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Présentation et synthèse des thématiques traitées

Les microcavités semi-conductrices en régime de couplage fort lumière-matière donnent

naissance à des quasi-particules mixtes photon-exciton que l'on appelle les polaritons. En

e�et à cause de la levée de dégénérescence apparaissant dans ce régime, le système est décrit

dans sa base propre en termes de polaritons hauts et polaritons bas. La majorité des études

concernant les polaritons de cavité se focalise sur les polaritons bas, qui relaxent moins vite

que les polaritons hauts et présentent des caractéristiques étonnantes, comme par exemple

une dispersion avec un point d'in�exion. L'exploitation de cette particularité est notamment

à l'origine des premières observations d'ampli�cation paramétrique optique par l'équipe de

Jérémy Baumberg de Southampton en 2000. Egalement, un des résultats marquants qui

a ouvert la voie vers l'exploitation des phénomènes de cohérence macroscopique dans les

polaritons, est l'observation de la condensation de Bose-Einstein dans l'équipe de Le Si

Dang et Benoît Deveaud en 2005.

Les propriétés émergeant du caractère à la fois photonique (excitation et détection

optiques sélectives, propagation rapide, masse e�ective faible) et excitonique (fortes inter-

actions entraînant d'importantes non-linéarités) des polaritons, alliées à leur comportement

bosonique, nous ont permis de mettre en évidence le régime de super�uidité, en testant

la propagation du gaz de polaritons bas vis à vis des défauts naturellement présents dans

notre microcavité. Ces observations sont interprétées sur la base du critère de Landau

pour la super�uidité, à savoir qu'un super�uide ne di�use pas sur les obstacles. Les résul-

tats sont convaincants d'autant plus qu'ils sont parfaitement reproduits par les simulations

théroriques de Simon Pigeon du MPQ et ils correspondent aux prédictions théoriques de

Cristiano Ciuti du MPQ ainsi que Iacopo Carusotto de l'Université de Trento. Nous avons

également imaginé un moyen de créer des défauts optiquement, a�n de s'a�ranchir de ce

que nous impose la microcavité dont nous disposons. En e�et, il nous a paru intéressant de

pouvoir contrôler les caractéristiques des obstacles sur lesquels le �uide polaritonique est

testé, car divers régimes pouvaient être atteints selon la taille et profondeur des défauts

recontrés par le �uide. Ainsi dans certaines conditions, nous avons observé des compor-

tements turbulents, liés à l'émergence de vortex au sein du super�uide. Ce façonnage de

l'environnement polaritonique via la création de défauts induits optiquement est rendu pos-

sible grâce au phénomène de renormalisation de la courbe de dispersion des polaritons bas,

lui-même dû à la forte constante d'interaction entre excitons. Cette découverte ouvre la voie

vers la réalisation de circuits permettant de guider l'information ainsi que vers la génération

de systèmes de con�nement (barrières, plots) aisément contrôlables.

Le spin des polaritons et la sensibilité des interactions polariton-polariton vis-à-vis de ce-

dernier permet d'envisager la création de dispositifs optiques facilement manipulables codés

en intensité et en polarisation, par exemple des portes logiques basées sur l'état de spin



pouvant être introduites dans des architectures d'opto-électronique, mais aussi des canaux

de propagation de l'information formant des réseaux typeneurones. La réponse ultra-rapide

(de l'ordre de la picoseconde) du système ainsi que la grande intégrabilité des microcavités

semi-conductrices (quelques microns su�sent) en font des dispositifs compétitifs au vu

de l'état de l'art dans ce domaine. Nous avons démontré expérimentalement la possibilité

d'implémenter un interrupteur tout-optique dont le principe est basé sur la dépendance en

spin des interactions polariton-polariton. Nous avons également su créer des zones con�nées

de haute densité de spin purement circulaire, dont la taille, modulable optiquement, peut

atteindre le dixième du spot d'excitation polarisé elliptiquement. Ces zones constituent des

éléments de stockage de l'information puisque le système présente de l'hysteresis. L'étude

de cette bistabilité combinée de l'intensité et du spin nous a amené à reconsidérer la valeur

et surtout le signe d'une grandeur fondamentale de la physique des polaritons, à savoir

la constante d'interactions entre polaritons de spin opposés. Il est généralement admis

par les théoriciens et expérimentateurs de ce sujet que l'interaction entre polaritons de

même spin est répulsive et bien plus forte que celle entre polaritons de spin opposés. Les

processus d'interaction entre polaritons de spin opposés sont, eux, généralement prévus

attractifs, ce qui implique que la constante les décrivant est de signe négatif. Nous trouvons

cependant, dans nos conditions d'excitation, une constante de signe positif. Ces résultats

ont été corroborés par un certain nombre d'équipes telles celle de Benoît Deveaud-Plédran

à l'EPFL et celle de Dimitri Krizhanovskii à l'Université de She�eld, mais reste un problème

ouvert.

