme par des équations
de type Heisenberg-Langevin qui contiennent a la fois un terme de dissipation et un
terme uctuant ( (force de Langevii)).

L'étude complete de la relaxation dans les microcavités est déja un probléme com-
plexe ; I'écriture d'équations de Heisenberg-Langevin I'est encore davantage. Nous adop-
tons ici une approche phénoménologique, en introduisant un taux de relaxatidnpour
I'exciton, ajusté d'apres les largeurs de raies mesurées. Le terme de uctuations associé
est calculé moyennant plusieurs approximations. Le but de la partie A est essentielle-
ment de préciser ces approximations. Un calcul plus complet est en cours et sera nalisé
ultérieurement.
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Une fois obtenues les équations de relaxation pour les excitons et les photons, les
éguations d'évolution complétes du systéme s'en déduisent simplement et on étudie le
régime stationnaire a n de calculer les spectres optiques (partie B).

Pour expliquer plus précisément les largeurs de raie de ces polaritons, il est néces-
saire de prendre en compte l'e et du désordre d( aux imperfections des matériaux, qui
se traduit par un élargissement inhomogene de la raie excitonique. Dans la partie C,
nous ajoutons cet ingrédient au modele quantique.

A Etude de la relaxation

A.1 Discussion

On suppose que le miroir avant de la microcavité est excité par un faisceau laser
cohérent, dont les photons ont un vecteur d'ondee dans le plan des couches. Nous avons
vu au chapitre 1 que seuls les deux états polaritons de vecteur d'oridénterviennent,

a cause de la loi de conservation du vecteur d'onde dans le plan des couches. Si on tient
compte de la relaxation cette image simple n'est plus valable, puisque la relaxation se
traduit par des di usions entre états dek®di érents. Un modéle complet doit donc faire
intervenir tous les étatsk®; en conséquence la réponse du systéme doit étre in uencée
par la relation de dispersion particuliere des polaritons représentée gure 1.10. Par
exemple les taux de relaxation des deux branches de polaritons n‘ont aucune raison
d'étre égaux (puisque leurs relations de dispersion sont di érentes), alors que selon le
modele simple du chapitre 1 les deux branches sont parfaitement symétriques (voir
gure 1.9).

Nous voulons décrire I'évolution du systéme par des équations de type Heisenberg-
Langevin. Celles-ci s'obtiennent en représentant la relaxation par un couplage avec
un (réservoir) bien plus grand que le systéme considéré et qui n'est pas perturbé par
I'interaction avec celui-ci. On dérive aisément les équations de Heisenberg-Langevin si
la structure du réservoir est simple (par exemple, un bain d'oscillateurs harmoniques
unidimensionnel) et si le couplage systeme-réservoir est linéaire [Cohen 88a] [Walls 94].
Dans notre cas ce réservoir comprendrait I'ensemble des états de polaritons de vecteurs
d'onde k° di érents du vecteur d'onde d'excitation k, dont la structure est nettement
plus complexe que celle d'un réservoir harmonique.

Pour simpli er le probléme on fait I'approximation suivante : on néglige I'in uence
du couplage exciton-photon sur la relaxation. Nous allons étudier séparément la relaxa-
tion des photons et des excitons de vecteur d'onde et ajouter ensuite l'interaction
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exciton-photon en négligeant son e et éventuel sur les processus de relaxation. Gardons
a l'esprit que ce modéle ne prend pas en compte d'éventuels e ets liés a la relation de
dispersion des polaritons, comme par exemple une dissymétrie entre la branche haute
et la branche basse, ou la dépendance du taux de relaxation en fonctionkd@assone
97]. Une telle simpli cation est justi ée par le fait qu'on ne s'intéresse qu'a la branche
basse des polaritons au voisinage #&e0 (incidence normale).

Nous allons maintenant étudier séparément la relaxation du photon et de I'exciton
dans le cadre de la méthode entrée-sortie [Collett '84] [Reynaud 89a]. La relaxation
du champ électromagnétique dans une cavité est bien connue et est habituellement
décrite par une approche de type Fabry Pérot ou on étudie I'évolution du champ au
cours de sa propagation dans la cavité. Elle permet notamment de relier le terme de
uctuations aux champs qui arrivent sur la cavité et qui en repartent. Nous présentons
cette approche puis nous montrons qu'il est possible d'obtenir les mémes équations
en modélisant le mode de cavité par un oscillateur harmonique couplé a un réservoir
composé de lI'ensemble des modes a l'extérieur de la cavité.

Par contre le traitement complet de I'évolution des excitons comprenant le terme
de uctuation a été tres peu étudié. Nous adoptons ici une approche phénoménologique
en introduisant un taux de relaxation®y, ajusté d'apres les largeurs de raie mesurées.
Nous montrons qu'en faisant certaines approximations on peut se ramener a la méme
situation que pour le champ intracavité et considérer que le mode excitonique est couplé
a un réservoir harmonique.

A.2 Relaxation du champ électromagnétique dans la cavité
vide

On étudie dans cette partie I'évolution du champ dans la cavité lorsque celle-ci
recoit un champ laser quasi résonant.

A n de prendre en compte la dynamique temporelle des uctuations, il est néces-
saire d'adopter une approche multimode. Nous écrirons le champ laser incident comme
la superposition d'un champ moyen a la fréquence centrdle (supposée proche de la
fréquence de résonance de la cavit@,, = E.ov=") et de uctuations que nous suppo-
serons égales au bruit quantique standard. Nous introduisons maintenant |'opérateur
enveloppe![Fabre 95] qui permet de représenter commodément un champ laser.



28 Chapitre 2. Propriétés optiques linéaires d'une microcavité

A.2.1 Opérateur enveloppe

Rappelons tout d'abord que pour un mode unique du champ libre, décrit par des
opérateurs d'annihilation et de créatiorf a; &g, I'opérateur champ électrique est donné
par la relation:

N .
E(t)= i ae™ | aéd" (2-1)

E, est une constante de normalisation dont nous préciserons la valeur dans le para-
graphe suivant etf a ; af g sont les opérateurs dans le référentiel tournant :

a = a(t)e" etal = a’'(t)e ™ (2-2)

Nous allons voir que l'opérateur enveloppe permet de généraliser cette relation.

Le champ électromagnétique qui sort d'un laser a une valeur moyenne non nulle
sur une bande de fréquence trés étroite et nous le considérerons comme monochroma-
tique. Mais il a aussi des uctuations a toutes les autres fréquences, que l'on suppose
égales aux uctuations du vide. Ces uctuations ont une amplitude indépendante de
la frequence et constituent un bruit(blanc)).

Pour caractériser un état donné du champ, on devrait donc a priori écrire le com-
portement des modes a toutes les fréquences. En pratique on n'étudie qu'une bande
de fréquence réduite autour de la fréquence du laser, de largeur faible devant cette
fréquence centrale.

On peut donc considérer le champ laser comme la superposition d'un champ moyen
a la fréquencd | et de uctuations dont les fréquences sont contenues dans une bande
de fréquences de largewt ! trés petite devant! . On ne tiendra pas compte de la
structure spatiale transverse du faisceau laser. Celui-ci sera modélisé par une onde
d'extension transverse nie, de sectior5, dont on néglige la variation d'amplitude
dans le plan transverse.

Pour une fonctionf (t) quelconque, on dé nit la transformée de Fourief (! ) de la
maniére suivante :

v
f(1y= €& f(0)dt (2-3)

La transformation de Fourier inverse s'écrit donc:

Z
f(t) = 2i1/4 e "f()d (2-4)
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Le champ électrique total se déduit de I'expression 2-1 en intégrant sur un intervalle
de largeur¢! :
Z

E(t) =i N 2—1/450(! Ya e j ayd') (2-5)

On suppose ques(! ) dépend peu de sur l'intervalle ¢! et on le remplace par

sa valeur en! = !, que l'on noteE,,, . On a donc:
HZ Z " T
E() = B, cae" —ale"
| 2% | 2V
w2y ] or o z T
= iEy, it ;I @it it _'}/ -t 2.
1B, e N oyl €0 e . 21/4a,L+_<-:J (2-6)
ou les fréquences= ! j ! sont trés petites devant la fréquence optique_. On
pose:
AR = dar + A= jiay . (2-7)

L'opérateur champ s'exprime alors en fonction des transformées de Fourier inverses
de A(-) et AY(-) :

M z q z g 1
— | il t N A ER itt N 7ANEER!
E(t) By, e . 21/“A()e + € . 21/4A()e
= B (A(t)e "t + AVt L) (2-8)

Cette relation généralise la relation 2:1 ; les opérateurs dans le référentiel tournant
sont remplacés par les opérateuss(t); AY(t). A(t) peut s'interpréter comme I'enveloppe
lentement variable du champ complexe autour de la fréquente.