En�n, les interactions entre polaritons sont décrites comme l'annihilation de deux po-

laritons combinée simultanément à la création de deux autres, ce qui correspond à un

processus de mélange à quatre ondes de polaritons avec la génération paramétrique d'un

état polaritoniquesignal et d'un état polaritoniquecomplémentaire. Ces deux états créés

simultanément devraient présenter de fortes corrélations et aboutir dans des conditions

optimales à des corrélations quantiques. On parle alors defaisceaux jumeaux. Ces corré-

lations, dont l'étude s'e�ectue via les mesures de bruit des faisceaux lumineux émergeant

de la cavité, ont été mises en évidence pour la première fois dans notre équipe et sont

actuellement étudiées dans d'autres laboratoire tels que le LPA. J'ai continué ce travail et

notamment j'ai approfondi l'analyse modale des faisceaux générés par di�érentes microca-

vités semi-conductrices simple et triple, ce qui a permis de nous apercevoir des limites du

système en tant qu'émetteur de lumière non-classique. Les nombreuses pertes ainsi que le

caractère multimode des spots issus des microcavités planaires que nous utilisons a�ectent

leurs propriétés de bruit masquant les e�ets quantiques. Nous avons alors poursuivi l'étude

dans des systèmes de plus grand con�nement, des micropiliers, a�n de réduire le bruit ex-

citonique. Les premiers résultats sont prometteurs puisqu'ils montrent une amélioration du

niveau de bruit par rapport aux microcavités planaires, sans pour l'instant atteindre des

valeurs en-dessous de la limite quantique standard.
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Introduction

Ce travail de thèse porte sur le comportement et la manipulation des polaritons, parti-

cules mi-matière, mi-lumière crées au sein des microcavités semi-conductrices dans le régime

de couplage fort. Ces systèmes particuliers que nous introduirons dans leschapitres 1 et 2

d'un point de vue théorique et expérimental respectivement, présentent une grande richesse

quant à l'étude de divers domaines de la physique. Seront abordés dans ce manuscrit la

dynamique des �uides quantiques et les phénomènes de cohérence macroscopique dans le

chapitre 3 , les e�ets non-linéaires dépendants du spin, prometteurs en ce qui concerne les

techniques de codage et de transmission de l'information, dans lechapitre 4 , et en�n les

propriétés de corrélation en bruit des états générés par mélange à quatre ondes en régime

d'oscillation paramétrique dans lechapitre 5 .

Les semi-conducteurs sont actuellement présents tout autour de nous : les transistors, à

la base des microprocesseurs, les diodes électroluminescentes en tant que voyants lumineux

ou même pour l'éclairage, les diodes laser comme sources de lumière en télécommunication

par �bre optique, dans les lecteurs et graveurs de disques, en tant que lecteurs de code-barres

ou télémètres et appareils de télédétection (LIDAR), etc.

L'intégrabilité de tels systèmes est un point crucial lorsqu'il s'agit de réaliser des ar-

chitectures complexes incorporées au sein de dispositifs devant être peu encombrants. Ces

matériaux possèdent les caractéristiques d'un isolant mais peuvent se comporter comme

un conducteur s'ils sont excités, soit par injection électrique, soit par excitation optique.

L'excitation optique présente l'avantage de permettre des réponses rapides du système et

de le contrôler facilement.

Les grandes avancées concernant les techniques de croissance cristalline ont permis de

créer des hétérostructures modi�ant radicalement le couplage lumière-matière comme nous

le verrons, ce qui a ouvert la voie vers la fabrication de diodes laser continues fonctionnant

à température ambiante en 1971, qui a valu le prix Nobel de Physique 2000 à Alferov et

Kroemer.