A.2.2 Normalisation

La valeur de la constanteE,,, est xée par le choix de l'unité des opérateuré\(t)
et AY(t). La valeur moyenneN (t) = hAY(t)A(t)i donne le nombre de photons qui
traversent la section du faisceau par unité de temps, de sorte giiét) est homogéne a
la racine carrée d'une fréquence. On peut démontrer la relation suivante :

r

~| L
EO! L= 22080 (2-9)

Eo(! ) varie lentement avec! , en! 72, Ceci permet bien de considérer que sur la
bande de fréquence de largewr! ¢ ! étudiée,Ey(! ) reste constante.
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A.2.3 Equation d'évolution du champ

Nous utilisons dans ce paragraphe une approche de type Fabry Pérot.

] 7
A" A,
s —_
AT A
L] (/]
rl’ tl

Fig. 2.1 Dé nition des champs.

Pour simpli er le calcul, on considere une cavité a un seul miroir de couplage en
supposant que le miroir arriére est parfaitement ré échissant. On note respectivement
Ac(t), AN (1) et ASU(t) les opérateurs enveloppes du champ intracavité et des champs
incident et ré échi (voir gure 2.1). Le miroir avant est supposé sans pertes et a un
coe cient de transmission en énergidl; tres petit devant 1, de sorte que son coe cient
de ré exion en amplituder, s'écrit:

p T
rn= 1j T.' 1j 71 (2-10)

Les relations entrée-sortie pour le miroir d'entrée de la cavité sont:

Aq(t)
A (1)

AN (1) + r A1)
t,AYt) i r Al (1) (2-11)

Il s'agit d'une transformation unitaire des champs entrants. Soi¢, le temps qu'il
faut au champ pour e ectuer un aller-retour dans la cavité. Le champ électriqug? a
l'instant t qui a e ectué un aller dans la cavité est égal au chamig. qui est rentré a

ti ¢
EJt) = Ec(ti ¢) (2-12)

A l'aide de la relation[2-8 on en déduit:

ALY = Ac(ti ¢)e' e (2-13)
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Les équations 2-11 et 2-13 conduisent a:

Ac(t) = AT (1) + riAc(ti ¢)e' L¢ (2-14)

Introduisons le désaccord du laser par rapport a la résonance de caw{é ! . |
L. Laphase! ¢ est égale § +,¢, a2vapres, et on peut donc remplacelt ¢ parj itaé,
dans l'exponentielle. On se place a proximité de la résonang&,§j ¢ 1) et on fait un
développement limité de I'exponentielle a I'ordre 1.

H 1
AT At 0= LATM+ A1 DT )i 1 At o (219

Finalement, on suppose que les variations de;(t) sont petites sur un intervalle de
durée ¢, et on obtient apres division par¢, en ne gardant que les termes d'ordre 1:

r
o

Pety=i o+ i) A+ ZEAD() (2-16)
dt é

°, est le taux de décroissance du champ dans la cavité donné par:

LE
= = 2-17
1= 5 (2-17)
Le dernier terme contient les uctuations associées a la relaxation, qui sont dues
aux uctuations du champ entrant, égales aux uctuations du vide pour un champ

cohérent.

o

A.2.4 Equation normalisée

Nous utiliserons dorénavant deux normalisations di érentes selon que le champ
considéré se propage a l'intérieur ou a I'extérieur de la cavité. En e et les unités perti-
nentes ne sont pas les mémes dans ces deux cas: l'intensité d'un champ intracavité est
caractérisée par le nombre de photons dans la cavité, tandis que l'intensité d'un champ
se propageant dans I'espace libre est caractérisée par un ux de photons. On pose donc
a(t) = Ac(t)" ¢. La quantité n(t) = ha¥(t)a(t)i représente bien le nombre de photons
dans la cavité. L'équation d'évolution de l'opérateura s'écrit :

Bo=1 Crrizan+ " FALE 2-18)
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Cette relation se généralise aisément au cas ou le miroir arriére n'est pas parfaite-
ment ré échissant, mais posséde un coe cient de transmission en énerdigtres petit
devant 1:

B=i Cariraan+’ FAO+ " ZALW (2-19)
A (t) désigne le champ entrant par le miroir arriére, égal au champ du vide et

°a= %1+ °2 avec

T
= 2-20
2 ( )

A.3 Modélisation par un couplage avec un réservoir

Dans une autre approche, on modélise le mode de cavité par un oscillateur harmo-
nique. On peut dériver I'équation de relaxation de ce mode en écrivant explicitement
son couplage avec un réservoir harmonique unidimensionnel constitué par I'ensemble
des modes du champ a l'extérieur de la cavité. Le hamiltonien du systéme s'écrit:

H = He + Hg + H, (2-21)

ol Hs et Hg sont les termes d'évolution libre du champ intracavité et du réservoir
et H, le hamiltonien de couplage:

HS = Z Cavacac (2'22)
H R - 221/“"A 11 Al | ) (2-23)
H = i~ 21/ (! ) alArr i All ac (2-24)

a., a sont les opérateurs d'annihilation et de création d'un photon dans le mode
de la cavité etA;,, A], les opérateurs d'annihilation et de création du réservoir,
satisfaisant les relations de commutation suivantes :

1 (2-25)
2v,% i 19 (2-26)

£ o]
hoo et e,
Ar: (1); AT, (1)

Remarquons que seules les fréquences positives ayant un sens physique, les bornes
de l'intégration sur A;, devraient étre (0;+1 ). On intégre cependant dgl a+1 .
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C'est une bonne approximation pour les systémes optiques qui évoluent a tres haute
fréquence.

Les équations de Heisenberg pour les opératewsrset Ay, s'écrivent respective-
ment:

dac z
_(t) = i i! cavac(t) i
dA]_I

AL (2-27)

(t) i A 1 (D) + - a(!)ac(t) (2-28)

On integre formellement I'équation d'évolution de l'opérateur de réservoir a partir
d'un instant initial to <t :
Z t
A (t)= @' GOAL () + (1) "t D (t9dt° (2-29)

to
et on injecte cette expression dans I'équation d'évolution du mode de cavité. On
introduit I'opérateur lentement variable a(t) = a.(t)e' 1'. Son évolution est donnée par
I'équation :

z ' Z Z,
-1(1)e Pt to)Al! (to)i (! )2 g i)t to)a(t(bdto
¢ (2-30)
On suppose que le coe cient de couplage;(! ) est indépendant de la fréquence sur
une bande de fréquence autour de la fréquence optique. En interchangeant les intégrales
de temps et de fréquence dans le dernier terme on obtient alors:

%(t) = ixaa(t)i

2Ys 21/

Z zZ,

S IIAL () 3wty Dadd  (2:31)

da , _
0= i a1 o )

Pour un tempsty su samment éloigné dans le passé on obtient:

z

2
Blo=i(Grimani o e IOAL ) (232

Y4
Le facteur 1/2 provient de l'intégration de la fonctiont sur une moitié de I'axe des
temps. On voit que cette équation se met sous une forme similaire a I'équation 2-18:

So=1 Cr isan+ " AR (2-33)
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a condition de poser:

P~ t
1= 1= pe (2-34)
é

Le champ entrant A%" (t) est dé ni par une intégrale sur les champs du réservoir
ayant évolué librement a partir d'un instantt, supposé in niment éloigné dans le passé:

Z
| o
AT = i o TN IAL (t)
Z
d
=i —21/46‘ PEAL L (to) (2-35)

En comparant cette expression avec la dé nition de l'opérateur enveloppe on voit
que le champ entrant a la méme forme que dans I'équation 2-18 a un terme de phase prées
(cette phase arbitraire provient du choix de l'instantt, a partir duquel on (branché)
I'interaction avec le réservoir). D'autre part l'intégration sur les fréquences se fait ici
entrejl et+1 alors que dans le formalisme de l'opérateur enveloppe on avait intégré
sur une bande de fréquence de large@r autour de la fréquence optique.

Du point de vue de I'étude des uctuations, ce sont les propriétés statistiques des
uctuations entrantes qui nous importent, c'est-a-dire leurs fonctions de corrélation.
Dans le cas ou on intégre sur toutes les fréquences, la fonction d'autocorrélation du
champ entrant est donnée par une fonctiott; dans le cas ou on intégre sur une bande
de largeur¢ ! , celle-ci a une largeur de 'ordre dé=¢ ! . Ces deux approches sont donc
équivalentes si on s'intéresse a des temps longs par rapport=& ! (ou encore a des
fréquences d'analyse ¢ ¢!).

Pour une comparaison détaillée des deux approches le lecteur pourra se reporter a
la référence [Courty 90].

A.4 Relaxation du champ excitonique

Les mécanismes d'élargissement d'un niveau excitonique dans un puits quantique
sont principalement de trois sortes: le désordre, les interactions coulombiennes entre
excitons [Ciuti 98] [Baumberg 98] [Tassone 99] et l'interaction exciton-phonon. Tout
ceci n'est valable que si la densité d'excitation est su samment bassBdcaexc ¢, 1, OU
Nexc €St la densité d'excitons par unité de surface @ty le rayon de Bohr bidimensionnel
de I'exciton), de sorte que I'on peut encore considérer que les excitons forment un gaz de
bosons en interaction. A des densité plus élevées, la nature fermionique des excitations
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électroniques I'emporte ; les électrons et les trous forment un plasma dont les propriétés
sont radicalement di érentes. Ce point est précisé dans l'annexe.
L'in uence du désordre sera discutée dans la partie C. D'autre part on néglige I'élar-
gissement causé par les interactions entre exciton@élargissement collisionng), car
les mesures de ré ectivité et de transmission se font a tres basse densité d'excitation.
Dans ces conditions le mécanisme de relaxation dominant est l'interaction des excitons
avec les phonons du réseau cristallin. Comme on se place a basse température (les
mesures sont faites a 4K) il s'agit des phonons acoustiques. Cette hypothese a été veri-
ée par des mesures de photoluminescence quasi-résonante lors de la these de Gaétan
Messin [Messin 00] et est en accord avec les résultats de la référence [Stanley 97]. Le
hamiltonien d'interaction exciton-phonon s'écrit [Piermarocchi 96]:
X X 3 ’
Hexci pn = | G(0; G) Hok+q Cqq i C qq  Blob (2-36)
% q;kk©
Qq, €t Cqiq, SONt les opeérateurs de création et d'annihilation d'un phonon dont le
vecteur d'onde a les composantegsdans le plan des couches et dans la directionOz
perpendiculaire aux couches. Ce hamiltonien décrit les di usions des excitons entre un
état de vecteur d'ondek et un état de vecteur d'ondek®, accompagnées de la création
ou de la destruction d'un phonon. L'invariance par translation dans le plan du puits
guantique entraine la conservation de I'impulsion dans le plan des couches, qui est ma-
térialisée par la fonction+. Par contre I'impulsion dans la directionz perpendiculaire
aux couches n'est pas conservée et il apparait une somme gurLe coe cient de cou-
plageG(q; q,) est réel et en premler% approximation proportionnel a la racine carrée de
I'impulsion échangéet q = jC]j + qz , donc a la racine carrée de I'énergie échangée
¢E = Ep(q;%)= ~u jqj + qZ (u est la vitesse du son dans le matériau).
Le mode d'excitonh, est donc couplé a la fois a tous les modes excitoniques de
vecteurs d'ondek® 6 k (formant un bain d'oscillateurs harmoniques bidimensionnel)
et a I'ensemble des modes de phonons (formant un bain d'oscillateurs harmoniques
tridimensionnel).
Il est cependant possible de se ramener au cas d'un couplage linéaire avec un seul
réservoir:
X 3
Hexciph =1 Gi BRii R/ (2-37)

i ¢ , .
avec le remplacementb:q G g:q, i Qq ! Ri.Les modes du réservoir sont donc

des combinaisons des modes d'excitons et de phonons. C'est I'approche qui est suivie
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dans la référence [Steyn-Ross 83] pour les excitons d'un semi-conducteur massif, dans
le cadre de la méthode dél'équation pilote).

Pour dériver les équations de Heisenberg-Langevin, on ne peut plus procéder de la
méme maniere qu'au paragraphe précédent. Cependant il est possible d'utiliser la me-
thode des(projecteurs) [Cohen 88b] [Courty 90], qui permet de séparer sans ambiguité
les termes de relaxation des termes de uctuation.

Nous avons e ectué la dérivation des équations de Heisenberg-Langevin en utilisant
les projecteurs sous l'approximation suivante : on modélise le réservoir excitonique par
un niveau unique [Savona 98] [Messin 00]. On ndie DY les opérateurs d'annihilation
et de création correspondants. Les phonons qui couplent le nivelguau niveauD ont
un vecteur d'onde dans le plan imposé par la conservation de l'impulsion, mais leur
vecteur d'onde dans la directionz peut prendre n'importe quelle valeur. lls forment
donc un réservoir harmonique unidimensionnel que I'on suppose continu; on appelle
¢ (d) l'opérateur d'annihilation (de création) d'un phonon d'énergie! . Sous cette
hypothése le hamiltonien d'interaction exciton-phonon s'écrit:

Z 3 g
Hexeiph = i~ (') D/ i DY (2-38)

ou la f8rme du coe cient de couplage est donnée par(!) = _Op! et D, =
D 'c! i ¢ . Les hamiltoniens libres du mode excitonique et du réservoir s'écrivent:

Hs = ~lex(k)lih, (2-39)
Hr = ~pD'D+ dl~lcYg (2-40)

La di érence essentielle par rapport au hamiltonien 2-21 décrivant la relaxation
du champ électromagnétique dans la cavité réside dans la forme du hamiltonien du
réservoir, qui n'est plus celui d'un bain d'oscillateurs harmoniques.

On trouve que les taux de transfert entre le niveau d'exciton considéré et le niveau
D dépendent a la fois du nombre de phonons et du nombre d'excitons présents dans
Les termes de uctuations font également intervenir des produits de nombres d'excitons
et de phonons et sont d'un traitement complexe. Nous utiliserons dans toute la suite un
modele plus simple qui permet de rendre compte qualitativement des caractéristiques
du bruit ajouté par l'interaction exciton-phonon.

Deux types de simpli cations sont possibles: on peut traiter la relaxation soit par
un couplage avec un réservoir de phonons (ce qui permet d'expliquer la dépendance
en température du bruit ajouté) [Eleuch 98]/ [Eleuch 99], soit par un couplage avec
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un réservoir d'excitons (ce qui permet d'expliquer la dépendance du bruit ajouté en
fonction de la densité d'excitons).

Nous n'étudions pas la dépendance en température ; lors des expériences I'échan-
tillon est toujours a la méme température de 4 K. Par contre la dépendance en intensité
est importante pour I'étude des e ets non linéaires (voir chapitre 4). On considére donc
un couplage linéaire avec un réservoir d'excitons supposeé continu, représenté par des
opérateursB, :

Z 3 .
H =i~ dI d:B! i BYh (2-41)

On peut alors dériver I'équation de relaxation pour l'opérateur dans le référentiel
tournant b(t) = be' Lt en suivant la méme démarche que pour le mode de cavité. Elle
prend une forme similaire :

P0=i Cor s+ ZB" (0 (2-42)

ouh = eelk)i 'L, °p est le taux de relaxation de I'exciton, qui est relié au
coe cient de couplage ~. Les uctuations entrantes B™ s'écrivent en fonction des
opérateurs du réservoiB, .

Les normalisations sont identiques a celles de I'equation 2-1&t) est sans dimen-
sion (Nexc(t) = MY(t)b(t)i est le nombre d'excitons dans le puits quantique) e ™ (t)
est homogene a la racine carrée d'une fréquence.

B Calcul des spectres

Nous reprenons maintenant le modele quantique linéaire du chapitre 1 pour calculer
les spectres de ré ectivité, de transmission et d'absorption de notre échantillon. Pour
cela nous donnons les équations d'évolution du systeme, puis nous résolvons |'état
stationnaire.

B.1 Equations d'évolution

Pour obtenir les équations d'évolution complétes il su t d'ajouter aux équations de
relaxation du champ électromagnétique (2-19) et du mode excitonigue (2-42) les termes
correspondant au couplage exciton-photon (dernier terme du hamiltonien 1-16):
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B = i Corizai g+ TALO+ " TAID (249

db
a(t)

L Cot itb(D) | igalt)+ | 2B (1) (2-44)

ou g est le coe cient de couplage exciton-photon en unités de fréquence:

g=- r=2~ (2-45)

B.2 Régime stationnaire

Nous réécrivons les équations 2-43 et 2-44 pour les valeurs moyennes des champs et
nous cherchons leur solution en régime stationnaire::

p

2 AT (2-46)
0 (2-47)

(°a+ ixa)a+ igh
(°b+ itp)b+ iga

On calcule facilement les intensités moyennes des chamms= jaj? et n, = jb?
(respectivement égales aux nombres moyens d'excitons et de photons):

n 2, (°2+ £
T o o i v: _bo) R (2-48)
1] (@2 + °a°pi taty) +("atp+ °pha)
n 2°,0°
T: = 24 0 o 129 o o 2 (2-49)
Iy (P + °a°pi Hatp)” +(%atp+ pta)

ou Ilh = jKilan est l'intensité du champ entrant. La normalisation des champs

entrants et sortants est di érente de celle des champs intracavité (YA.2.4) si bien que
|I" est égal au ux de photons entrant. Les champs ré échh$" et transmis AS" par
la cavité sont:

P .
2°aj AT (2-50)

Agut p
2,8 (2-51)

out
A2

On en déduit les coe cients de ré exion et de transmission de la microcavité:
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roo (@0 Cai "% % m) H(Cai "B Cwk) L
B |II'] - 2 o o . + 2 o o + 2 (- )
1 (07 + °a°pi Fah) +(Catpt+ “pha)
|gut 3 0102(o§+izb)

N7 (@ + °a®pi )+ (Caty + %)

(2-53)

ou I = jﬂimjz et 19" = ngL"j2 sont les intensités ré échie et transmise. On en
déduit nalement le coe cient d'absorption A=1j Rj T:
40 10 b92

TP %% )2t (Caty t Opt)’

(2-54)

Le coe cient d'absorption est proportionnel au hombre moyen d'excitons dans le
puits quantique :

Al =2°ny (2-55)

Cette relation s'interpréte de la fagon suivante : la puissance absorb&é " provient
des pertes non radiatives des excitorfs yny,.