Les microcavités planaires sont des hétérostructures particulières réalisant le con�ne-

ment optique par une cavité type Fabry-Pérot et le con�nement des charges grâce à un ou
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ii Introduction

plusieurs puits quantiques au sein de la cavité. En couplage faible lumière-matière, de telles

structures ont abouti à une nouvelle génération de lasers, les "lasers à émission de surface

à cavité verticale" (VCSEL) fonctionnant à température cryogénique en 1979 [soda79] et à

température ambiante en 1989 [koyama89]. Puis en 1992, Weisbuch [weisbuch92] observe

pour la première fois dans une microcavité planaire le régime de couplage fort, dans lequel

le système est décrit en termes de polaritons, quasi-particules mixtes matière et lumière.

La composante photonique des polaritons leur permet de se propager vite et d'être excité

(détecté) optiquement de manière sélective. Leur composante excitonique est responsable

de fortes non-linéarités à bas seuil, intéressants dans les régimes d'interaction paramétrique

permettant de générer de la lumière à bas bruit ainsi que des couples de faisceaux lumineux

quantiquement corrélés. De plus, ces quasi-particules se comportent comme des bosons

de masse faible leur permettant d'atteindre des régimes de cohérence macroscopique à

des températures élevées (dans GaAs/InGaAs :� 5K ). Une riche variété d'e�ets tels la

super�uidité, la formation de vortex quanti�és ainsi que de solitons a été observée dans

ce nouveau type de �uide quantique depuis la première démonstration de la condensation

d'un gaz de polaritons [kasprzak06]. En�n en exploitant les interactions non-linéaires dépen-

dantes du spin des polaritons, il est possible de créer des interrupteurs optiques facilement

manipulables codés en intensité et en polarisation, ce qui ouvre la voie à l'élaboration de

dispositifs de calculs, de transmission et de guidage de l'information.



Chapitre 1

Couplage lumière-matière en microcavité

semiconductrice
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Dans ce premier chapitre, il s'agit de décrire les microcavités semi-conductrices et sur-

tout les polaritons de cavité, quasi-particules que nous allons manipuler tout au long de cette

thèse. Nous reprendrons les notions essentielles concernant la physique des semi-conducteurs

excités optiquement, nous verrons comment est modi�ée l'interaction lumière-matière dans

les hétérostructures particulières dont nous disposons, puis nous étudierons en détail les

di�érents propriétés des polaritons de cavité.

1.A Excitons dans un Semi-Conducteur massif 3D

1.A.1 Vers la théorie des bandes

Le modèle de Bohr en mécanique quantique nous enseigne qu'un électron au sein d'un

atome seul ne peut prendre que certaines valeurs discrètes d'énergie correspondant à des

orbites distinctes autour du noyau. Au sein d'une chaîne de N atomes régulièrement espacés

d'une distance d comparable au rayon de Bohr des atomes considérés, on ne peut plus

décrire le système comme une juxtaposition de N atomes seuls découplés avec N électrons

dégénérés. En e�et la proximité entre atomes consécutifs entraîne un couplage entre eux, si

bien qu'il y a levée de dégénérescence de chaque niveau électronique en N niveaux d'énergie,

et les électrons sont délocalisés sur l'ensemble de la chaîne d'atomes. La densité d'atomes

dans un solide (environ1022 atomes parcm3) et donc le nombre de niveaux d'énergie N

au sein de chaque intervalle sont tellement élevés que ces-derniers forment un continuum

d'énergie comme le montre la �gure1.1. On dit qu'ils forment une bande permise d'énergie.

1.A.2 Métaux, isolants et semi-conducteurs

Deux bandes permises distinctes sont séparées par une bande interdite appeléegap.

Connaître la répartition des électrons au sein de ces bandes à température nulle permet

d'avoir accès à leurs propriétés électroniques et c'est ce que prévoit la théorie des bandes.

Ainsi, comme le montre la �gure1.2, deux bandes permises particulières, la bande de valence

et la bande de conduction séparées par un gap permettent d'identi�er le caractère isolant

ou conducteur d'un matériau selon si la densité d'états électroniques est nulle ou pas au

sein de la bande de conduction à une température de 0K. C'est l'énergie de Fermi, qui

correspond au potentiel chimique du solide à température nulle, qui �xe le niveau maximal

d'occupation des électrons à cette température. Dans un métal, comme montré sur la �gure