Les gures/2.2 et 2.3 montrent les spectres d'absorption, de ré ectivité et de trans-
mission théoriques sous incidence normal& € 0) pour deux valeurs du désaccord
exciton-cavité + = +, i 4. On observe le dédoublement des raies caractéristique du
régime de couplage fort. Les deux pics d'absorption s'interpretent par la création d'une
population cohérente de polaritons de branche basse (pic de gauche) ou de branche
haute (pic de droite).

A désaccord nul, les deux pics sont identiques. A désaccard= 2g le polariton
de basse énergie est de caractére excitonique et celui de haute énergie est de caractére
photonique. La largeur du mode de cavité étant plus grande que la largeur de I'exciton,
les pics sont plus larges du c6té haute énergie et I'absorption y est plus basse.

Remarquons que les énergies des maxima d'absorption, de transmission et des mi-
nima de ré ectivité, di erent légérement entre elles et di érent également des énergies
propres du hamiltonien données par I'expression 1:24. Par exemple, les séparations a
désaccord nul entre les pics d'absorption et de transmission valent respectivement :
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1491 1492 1493 1494 1495 1496
Energie (meV)
Fig. 2.2 Ré exion, transmission et absorption a incidence normale, pout = 0. Parametres :
g=1.4 meV, °1=0.09 meV, °,=0.03 meV et °,=0.075 meV.
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Fig. 2.3 Ré exion, transmission et absorption a incidence normale, pourt = 2g. Les autres
parameétres sont ceux de la gure 2.2.

r

°2 4+ 02
CEr = 2~ @?j aTb (2-56)
q
P
CEr = 2~ g @2+2°%(°at+ °n)i °F (2-57)

Nous n'écrirons pas la séparation en ré ectivité qui a une expression plus compli-
guée. On peut néanmoins démontrer les relations suivantes [Savona 95]:

CEpr: CER- CEr- -§ (2-58)

La condition pour observer expérimentalement le dédoublement des raies par une
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mesure d'absorption est donc plus stricte que la condition de couplage fort proprement
dite provenant de 1-26. Le couplage doit étre su samment fort pour véri er:

02+ o2

2 a b _
9" > — (2-59)

La position des pics de transmission, d'absorption ou de ré ectivité est sensible aux
largeurs de raies. Ces déplacements par rapport au cas ideal 1-18 sont plus grands que
ceux des énergies propres du hamiltonien qui ont été étudiées au 1.B.4.1. Par exemple
les résonances d'absorption sont déplacées d'une quantité de I'ordregde % La
condition de validité de la formule approchée 1-18 peut s'écrire:

At e 2 (2-60)

Cette condititon est bien véri ée pour notre échantillon. Nous verrons cependant
au chapitre 3 qu'il faut tenir compte du décalage di aux largeurs de raie pour ajuster
précisément les courbes d'anticroisement.

C Inuence du désordre

C.1 Discussion

Dans les puits quantiques de tres bonne qualité, l@ésordre) provient essentiel-
lement des uctuations de composition des alliagedr(xGa;; xAs dans notre cas) et
des rugosités des interfaces du puits. On peut le modéliser par l'interaction des exci-
tons avec un potentiel désordonné, qui n'a plus la périodicité du réseau cristallin et ne
conserve donc pas le vecteur d'onde dans le plan des couches. Il se traduit par un
élargissement inhomogéne de la raie excitonique.

En principe, ce mécanisme de relaxation n'est pas indépendant des autres et aurait
du étre traité en méme temps que l'interaction exciton-phonon dans la partie A.4.
En particulier, la relaxation peut se produire a l'intérieur de la raie inhomogéne de
I'exciton (cet e et est appelé di usion spectrale). Nous faisons ici I'approximation de
considérer les di érents processus comme indépendants.

On doit également se demander quelle est I'in uence du couplage exciton-photon sur
les e ets du désordre. Il faut a priori traiter les deux phénomenes ensemble [Savona 97];
I'interaction exciton-photon (qui conserve le vecteur d'ond& dans le plan des couches)
entre en compétition avec la di usion de I'exciton par le potentiel désordonné (qui ne
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conserve pak). Nous faisons une nouvelle fois I'approximation décrite dans la partie
A.1 qui consiste a négliger I'in uence du couplage exciton-photon sur la relaxation.

On prend donc comme donnée la forme de raie de I'exciton nu, prenant en compte a
la fois I'élargissement inhomogene di au désordre et I'élargissement homogene dd aux
autre mécanismes de relaxation (elle peut étre calculée a partir d'un modéle microsco-
pique ou dé nie de fagcon phénoménologique) et on ajoute ensuite le couplage avec les
photons. Nous avons discuté les limites de cette approximation au A.1: elle ne rend
pas compte des e ets liés a la relation de dispersion des polaritons. Pourtant, il a été
montré qu'elle donnait de trés bon résultats dans le cas ou I'élargissement des raies
est dominé par les e ets de désordre [Ell 9€] [Whittaker 98]. Notamment, I'asymétrie
de la raie excitonique causée par le désordre (I'absorption est plus grande sur le coté
haute énergie) permet d'expliquer I'asymétrie observée entre les deux branches de po-
laritons (sur la plupart des échantillons, la branche haute est nettement plus large que
la branche basse ; nous reviendrons dans le chapitre 3 sur les origines physiques de cette
asymeétrie). Ici nous cherchons seulement a expliquer les propriétés de la branche basse
sur laquelle nous avons réalisé toute I'étude des e ets non linéaires. Par conséquent il
nous su ra de représenter la raie excitonique par une Gaussienne symeétrique.

Cette approximation est habituellement utilisée dans le cadre d'un modele semi-
classique appelgthéorie de la dispersion linéairp: la forme de la raie excitonique est
représentée par un coe cient d'absorption®(! ) et un indice de réfractionn(! ). Nous
allons maintenant l'introduire dans notre modele quantique en suivant I'approche de
V. Savona [Savona €8]. On représente la raie inhomogene par un ensemble de niveaux
k=0 d'énergies di érentes, dont le coe cient de couplage avec la lumiere suit une forme
Gaussienne.

C.2 Modélisation simpli ée du désordre

On remplace donc l'opérateur par une collection d'opérateurs excitoniques de
fréquences! o réparties autour de la fréquence centralé o,.(k). Le hamiltonien du
systeme s'écrit maintenant:

Z Z 3 .
H=~caa+ dolod b, +~g do®(o) ah,+b a (2-61)

Le coe cient ®(! o) donne la contribution des di érents niveaux excitoniques au
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couplage avec la lumiére:

" #1=

1 . (o Lexc (k) 2

@& ()= p——e Zim (2-62)
2Y4%n
ou °inn représente la demi-largeur inhomogéne de l'exciton. La force d'oscillateur
totale de I'exciton devant rester inchangée, on a:
Z

d! o [@(! 0))° =1 (2-63)

En suivant la méme démarche que dans la partie B, on peut écrire I'équation d'évo-
lution pour les opérateurs de photon et d'exciton dans le référentiel tournant:

z
% = j(Catixaalt)i ig d @ Ybo(t)
L Ean " A (2-64)
dh o) . : P - i
dt i Co+ )0 o(t) i ig@( Ya(t)+ 2@ IBIYL)  (2-65)

avect®= 19 1 . Les champs entrant8!"(t) sont dé nis de la méme maniére qu'au
A.3. Pour calculer les champs moyens, nous réécrivons les équations d'évolution pour les
valeurs moyennes des champs et nous cherchons leur solution en régime stationnaire :

Z
(Ca+ ita)a+ig d! ®( )bo

(°b+ i£9b o+ ig®(! Ya

P 2°,AD (2-66)

0 (2-67)

Il est commode d'introduire un opérateurb dé ni comme une combinaison linéaire
de I'ensemble des opérateurs d'exciton:

Z
b= d ®! %o (2-68)

On peut alors réécrire les équations du régime stationnaire sous une forme similaire
a celles de la partie B:

Y

2°,AN (2-69)
0 (2-70)

° + ixz)a+ igb

(o vt Ii3/4)5+ Iga
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Les équations sont exactement identiques au cas homogene, a condition de remplacer
°p et 4, par les quantités®y, et 4, dé nies par:

. _Re(A1L) L, _ i Im(ALL) _
S 7 (S LR 7 (&)

avec

Z
|
¥)y= d 0&
p+ (M0 1)
A ce remplacement prés, les formules 2448 a 2-55 restent valables. Finalement on
peut représenter I'e et du désordre en attribuant au niveau excitonique considéré une

largeur et une position e ectives qui dépendent de la fréquence d'excitation .

(2-72)

C.3 Résultats

Les gures (2.4 et[2.5 comparent les spectres d'absorption calculés avec et sans
élargissement inhomogene. Dans le cas d'une raie inhomogéne étrditg €0.25 meV,
valeur réaliste pour un échantillon de bonne qualité), la séparation entre les deux pics
ainsi que leurs largeurs restent quasiment inchangées a désaccord nul (dure 2.4). Les
largeurs des états polaritons sont donc déterminées par les largeta@amogénesde
I'exciton et du photon. Ce résultat rejoint celui de la référence [Houdré 96].

0,8 -
0,7
0,6 -
0,5
0,4

0,3 -

0.2 7 g.,=0.25 meV

0 T T T 1
1491 1492 1493 1494 1495 1496
Energie (meV)

0,1 -

Fig. 2.4 Spectres d'absorption a désaccord nul avec (traits pleins) et sans (pointillés) élargis-
sement inhomogéne. Autres parametresg=1.4 meV, °1=0.09 meV, °,=0.03 meV
et °p,=0.075 meV.

Lorsque I'on s'éloigne du désaccord nul (guré 2.5), I'élargissement inhomogéne
acquiert une in uence croissante sur la forme des raies d'absorption. Le pic de type
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Fig. 2.5 Spectres d'absorption a désaccord = 4g. (@) °inn =0, (b) °inh =0.125 meV et (c)
°inh =0.25 meV. Les autres paramétres sont ceux de la gure 2.4

(exciton) est nettement déplacé et élargi tandis que le pic de tyfg@hoton) n'est pas
a ecté.

Nous avons tracé gure 2.6 la variation des largeurs des états polaritons en fonction
du désaccord exciton-cavité, pour plusieurs valeurs de I'élargissement inhomogéene. Par
exemple pour®;,, =0.125 meV les largeurs de raies restent inchangées par rapport au
cas homogéene pour des désaccords inférieurs & 3 meV; en revanche pgur0.375
meV, les largeurs restent inchangées seulement pour les désaccords négatifs.
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Fig. 2.6 Variation des largeurs de raie en fonction du désaccord exciton-cavité. ()., =0,
(b) °inh =0.125 meV, (c) °innh =0.25 meV et (d) °inn =0.375 meV. Autres para-
metres: g=1.4 meV, °1=0.09 meV, °,=0.03 meV et °,=0.075 meV.
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On voit donc que les largeurs ne sont sensibles a la largeur inhomogéne que pour
des désaccords positifs (pifexciton)) et ceci d'autant plus que la largeur inhomogene
est grande.
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Chapitre 3

Caractérisation de I'échantillon

Comme on l'a vu, la mise en évidence expérimentale du régime de couplage fort
dans les microcavités semi-conductrices peut se faire par des mesures de ré ectivité,
de transmission ou d'absorption, en observant le dédoublement des résonances. Si l'on
veut caractériser plus précisément I'échantillon, la comparaison des données expérimen-
tales avec les prédictions du modele présenté au chapitre précédent devrait permettre
de xer les parametres essentiels: I'énergie de résonance de I'exciton, I'énergie de cou-
plage exciton-photon et les largeurs de raie de I'exciton et du mode de cavité. Les
deux premiers paramétres peuvent se déduire de la courbe d'anticroisement. Les deux
derniers peuvent étre déterminés a partir de I'étude des largeurs de raie des polaritons.

Il faut souligner qu'une connaissancprécise des parametres linéaires est nécessaire
dans l'optique de la modélisation des e ets non linéaires présentée au chapitre 4. Ceux-
ci sont en e et tres sensibles & une petite variation de I'un des paramétres ; par exemple
nous verrons que les intensités de seuil sont proportionnelles au cube de la largeur du
polariton (formule 4-84).

A Courbe d'anticroisement

La premiere étape consiste a mesurer les énergies des deux résonances d'absorption
(ou de ré ectivité, ou de transmission) en fonction du désaccord exciton-cavité. Ceci
permet de tracer la courbe d'anticroisement de notre échantillon. Pour faire varier le
désaccord, il sut de déplacer le point d'excitation sur la surface de I'échantillon, grace
au gradient d'épaisseur des microcavités (Y1).

La méthode la plus simple consiste a étudier la ré ectivité au moyen d'une source
de lumiere a spectre large - on parle alors de ré ectivité en lumiére blanche. L'analyse
spectrale de la lumiere ré échie fournit directement les spectres de ré ectivité de la
microcavité. Nous avons choisi d'e ectuer nos mesures au moyen d'une source laser
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guasi-monochromatique car c'est dans ces conditions d'excitation que nous avons étudié
le bruit.

Ceux deux méthodes peuvent donner des résultats di érents puisque les conditions
d'excitation sont tres di érentes. Pour notre échantillon, nous verrons dans la partie
B que les largeurs obtenues par ré ectivité en lumiere blanche sont plpstites que
les largeurs obtenues en balayant un laser monochromatique; il est probable que ce
désaccord provient simplement de ce que ces deux mesures ont été réalisées sur des
zones di érentes du méme échantillon.

Nous allons maintenant décrire le montage avant de présenter l'ajustement de la
courbe d'anticroisement expérimentale.

A.1 Gradient d'épaisseur des microcavités

Un point essentiel qui facilite considérablement I'étude expérimentale des microca-
vités est que I'on peut faire varier a volonté le paramétre de désaccord entre I'exciton
et la cavité en déplacant le point d'excitation sur la surface de I'échantillon. En e et,
lors de la fabrication de I'échantillon il est possible d'introduire de fagon contrdlée un
trés léger angle entre les miroirs de la cavité, de l'ordre de quelquE® ® radian. En
di érents points de I'échantillon on a donc des longueurs de cavité di érentes. La taille
de I'échantillon étant de quelques millimétres, il est possible en déplacant le point d'ex-
citation sur toute sa surface de faire varier la longueur de la cavité (et donc sa longueur
d'onde de résonance) de plusieurs nanometres.

La situation est cependant compliquée par le fait que le puits quantique présente
lui aussi des variations d'épaisseur, qui s'accompagnent de variations de I'énergie de
résonance de I'exciton.

L'une des conséquences importantes de la pente de la cavité est qu'il faut choisir
avec soin le diametre© de la tache d'excitation. En e et, chaque point de la tache
correspond a une longueur di érente pour la cavité; la dispersion totale de I'énergie de
résonance de la cavité est de l'ordre de:

+E
tE=0 T (3-1)

ou tE=txest la pente de la cavité suivant sa ligne de plus grande pente, exprimée en
énergie par unité de longueur. Si E est supérieur a la largeur de raig° .,, de la cavité,
la taille nie de la tache se traduit par un élargissement arti ciel des raies, dont il faut
tenir compte lors de l'interprétation des données. Avec les données de I'échantillon on
peut évaluer la taille maximale a envirorbOm .
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Fig. 3.1 Schéma du montage utilisé pour I'étude de la ré ectivité et de la transmission.
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A.2 Description du montage

Le montage utilisé pour étudier les résonances de ré ectivité et de transmission est
détaillé sur la gure 3.1. Nous allons maintenant décrire un par un ses di érents élé-
ments: le cryostat a circulation d'hélium contenant la microcavité, la source laser, un
spectrometre pour mesurer la longueur d'onde d'excitation et un circulateur optique
permettant de récupérer la lumiere ré échie. Deux photodiodes permettent respective-
ment de mesurer les puissance transmise et ré échie. Nous parlerons en n des conditions
de focalisation sur I'échantillon et de la méthode employée pour déterminer la position
des résonances.

A.2.1 Le cryostat

Rappelons qu'a cause de sa faible énergie de liaison, I'exciton n'est clairement vi-
sible qu'a basse température. Les premiéres études ont été réalisées a la température de
l'azote liquide (77K). Dans ce cas les résonances sont clairement visibles, mais consi-
dérablement élargies par l'interaction des excitons avec les phonons du réseau cris-
tallin; les intensités nécessaires pour observer des e ets non linéaires sont beaucoup
plus hautes. C'est pourquoi nous avons choisi de réaliser toutes nos expériences a la
température de I'hélium liquide (4K).

L'échantillon est placé dans un cryostat a circulation d'hélium, permettant de sta-
biliser sa température a 4K pendant plusieurs heures, avec des variations inférieures
au dixieme de Kelvin. Il s'agit d'un modéle commercial de la marqu@xford Instru-
ments référencé sous le nom dmicrostat parce qu'il a été congu pour des expériences
de microscopie. L'échantillon est xé sur un doigt froid, entre deux fenétres d'un dia-
metre de 2,5 cm distantes d'environ 1 cm. On peut ainsi travailler en ré exion ou en
transmission, avec une ouverture angulaire de l'ordre di".

A n de faire varier le désaccord exciton-cavité, il faut pouvoir déplacer de facon
contrdlée le spot d'excitation sur la surface de I'échantillon. Pour cela, nous avons monté
I'ensemble du cryostat sur une platine de translation horizontale, dont la sensibilité est
de 1 micron et dont la vis de commande est graduée tous les 10 microns. Etant donné
un angle entre les miroirs de quelquel ° radian, l'incertitude de lecture de 5 microns
correspond a une incertitude de I'ordre de 2%V sur le désaccord exciton-cavité, tout
a fait acceptable puisqu'elle est petite par rapport aux largeurs de raies.