1.2a, le potentiel chimique se trouve au sein de la bande de conduction, c'est ce qui confère

au métal son caractère conducteur. Dans un isolant, la situation est di�érente puisque le

potentiel chimique est situé à l'intérieur du gap, il est donc inférieur au bas de la bande de

conduction : à température nulle, tous les états de la bande de valence sont donc occupés

tandis que ceux de la bande de conduction sont vides, comme montré sur la �gure1.2b.
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Figure 1.1 � Image tirée de [ashcroft76], Chapitre 10 : Méthodes des liaisons fortes.a) Repré-

sentation schématique des niveaux électroniques dans un potentiel atomique. b) Niveaux d'énergie

pour une chaîne de N atomes, tracés en fonction de l'inverse de la distance interatomique d. Quand

les atomes sont loins, les niveaux sont N fois dégénérés, lorsqu'ils sont proches les niveaux forment

des bandes d'énergie permise.

Eg étant de l'ordre de quelques eV pour un isolant, la densité d'états dans la bande de

conduction reste très faible même à température ambiante. Un semi-conducteur n'est rien

d'autre qu'un isolant dont le gap est su�samment faible (de l'ordre de l'eV) pour que

la densité d'états dans la bande de conduction devienne appréciablement plus grande à

température ambiante.

Un semi-conducteur à gap direct est tel que les extrema des bandes de valence et de

conduction sont donnés pour la même impulsion. Cette propriété augmente la probabilité de

recombinaison radiative des porteurs puisque les conditions de conservation de la quantité

de mouvement et de conservation de l'énergie sont faciles à atteindre. C'est donc un tel

semi-conducteur qui a été utilisé dans mes travaux de recherche.

Les fonctions d'ondes de ces N états électroniques délocalisés au sein d'une structure

cristalline ont été étudiées par Bloch [ashcroft76]. En tenant compte de l'invariance par

translation et de la périodicité d'une telle structure, leur théorie prévoit que les modes

propres du système sont le produit d'ondes planes et de fonctions de même périodicité que

le potentiel cristallin. Ces états sont donc repérés par un indicek ayant la signi�cation de

vecteur d'onde. Ces états d'indicek ont une énergieEv(k) et Ec(k) respectivement pour

la bande de valence et celle de conduction, et se comportent comme des particules libres

a�ectées de masses e�ectives dépendant du recouvrement entre sites voisins. On notem�
c
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Figure 1.2 � a) Densité d'états d'un métal à température nulle. Le potentiel chimique est plus

haut en énergie que le bas de la bande de conduction ce qui confère au métal son caractère

conducteur. b) Densité d'états d'un isolant à température nulle. Le potentiel chimique se trouve

dans la bande interdite, appelée gap, d'où sa grande résistivité.

la masse e�ective associée aux électrons de la bande de conduction etm�
v celle associée aux

électrons de la bande de valence. Ces masses e�ectives sont inversement proportionnelles

à la valeur absolue des courbures des bandes enk = 0. En choisissant de noter les masses

e�ectives toutes les deux positives, les relations de dispersion s'écrivent :

Ec(k) = Eg +
~2k2

2m�
c

(1.1)

Ev(k) = �
~2k2

2m�
v

(1.2)

avec leur représentation dans un diagramme énergie-impulsion comme sur la �gure1.3. Eg

est l'énergie du gap et l'on a posé par convention l'énergie de l'extremum de la bande de

valence à zéro.

1.A.3 Excitation optique des semi-conducteurs à gap direct

Paires électron-trou

Comme il l'a été dit antérieurement, les semi-conducteurs que nous allons considérer

par la suite sont à gap direct, grâce à leur faculté à être excité optiquement par absorption

par un électron de la bande de valence d'un photon d'énergie~! > E g. Dans l'espace des

impulsions, que l'on a utilisé pour la théorie des bandes, la place vacante laissée par cet

électron dans la bande de valence est appeléetrou. Cette quasi-particule possède une charge

e�ective +e et on lui a�ecte la masse e�ectivem�
v. De plus, par conservation de l'énergie
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Figure 1.3 � Diagramme énergie-impulsion d'un semi-conducteur à gap direct, du type GaAs.

et de l'impulsion durant le processus d'absorption, ce trou a une énergie et une impulsion

opposées à celle de l'électron de valence qui est passé dans la bande de conduction. On

parle alors de création d'une paire libre électron-trou.

Si maintenant le photon incident sur le semi-conducteur possède une énergie~! < E g,

on observe des résonances discrètes à l'intérieur du gap, qui correspondent à des paires

électron-trou dont l'énergie est abaissée par rapport à la paire libre à cause de l'interaction

coulombienne entre l'électron ainsi excité et le trou qu'il crée dans la bande de valence.

Ces transitions correspondent à des paires liées électron-trou nomméesexcitonsque l'on

décrit dans un schéma à deux particules en interaction Coulombienne, analogue à un atome

Hydrogénoïde.

Hamiltonien d'un exciton

Ecrivons alors le hamiltonien d'un exciton. Il doit comporter la somme des hamiltoniens

de l'électron de conduction et du trou de la bande de valence ainsi qu'un terme traduisant

l'interaction coulombienne entre l'électron et le trou - terme qui diminue l'énergie de la

paire car l'énergie d'un exciton est plus petite que celle d'une paire libre :

Hexc = �
~2

2m�
c
r 2

c �
~2

2m�
v
r 2

v + Eg �
e2

" jrc � rv j
(1.3)

où rc et rv sont les coordonnées spatiales respectivement de l'électron de conduction et

du trou, et r 2
i est l'opérateur Laplacien par rapport àr i (i = v; c). En se plaçant dans

le référentiel du centre de masse du système, c'est-à-dire en introduisant la coordonnée

relativer = rc � rv et la coordonnée du centre de masse du systèmeR = m �
c rc � m �

v rv

m �
c + m �

v
,on peut

séparer le mouvement relatif du mouvement du centre de masse du système. En passant à

la représentation en ondes planes repérées par le vecteur d'ondek, on peut réécrireHexc

comme la somme de deux termes qui commutent :



Excitons dans un Semi-Conducteur massif 3D 7

Hexc = Hk + H rel (1.4)

où

Hk = Eg +
~2k2

2M
(1.5)

avecM = m�
c + m�

v et k = kc + kv

H rel = �
~2

2�
r 2

r �
e2

"r
(1.6)

et où� = m�
cm�

v=(m�
c+ m�

v) est la masse réduite du système et" est la constante diélectrique

du milieu.

Fonctions d'onde des excitons de Mott-Wannier

Les états propres deHexc sont alors les produits

- des états propres deHk, c'est-à-dire des ondes planesei kR d'énergie propre

Ecm = Eg +
~2k2

2M
; (1.7)

- et des états propres deH rel , c'est-à-dire les fonctions d'onde de l'atome d'Hydrogène

avec un moment cinétique orbital nul, correspondant aux nombres quantiques (n,0,0), et

d'énergie propre ([cohen-tannoudji97]) :

E liaison;n = �
Ry�

n2
(1.8)

où Ry� est une constante de Rydberg e�ective d'expression [ashcroft76]

Ry� =
�

m0

"2
0

"2
Ry (1.9)

Les semi-conducteurs ont une grande constante diélectrique :" 2

" 2
0

est de l'ordre de 10. De

plus, la masse réduite est d'environ un ordre de grandeur plus faible quem0 la masse d'un

électron libre dans le vide (pour GaAs :m �
c

m0
= m �

v
m0

= 0:066). Ainsi, l'énergie de liaison est

de plusieurs ordres de grandeur plus faible que celle de l'Hydrogène : les excitons sont donc

des états faiblement liés. Dans les semi-conducteurs du type GaAs cette énergie de liaison

est typiquement de quelques meV. L'énergie thermique à température ambiante étant de

kB T = 25meV, les résonances excitoniques ne sont observables dans un semi-conducteur

type GaAs qu'aux températures cryogéniques. Pour ces mêmes raisons le rayon de Bohr de

l'exciton a�
exc est plus grand que celui de l'atome d'Hydrogène, il est environ égal à 50 Å.

L'exciton s'étend donc sur plusieurs mailles cristallines (une maille cristalline a une taille

égale à 5Å dans ce type de solide). On rappelle que par analogie avec l'atome d'Hydrogène,

a�
exc =

e2

2Ry�
(1.10)
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Ainsi, à cause de la constante diélectrique élevée des semi-conducteurs, les excitons sont

des paires électron-trou en interaction coulombienne faible et ces quasi-particules se re-

trouvent délocalisées sur l'ensemble de la structure. On dit que ce sont desexcitons de

Mott-Wannier, par opposition auxexcitons de Frenkel, beaucoup plus petits à cause d'une

constante diélectrique du matériau plus faible [ashcroft76].