La zone de I'échantillon que nous étudions est donc une ligne horizontaDe.
Comme son gradient d'épaisseur n'est pas homogene sur toute sa surface, deux lignes
horizontales distinctes fournissent deux courbes d'anticroisement di érentes. C'est pour-
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guoi nous devons veiller a faire toutes nos expériences en excitant la méme ligne ho-
rizontale de I'échantillon. Pour cela nous avons mis en place deux diaphragmes qui
permettent de réaligner le faisceau incident sur un axe bien dé ni.

A.2.2 La source laser

Pour les mesures de transmission et de ré ectivité, il est important d'avoir une
source accordable, de maniere a pouvoir explorer une région importante de la courbe
d'anticroisement. Pour cela une plage de fonctionnement de I'ordre de 10 nm centrée
sur 830 nm est largement su sante. L'autre caractéristique importante est la largeur
spectrale qui doit étre su samment petite pour pouvoir résoudre les largeurs de raie
typique des polaritons. Ces largeurs étant de l'ordre de 0.1 nm, la largeur spectrale ne
doit pas excéder 0.02 nm.

Asservissement de I'Ztalon Zpais
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Fig. 3.2 Schéma de principe du laser titane:saphir et de l'asservissement de |'étalon épais.

La source que nous avons utilisée est un laser titane:saphir continu, construit au
laboratoire selon le modeéle mis au point par Francois Biraben. Le cristal de titane:saphir
est pompé par un laser a argon ionisgpectra Physics 203@ui délivre une puissance de
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10 Watt. La cavité laser a une longueur de 1.6 métre, ce qui dé nit un intervalle entre
deux modes longitudinaux consécutifs de 170 MHz. Elle contient 3 éléments sélectifs qui
permettent d'assurer un fonctionnement monomode et de sélectionner la fréquence. Ces
Itres sont un lItre de Lyot (d'intervalle spectral libre ¢! =1 THz), un étalon Fabry
Pérot (mince) (une lame de verre,¢ ! =160 GHz) et un étalon Fabry Pérot (épai9
(deux prismes séparés par une couche daig,! =20 GHz). Lorsque les courbes de
transmission des éléments sélectifs ont un maximum commun, il s'opere une sélection
de modes: seul le mode de cavité dont la fréquence est la plus proche de la fréquence
optimale peut osciller. A n d'éviter des sauts de modes , on asservit la distance entre
les deux prismes du Fabry Pérot épais. Lorsque le laser est monomode et stable, un
bilame (deux lames de verre dont la rotation modi e la longueur optique de la cavité)
permet de balayer contindment sa fréquence sur une largeur d'environ 10 GHz (0.02
nm) . Au-dela de cette valeur, le balayage provoque un saut de mode du Fabry Pérot
épais. On peut déplacer la fréquence du laser a plus grande échelle en procédant par
sauts : soit en modi ant l'orientation du Fabry Pérot mince jusqu'a provoquer un saut

du Fabry Pérot épais de 20 GHz (0.04 nm) soit en modi ant celle du Itre de Lyot
jusqu'a provoquer un saut du Fabry Pérot mince de 160 GHz (0.32 nm).

On dispose ainsi d'une source accordable entre 820 et 850 nm. La puissance de sortie
est supérieure a 1 W sur toute cette gamme de longueurs d'onde et les uctuations de
puissance sont inférieures a 2%. Le faisceau de sortie est bien décrit par un mode
gaussien de diametre 1 mm. La largeur spectrale est de l'ordre de 1 MHz. La longueur
d'onde dérive lentement a cause des variations de la température ambiante, mais les
dérives sont toujours inférieures a la résolution du spectrometre (voir le paragraphe
suivant).

En conclusion la plage de fonctionnement du titane-saphir est su sante pour nos
expeériences et sa largeur spectrale assez petite. En fait pour des mesures de transmission
ou de ré ectivité il n'est pas utile d'avoir une source aussi ne (1 MHz, i.e. 20 6 nm),
mais nous verrons au chapitre 5 que c'est une condition nécessaire pour e ectuer des
mesures de bruit. La puissance fournie est elle aussi largement supérieure a nos besoins
(la puissance incidente sur I'échantillon est xée a 0.5 mW de fagon a s'a ranchir des
e ets non linéaires). La encore nous verrons au chapitre 5 qu'il est important d'avoir
un laser tres au-dessus du seuil pour mesurer le bruit.

Remarquons en n que les uctuations de puissance du laser limitent la précision des
mesures a 2%. Pour certaines mesures, ces uctuations sont génantes. C'est pourquoi
nous avons mis en place un dispositif d'asservissement de l'intensité du laser (décrit
dans le chapitre 5).
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A.2.3 Le spectrometre

Il s'agit d'un appareil commercial de la marquelobin-Yvon, référencé sous le nom
de Spectrométre HR 1000Il possede deux entrées et deux sorties distantes d'un metre.
Sur l'une des entrées et sur l'une des sorties sont installées deux fentes identiques
réglables a *m pres et graduées tous les 2@ . Derriére la fente de sortie est installé
un photomultiplicateur adapté a l'infraraouge, dont le signal est observable directement
sur I'écran d'un oscilloscope numérique. La résolution en longueur d'onde de ce systeme
est de I'ordre du centieme de nanométre lorsque les fentes sont ouvertes ani0

Cependant, les longueurs d'onde a chées par le spectrometre peuvent dériver de 2
ou 3 dixiemes de nanomeétre en I'espace d'une journée de mesures, sous l'e et de la dila-
tation thermique. Il est nécessaire de le réétalonner plusieurs fois par jour en mesurant
une transition atomique de longueur d'onde bien connue. Nous avons employé pour cela
une lampe a Xénon, possédant une transition a 828.01 nm, su samment proche des
longueurs d'ondes ou nous travaillons (828-834 nm) pour fournir une référence able.
Tenant compte de l'incertitude supplémentaire liée a la procédure d'étalonnage, nous
estimons l'incertitude de mesure d'une longueur d'onde & 0,02 nm.

A.2.4 Le circulateur optique

< Microcavité
E

Fig. 3.3 Circulateur optique
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Un circulateur optique est mis en place devant I'échantillon a n de séparer la lu-
miere ré échie de la lumiere incidente. Son principe de fonctionnement est rappelé
gure 3.3. I comprend un cube polariseur et une lame quart d'onde qui transforme la
polarisation linéaire sélectionnée en transmission par le cube en polarisation circulaire.
La microcavité recoit une lumiéere polarisée circulairement, ce qui permet de n'exciter
gue les états excitoniques de moment angulaidd, = +1 (ou bien M, = | 1 pour
une polarisation% ). La lumiere ré échie est de polarisation circulaire opposée (par
rapport a la direction de propagation). Apres traversée de la lame quart d'onde elle a
une polarisation linéaire orthogonale a celle du faisceau entrant et est ré échie par le
cube, ce qui permet de la séparer aisément sans perte d'intensité.

A.2.5 Focalisation sur I'échantillon

Le faisceau laser est focalisé sur I'échantillon grace a une lentille de focale 150
mm. Nous avons pu évaluer la taille de la tache focale en déplacant horizontalement
I'échantillon de maniere a couper plus ou moins le faisceau avec son bord vertical.
L'intensité transmisel;(x) est alors égale au produit de convolution du pro | d'intensité
du faisceaul (x;y) par une fonction de HeavisideH (x) centrée sur la positionx, du
bord de I'échantillon (si on néglige la rugosité du bord de I'échantillon). On suppose
gue le faisceau incident est un faisceau gaussien de walist

X2 + y2
2wz )
L'ajustement de l'intensité mesurée permet de détermin&¥ avec une bonne précision.
On obtient un diametre 2W=75 * m. D'aprés les conclusions du paragraphe A.1 on
s'attend donc a ce que les raies mesurées soient élargies arti ciellement par I'angle
entre les miroirs. Il serait souhaitable de focaliser davantage, mais il faut dans ce cas
diminuer lintensité incidente pour s'a ranchir des e ets non linéaires et le rapport
signal a bruit s'en ressent. D'autre part cela conduirait a augmenter la divergence du
faisceau, autre source possible d'élargissement arti ciel.

En e et un faisceau de divergencet u autour de lincidence normale crée une
distribution d'états polaritons de vecteurs d'ondeky diérents de largeur ¢ k, =
2v4sin(¢ )=, . La dispersion associée a cette largeur éq est ¢ E = ~2¢ k2=2m,,.
Lorsque cette dispersion est supérieure a la largeur de raie du polariton, elle provoque
un élargissement arti ciel de la résonance. Par exemple pour une divergenceld®n
obtient une largeur¢ k. ' 10° cmi ! et une dispersion¢ E ' 0:06 meV si le polariton
est de type(photon). Avec les données de I'échantillon on peut estimer la divergence

L(X;y) = loeXp(i (3-2)
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maximale acceptable a enviror2*. Pour notre faisceau laser de diameétre initial 1 mm,
cela signi e que la lentille de focalisation doit avoir une focale supérieure a 20 mm.