1.B Hétérostructure semi-conductrice : con�nement bidimension-

nel des excitons dans un puits quantique

1.B.1 Grandeur conservée lors de l'interaction lumière-matière au sein d'un

puits quantique

Dans un semi-conducteur massif, à cause de l'invariance par translation dans les trois

dimensions de l'espace, l'interaction lumière-matière, à savoir dans notre cas l'interaction

photon-exciton, se fait avec conservation de l'impulsion totale du système. Ainsi, un exciton

ayant un vecteur d'ondeK n'est couplé qu'à un seul mode du champ électromagnétique.

Ce couplage du système exciton-photon entraîne une levée de dégénérescence des énergies

des excitons et des photons, et les niveaux énergétiques qui en résultent correspondent

à des états habillés du champ par les excitons, appeléspolaritons. Ces polaritons sont

donc les états stationnaires du semi-conducteur massif excité optiquement. La durée de

vie de ces états n'est donc limitée que par leur couplage avec les divers réservoirs de leur

environnement (réservoirs phononique et excitoniques, réservoir photonique, défauts de la

structure cristalline, etc.).

Les hétérostructures semi-conductrices se sont développées à partir des années 70 grâce

à la mise au point des méthodes de croissance cristalline comme l'épitaxie par jet molé-

culaire. Elles permettent de con�ner le mouvement des électrons à deux, une, voire zéro

dimensions. Dans un puits quantique par exemple, tel que présenté �gure1.4a, une couche

de semiconducteur, dans notre échantillon InGaAs, est insérée entre des couches d'un autre

semi-conducteur ayant un gap plus grand, dans notre échantillon GaAs, résultant en une

structure de bandes telle que représentée �gure1.4b. L'invariance par translation est brisée

dans la direction perpendiculaire au plan des couches, qui est aussi l'axe de croissance, noté

Oz. Les excitons sont donc con�nés suivant cet axe, tandis que leur mouvement reste libre

dans le plan des couches. Ce con�nement modi�e de manière fondamentale le couplage de

l'exciton avec la lumière. En e�et, seule la composanteK k de l'impulsion est conservée au

cours du processus d'interaction exciton-photon. Par conséquent, un exciton d'impulsion

(Kexc
k ; K exc

z ) se recombine radiativement en émettant un photon d'impulsion transverse
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véri�ant :

Kph
k = Kexc

k (1.11)

sa composanteK ph
z demeurant libre. L'exciton se retrouve donc couplé à un continuum de

modes du champ électromagnétique, et son temps de vie est alors donné par la règle d'or

de Fermi.

z

GaA
s In

GaA
s

z

E

GaA
s

Eg
InGaAs

Eg
GaAs

80 �

(a) (b)

Figure 1.4 � (a) Structure tridimensionnelle d'un puits quantique dont l'axe de croissance est

la direction z. (b) Structure de bandes d'énergie en fonction de l'axe de croissance dans un puits

quantique.

Nous verrons dans la partie1.D comment il est possible de se ramener à un couplage de

l'exciton avec un seul mode du champ a�n de construire des états excitoniques 2D habillés

par la lumière que l'on appellera despolaritons de cavité.

1.B.2 Etats excitoniques dans un puits quantique

Intéressons-nous plus précisément au con�nement des excitons dans le puits. Il est bien

évident que seule la composanteK k peut servir à décrire les niveaux énergétiques dans le

puits puisque l'on a brisé l'invariance par translation suivant z. Le puits quantique de notre

cavité a été conçu pour que le niveau fondamental, appelé niveau exciton bidimensionnel

1s par analogie à l'atome d'Hydrogène, soit très séparé des autres niveaux énergétiques. On

peut comprendre que ce niveau est formé par la liaison forte entre le niveau de l'électron

de conduction de plus basse énergieEg + � c et le niveau du trou de valence de plus basse

énergie� v. L'énergie de ce niveau résultant est donnée par un modèle 2D (et non plus 3D)

de l'atome Hydrogénoïde qui aboutit à la valeur :

E 2D
1s = � 4Ry� (1.12)

Le rayon de Bohra� 2D
exc dans notre échantillon à base de GaAs est égal à 5 nm (c'est-à-

dire environ 100 fois le rayon de Bohr de l'atome d'Hydrogène), ce qui est grand devant
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la taille des cellules du réseau cristallin (5Å). Il s'agit donc d'excitons de Mott-Wannier

bidimensionnels.