La position des pics est quant a elle peu modi ée par I'e et d'élargissement car le
déplacement reste trés petit par rapport au diameétre de la tache focale et est inférieur
a la précision de lecture. Par conséquent nous ne tenons pas compte de cet e et pour
ajuster la courbe d'anticroisement. En revanche nous en tiendrons compte dans la
partie suivante pour reproduire les largeurs de raies expérimentales.

A.2.6 Mesure des positions des résonances

Pour mesurer les énergies des résonances de la microcavité, la méthode la plus natu-
relle consiste a choisir un point d'excitation sur I'échantillon ( xant ainsi le désaccord
exciton-cavité), puis a tracer un spectre de transmission, de ré ectivité ou d'absorption.

Il faudrait pour cela balayer continOment la longueur d'onde du laser Titane-Saphir
sur une plage de l'ordre des largeurs de raie des polaritons, c'est-a-dire sur quelques
dixiemes de nanométre, ce qui n'est malheureusement pas possible. Nous avons donc
choisi la procédure inverse: la frequence du laser est xée et on trace les spectres en
déplacant I'échantillon.

Nous avons choisi d'utiliser les résonances de transmission pour construire la courbe
d'anticroisement. En e et, celle-ci o re un meilleur contraste que la ré ectivité, la trans-
mission hors résonance étant quasi-nulle. La précision sur la position des résonances
est donc meilleure; elle est limitée seulement par la précision de lecture. Nous avons
bien sOr véri é que I'étude de la ré ectivité donnait des résultats compatibles.

A.3 Choix du modele
A.3.1 E et des largeurs de raies

A cause des largeurs non nulles du photon et de I'exciton, le balayage de I'échan-
tillon et le balayage du laser fournissent deux courbes d'anticroisement trés Iégérement
décalées 'une par rapport a l'autre et par rapport au cas idéal sans relaxation. Ce dé-
calage provient essentiellement de la largeur inhomogéne de I'exciton, qui est en général
plus grande que les largeurs homogénes de l'exciton et du mode de cavité.

A titre d'illustration la gure 3.4 représente trois courbes d'anticroisement: la pre-
miere correspond au cas idéal, la deuxieme a une mesure des résonances par balayage
du laser et la derniére a une mesure par balayage de I'échantillon.



56 Chapitre 3. Caractérisation de I'échantillon

EL'Eexco (meV) 8 1

8

Fig. 3.4 Courbes d'anticroisement théoriques obtenues par 3 modéles di érents: (1) énergie
des polaritons en I'absence de relaxation, (2) recherche des maxima de transmission
en balayant I'échantillon et (3) recherche des maxima de transmission en balayant
le laser. La courbe (2) est située entre les courbes (1) et (3). Paramétres:g=3
meV, °cav=0.2 meV (°1=°2=0.1 meV), °exc=0.05 meV, °inp =0.3 meV, pcav=6
meV/mm, Pexc=0.

On observe un léger décalage en énergie qui se traduit par un décalage important
de la position de résonance sur I'échantillon lorsque la résonance considérée est de type
excitonique (a désaccord tres positif sur la branche basse ou tres négatif sur la branche
haute). En e et sur une branche de type excitonique I'énergie des résonances varie peu
en fonction de la position et la position d'une résonance peut étre tres sensible a un
petit décalage en énergie. Nous avons traceé a titre d'exemple la position des résonances
sur I'échantillon en fonction de la largeur inhomogéne de I'échantillon ( gure 3.5). On
constate que le décalage devient important lorsque I'énergie du laser se rapproche de
I'énergie de résonance de l'exciton.

A.3.2 Procédure d'ajustement

Nous n'avons donc pas utilisé les formules simpli éds; 18 pour ajuster la courbe
expérimentale. A n d'obtenir un ajustement plus précis des régions excitoniques de la
courbe d'anticroisement, nous utilisons les résultats du modéle de la partie 2-C tenant
compte des élargissements homogéne et inhomogéne.

Les largeurs de raies sont déduites des mesures de ré ectivité en lumiere blanche.
La détermination de ces largeurs est décrite dans la partie B.1.

On suppose que sur la zone de I'échantillon étudiée les énergies de la c&vité et
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Fig. 3.5 Décalage en position de la branche basse entre le tra¢@ertical) et le tracé
(horizontal), en fonction de I'énergie d'excitation. (@) °inh =0 (b) °inn =0.1 meV,
(¢) °inh =0.2 meV et (d) °inn =0.3 meV. Les autres parametres sont ceux de la gure
3.4.

(©

(b)

de l'exciton E¢ varient linéairement en fonction de la positiorx :

Ecav(x)i ngc = pcav(xi XO) (3'3)
Eexc(X) i Ege = Pexc(Xi Xo) (3-4)

ol X, est la position du point de I'échantillon correspondant au désaccord nul EE, .
est I'énergie de la résonance excitonique en ce point. Finalement ce modéle comporte
5 paramétres ajustablesxo, E2, ., Peav, Pexc €t le (vacuum Rabi splitting) - r.

Pour réaliser I'ajustement on calcule numériquement la position sur |'échantillon
des maxima de transmission. Rappelons que la transmission est donnée par la formule
2-53 avec les remplacementg ! +,et °y! °g, (formules/2-71).

A.4 Reésultats

La gure 3.6 représente la courbe d'anticroisement que nous avons obtenue. Rap-
pelons que I'échantillon est refroidi a 4K et que l'intensité d'excitation est de 0.5 mW.
L'ajustement de la courbe expérimentale (par la méthode des moindres carrés) est
satisfaisant et permet de déterminer les 5 parametres:
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Fig. 3.6 Points expérimentaux de la courbe d'anticroisement. En traits pleins

En pointillés: énergies de I'exciton et du photon déduites du modéle.

27:368 0:02mm
1493.:628 0:05 meV
5:948 0:09 meV/mm
1:168 0:06 meV/mm
2:788 0:11 meV

. ajustement.

(3-5)

L'imperfection du modele est due essentiellement a la courbure de I'échantillon : il
n'est pas parfaitement correct de représenter les variations des énergies du photon et
de l'exciton en fonction dex par des droites.

B Largeurs de raie

Nous avons proposé dans la partie 2-C une modeélisation de I'élargissement des pola-
ritons tenant compte de I'in uence du désordre ; nous l'utilisons dans cette partie pour
ajuster les données expérimentales. On détermine ainsi les trois paramétres ajustables
de ce modele: les largeurs homogenes de I'excitdp) et du mode de cavité {,) et la
largeur inhomogéene de I'exciton % ).
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Tout d'abord nous avons réalisé l'ajustement des largeurs mesurées en lumiére
blanche par R. P. Stanley et R. Houdré sur une autre portion du méme échantillon.
Toutes les sources éventuelles d'élargissement arti ciel (tache focale trop grande, di-
vergence trop forte du faisceau incident, photoluminescence superposée a la lumiére
ré échie) ont été soigneusement éliminées. Les plus petites longueurs d'onde sont |-
trées a n d'éviter leur absorption par le continuum ; en e et I'excitation de I'échantillon
a une énergie supérieure a I'énergie de bande interdite peut modi er les largeurs de
raie [Stanley 98]. Cet ajustement nous donne les valeurs des paraméfrgs’y, ®inn -

Nous avons ensuite véri é si ces valeurs nous permettaient de reproduire les lar-
geurs de raie que nous mesurons sur notre portion de I'échantillon, tenant compte de
I'élargissement supplémentaire sous l'e et de la taille de la tache focale. Un désaccord
important a été constaté: dans notre cas les raies sont sensiblement plus larges et
I'ajustement ne donne pas des résultats satisfaisants. Nous avons veéri € que cet élar-
gissement ne provenait pas d'un e et parasite (autre que la taille de la tache focale,
qui est prise en compte dans la modélisation). La variation des largeurs de raie en
fonction du désaccord est mal comprise; elle pourrait étre due au fait que la portion
d'échantillon dont nous disposons présente d'importantes irrégularités de surface.

Nous présentons maintenant les résultats de I'ajustement des largeurs mesurées en
lumiere blanche. Celles-ci ne sont pas utiles pour la caractérisation de notre échantillon
(puisqu’elles ont été réalisées sur une autre portion de celui-ci) mais sont intéressantes
pour deux raisons:

- en lumiére blanche il est possible d'obtenir des spectres sur une large plage de
désaccords exciton-cavité, tandis qu'en lumiére laser les mesures ne sont pas valables a
désaccord tres positif (ce point est précisé dans la partie B.2). D'une part cela permet
une détermination plus précise des parametres. D'autre part le modéle est validé de
fagon plus convaincante ;

- ces mesures montrent que I'on peut fabriquer des échantillons présentant des
raies plus nes, ce qui implique des seuils de non-linéarité plus bas et de meilleures
performances en terme de réduction de bruit (voir chapitre 4). Pour tracer les courbes
théoriques du chapitre 4, nous utiliserons les paramétres déduits des mesures en lumiere
blanche (le but de ce chapitre étant d'évaluer les possibilités optimales des microcavités
en couplage fort et pas seulement de notre échantillon).
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B.1 Reé ectivité en lumiére blanche

La gure B.7 montre l'ajustement des données fournies par R. P. Stanley et R.
Houdré provenant de mesures de ré ectivité en lumiére blanche. On compare la largeur
mesurée a la largeur déduite de la formule 2/52 avec les remplacemepts +, et
°p ! °g (formules(2-71).

L'ajustement est limité a la branche basse; en e et c'est uniguement sur cette
branche que nos expériences ont été réalisées.

0,26 -

o

N

D
|

o

N

N
|

o

[EE

[oo]
I

o

[y

»
|

Largeur totale a mi-hauteur (meV)
o
N

0,14 \ \ \
-10 -5

0
d (meV)
Fig. 3.7 Largeurs de raies mesurées sur la branche basse en fonction du désaccord exciton-

cavité (d'apres R. P. Stanley et R. Houdré). Courbe en traits pleins: ajustement.
En pointillés: largeurs obtenues sans tenir compte de I'élargissement inhomogeéne.

L'accord est satisfaisant sur toute la gamme de désaccords étudiée. Par contre le
modéele utilisé ne permet pas d'expliquer la dissymétrie tres importante entre les deux
branches de polaritons.

On peut interpréter cette dissymétrie par deux phénomenes. D'une part la disper-
sion linéaire provoque une asymétrie due a la forme de raie asymétriqgue de l'exciton
nu [Ell 98] ; I'absorption est plus importante sur le cété haute énergie du pic. De plus un
modeéle microscopique complet montre que la branche haute est fortement couplée par
le désordre aux états excitoniques de la branche basse, ce qui entraine un élargissement
important [Savona 97].

L'ajustement par la formule[2-52 permet de déterminer les largeurs homogeénes de

I'exciton et du mode de cavité et la largeur inhomogene de I'exciton (il s'agit de demi-
largeurs):
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[}

cav 0:12 meV
° exc 0:075meV (3-6)

inh 0:125meV

La valeur de °.,, correspond exactement a la valeur déduite d'un calcul utilisant
I'approche des matrices de transferi [Messin 00]. Par contre les valeurs°dg et °in
sont probablement lIégérement faussées par le fait que I'on n'a pas tenu compte de
I'asymétrie de la raie excitonique. Ce modele conduit probablement a sous-estimer la
largeur inhomogeéne totale ; l'incertitude sur cette quantité pourrait Etre ameéliorée par
des mesures a désaccord trés positif qui nous permettraient d'avoir une idée plus précise
de la largeur de la raie excitoniqu€nue).

Cependant le point important est que les largeurs de raies ne sont pas sensibles
a l'élargissement inhomogene pour des désaccords inférieurs a 3 meV. On peut alors
tenir compte de la relaxation en attribuant aux modes excitoniques et photoniques
des largeurs’ .,y = 0.12 meV et °¢ = 0.075 meV. Les coe cients de relaxation®y; °,
associés respectivement aux miroirs avant et arriere sont déduits du calcul par les
matrices de transfert. On obtient:

0:09 meV
0:03 meV (3-7)

N
I

N
I

B.2 Reé ectivité en excitation laser

Nous avons e ectué des mesures de ré ectivité en excitation laser a n d'étre dans les
mémes conditions d'excitation que lors des mesures de bruit décrites dans le chapitre
5. Sur toute les mesures la densité d'excitation est inférieure a 1 W/émElle est
su samment basse pour que l'on puisse négliger I'élargissemeftollisionnel)) de la
raie excitonique. On évite également un chau age local de I'échantillon par le faisceau
laser qui augmenterait I'élargissement dd au couplage exciton-phonon.

B.2.1 Spectroscopie par balayage de I'‘échantillon

Comme notre laser n'est pas balayable sur une plage de longueur d'onde de I'ordre
des largeurs de raies il serait dicile de tracer des spectres en fonction de I'énergie
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d'excitation. Nous tracons les spectres de ré ectivité en employant la méthode de ba-
layage(horizontal) décrite plus haut: I'échantillon est déplacé continment tandis que
la longueur d'onde d'excitation reste xe.

Le parametre variable est le méme pour ces deux types de spectre : c'est le désaccord
du laser par rapport a la résonance de cavité. Cependant l'interprétation des spectres
obtenus par balayage de I'échantillon est un peu plus compliquée. D'une part lorsqu'on
se déplace sur I'échantillon on fait également varier la nature (plus ou moins excitonique
ou photonique) des polaritons que I'on excite. D'autre part la relation entre déplace-
ment sur I'échantillon et déplacement d'énergie n'est pas le méme selon le point de la
courbe d'anticroisement ou I'on se place; en premiére approximation, le déplacement
en énergie s'obtient en multipliant le déplacement en position par la pente locale de la
courbe d'anticroisement.

La précision de lecture de la position de I'échantillon est de 5 microns. L'incertitude
en énergie correspondante est de l'ordre 3@V a désaccord tres négatif (la pente de
la courbe d'anticroisement tend alors vers la pente de la cavité) et de l'ordre de BV
a désaccord trés positif (la pente de la courbe d'anticroisement tendant vers la pente
de I'exciton). Dans tous les cas la précision de lecture est aussi bonne ou meilleure que
celle de notre spectromeétre.

La sensibilité de la platine de translation de I'échantillon est de l'ordre du mi-
cron. Lorsqu'on trace un spectre en déplacant continiment I'échantillon, on peut donc
atteindre théoriguement une résolution de I'ordre du micron. La résolution correspon-
dante en énergie est comprise entre 1 et!@V selon la région de la courbe d'anticroi-
sement étudiée.

Cette méthode a l'inconvénient qu'il est trés di cile d'e ectuer des mesures sur les
pics de type(exciton) (& désaccord tres positif sur la branche basse). En e et dans cette
zone I'énergie de résonance varie trés lentement en fonction de la position: la variation
d'énergie provient essentiellement de la variation d'épaisseur du puits quantique. On
obtient donc des raies trés larges qui sont sujettes aux irrégularités des variations
d'épaisseur du puits, ce qui empéche une détermination précise des largeurs de raie.

B.2.2 Prise en compte de la taille de la tache focale

Comme nous l'avons vu, lorsque le diamétre de la tache focale est supérieur a une
valeur de l'ordre de 50 m, celle-ci cause un élargissement arti ciel des raies de ré ec-
tivité a cause du gradient d'épaisseur de I'échantillon. Pour tenir compte de cet e et
il faut considérer la structure spatiale dans le plan transverse. Le variation d'intensité
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sur la surface de la tache focale centrée € 0) est donnée par

X2 + y2
2W?2
ou 2W a été déterminé en coupant la tache focale avec le bord de I'échantillon (voir
partie A.2.5).

La taille de la tache doit étre comparée a la taille caractéristiqgue d'un mode de la
cavité Fabry Pérot. La taille | du mode est associée a l'ouverture du faisceau incident
qui est de®=1/150 dans notre cas; une bonne évaluation est fournie par la formule
| = ®LF ou L est la longueur de la cavité eF sa nesse. On trouvel ' 101 m. On
peut donc considérer que la surface de la tache contient un grand nombre de modes. On
passe a la limite du continuum; la ré ectivité est alors la convolution de la ré ectivité
localeR(x;y) par le pro | d'intensité de la tache I (x;y).

L(Xy) = loexp(i ) (3-8)

Si on balaye I'échantillon suivant sa ligne de plus grande pente, on peut négliger le
gradient suivant la direction perpendiculaire ce qui simpli e considérablement les cal-
culs. On peut déterminer expérimentalement les lignes d'égale épaisseur de I'échantillon
(qui sont perpendiculaires aux lignes de plus grande pente) en observant le faisceau ré-
échi grace a une caméra infrarouge: a résonance on observe une ligne sombre qui
matérialise une ligne d'égale épaisseur de I'échantillon. Nous balayons I'échantillon ho-
rizontalement ; les lignes d'égale épaisseur font un anglé 15-20 avec la verticale, ce
qui signi e que les lignes de plus grande pente sontpgde I'horizontale.

Bien que lI'on ne balaye pas I'échantillon suivant sa ligne de plus grande pente, il
est possible de se ramener a ce cas simple en dé nissant une taille de tache e ective
W= W=cogp). Comme on acog) ' 0.95,W°diére peu deW.

Finalement la ré ectivité en un point de I'échantillon Xy est donnée par:

Z.,

1 X2
R Xo) = P— R(x)exp(i
spot(Xo) pm . (x)exp(i W@

)dx (3-9)

Cette approche peut étre validée en considérant les spectres de ré ectivité traces sur
une résonance de typ€photon), c'est-a-dire a désaccord négatif. Pour de tels désac-
cords la largeur de raie est tres peu sensible a I'élargissement homogéne ou inhomogene
de I'exciton; les parameétres importants sont la largeur du mode de cavité, qui est-
culée par la méthode des matrices de transfert’(,,=0.12 meV), et la taille de tache
mesuréepar la procédure décrite en A.2.54=75 1 m). Sans aucun parameétre ajustable
on reproduit a la fois la largeur et la hauteur du creux de ré ectivité ( gure 3.8).



















































































































































































































































































































