Par analogie à l'exciton tridimensionnel, voir équation (1.4), l'énergie totale de l'exciton

bidimensionnel dans l'état 1s est donnée par la relation de dispersion suivante :

Eexc(K k) = E 2D
exc +

~2K2
k

2M
(1.13)

où E 2D
exc = Eg + � c + � v + E 2D

1s . La quantitéEg + � c + � v représente en fait l'énergie du gap

dans le puits quantique sans interaction coulombienne entre électron et trou.

Dans l'interaction exciton-photon au sein d'un puits quantique, il y a conservation de

la composante de l'impulsion dans le plan des couches ainsi que conservation de l'énergie.

Cette dernière condition impose :

E 2D
exc +

~2K2
k

2M
= ~

cKph

nc
(1.14)

où ~cKph

nc
est l'énergie d'un photon d'impulsionKph se propageant dans le milieu d'indice n

qui compose le puits.

En combinant les deux équations de conservation de l'impulsion transverse et de l'éner-

gie, il résulte que la composante transverseK exc
k du vecteur d'onde de l'exciton véri�e :

jj Kexc
k jj�

ncE 2D
exc

~c
(1.15)

Les modes excitoniques 2D ne véri�ant pas cette relation sont donc non radiatifs.

1.B.3 Couplage faible entre excitons bidimensionnels et photons libres

Pour résumer l'exciton 2D est couplé à la lumière seulement si la composante parallèle

aux couches de son impulsion véri�e l'inégalité (1.15), et dans ce cas il se couple à un

continuum de modes électromagnétiques (puisque toutes les impulsions selon z du photon

sont permises) et son processus de recombinaison obéit alors à la règle d'Or de Fermi. Il

est donc impossible dans un puits quantique au sein d'un matériau massif de générer un

couplage fort excitons-photons à cause de la di�érence de dimension entre l'espace des

excitons (dimension 1) et celui des photons (dimension in�nie).

Le but étant de retrouver le cas du couplage un pour un dans notre hétérostructure, il

nous faut donc réduire la dimension de l'espace des états accessibles des photons. La partie

suivante introduit la notion de cavité optique et explique comment la mise en cavité du

puits quantique change fondamentalement les interactions lumière-matière.
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1.C Cavité optique

1.C.1 Miroirs de Bragg

Les miroirs de Bragg sont des empilements de plusieurs couches de deux matériaux

diélectriques d'indices de réfraction di�érents. Cette structure se comporte comme un miroir

de haute ré�ectivité sur une bande spectrale appeléestop-bandcentrée en� 0=nc, où � 0

est la longueur d'onde du photon dans le vide pour laquelle la ré�ectivité du miroir est

maximale, etnc est l'indice du milieu dans la cavité, chez nous : GaAs (c'est-à-dire 3,54).

La �gure 1.5 représente la ré�ectivité en intensité R d'un miroir de Bragg en fonction de la

longueur d'onde du rayonnement. On remarque que R est proche de 1 sur une large zone,

la stop-band. Au-delà de cette zone, R présente de grandes et rapides oscillations.

Figure 1.5 � Ré�ectivité en intensité en fonction de la longueur d'onde d'un miroir de Bragg

composé de 20 paires deGa0:9Al 0:1As=AlAs , [leyder07-these]

Ainsi, deux miroirs de Bragg parallèles distants de L constituent une cavité Fabry-Pérot

dont la ré�ectivité en fonction de la longueur du rayonnement est présentée �gure1.6.

On remarque �gure1.6 la présence d'un creux étroit au centre de la stop-band qui

correspond à la résonance à la longueur d'onde� 0=nc lorsque la microcavité est excitée en

incidence normale. A la résonance en e�et, la transmission de la microcavité est maximale,

la ré�exion est nulle. En dehors de la stop-band, de manière similaire à un miroir de Bragg

unique, R présente de grandes et rapides oscillations.

En�n, il est important de préciser que les modes propres d'une telle microcavité plane

sont les ondes se propageant perpendiculairement au plan de la cavité, a�n que les surfaces

équiphases de ces ondes s'identi�ent aux miroirs plans d'entrée et de sortie de la cavité. Il est

aussi possible d'exciter cette microcavité plane avec une source de lumière en incidence autre

que normale. En étudiant, �gure1.7, la ré�ectivité de la microcavité en fonction du vecteur

d'onde transverseKph
k des photons incidents, c'est-à-dire de l'angle d'incidence de la lumière
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Figure 1.6 � Ré�ectivité en intensité en fonction de la longueur d'onde d'une microcavité vide,

[leyder07-these].

(à la longueur d'onde� 0) sur la cavité, on remarque une zone de ré�ectivité maximale, une

zone avec de nombreuses oscillations, et en 0 une chute brutale de la ré�ectivité. Ce dernier

point s'explique de la même manière que pour la �gure1.6, par la résonance de la cavité

pour cette longueur d'onde en incidence normale. Les nombreuses oscillations présentes

aux angles d'incidence grands montrent que le champ con�né à l'intérieur de ces modes

s'échappe facilement à l'extérieur de la cavité, c'est pour cela qu'on les appelle lesmodes

de fuite. Dans notre échantillon, l'angle du premier mode de fuite est 18� [messin00], ce qui

est légèrement supérieur à l'angle de ré�exion totale au passage du substrat de la cavité

(GaAs) vers l'air (� ref lexiontotale = Arcsin ( 1
nc

) ' 16:6�). Ainsi les modes de fuite peuvent

s'échapper seulement du côté du substrat. Ceux-ci forment un canal de pertes très important

et sont la principale limitation de l'e�cacité des microcavités en tant qu'émetteur de lumière

(tel que les diodes électroluminescentes). De plus, la présence de ces modes de fuite limite

le couplage fort, puisqu'un exciton d'énergie àK exc
k donné extérieure à la stop-band se

couple au continuum des modes de fuite, ce qui fait perdre le couplage fort.

1.C.2 Photons de cavité

Calculons la relation de dispersion dans la cavité. Cette-dernière impose une condition

de quanti�cation sur la composante selon l'axe z (axe de croissance de la cavité) du vecteur

d'onde du photon :

K ph
z;cav = 2�n c=� 0 (1.16)

Dans la cavité, le photon se propage avec une énergie donnée par :

Ecav(K
ph
k ) = ~cK ph

cav (1.17)
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Figure 1.7 � Ré�ectivité en intensité en fonction de l'angle de propagation à l'intérieur d'une

microcavité vide, [leyder07-these].

où K ph
cav = kK ph

cavk est tel que

K ph
cav =

q
(K ph

z;cav)2 + ( K ph
k )2 (1.18)

En introduisant l'expression deK ph
z;cav donnée par la condition de quanti�cation dans la

cavité, à savoir l'équation (1.16), la relation de dispersion dans la cavité s'écrit donc :

Ecav(K
ph
k ) = ~c

r

(
2�n c

� 0
)2 + ( K ph

k )2 (1.19)

Et pour des petites valeurs deK ph
k , la relation devient :

Ecav(K
ph
k ) =

hcnc

� 0
+

~c� 0(K ph
k )2

4�n c
(1.20)

Cette relation de dispersion établie pour les petitsK ph
k permet de dé�nir une masse e�ective

(directement liée à la courbure de la dispersion autour de 0)m�
ph du photon con�né dans

la cavité :
1

m�
ph

=
1
~2

d2Ecav(K
ph
k )

dK 2
k

(0) (1.21)

On trouve alors

m�
ph =

nch
� 0c

(1.22)

Ainsi un photon con�né dans une cavité optique acquiert une masse e�ective non nulle.

Cette masse e�ective est104 fois plus faible que celle de l'exciton, c'est pourquoi par la

suite on négligera la dispersion de l'exciton 2D devant celle du photon con�né. Le graphique

présenté �gure1.8 rassemble les deux courbes de dispersion, celle du photon et celle de

l'exciton, a�n de bien se rendre compte de la validité de cette dernière approximation.
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Figure 1.8 � Courbes de dispersion des photons de cavité et des excitons 2D. On voit que le

désaccord cavité-excitonEcav (k)� Eexc (k)
~ noté � k est nul ici pour k=0.

1.D Puits quantique en cavité résonante : les polaritons de cavité

1.D.1 Relation un pour un des excitons bidimensionnels et des photons de

cavité

Les deux éléments d'une microcavité semi-conductrice ont été présentés dans les parties

précédentes. Le puits quantique joue le rôle de cavité pour les excitons en les con�nant

suivant l'axe de croissance du puits (axe z), ce qui brise la symétrie suivant cet axe. Les

miroirs de Bragg, quant à eux, forment une cavité optique d'axe z : la structure du réser-

voir de modes du champ électromagnétique n'est par conséquent plus la même que pour

l'espace libre puisque seule une valeur de l'impulsion selon z, dé�nie par la longueur de

la cavité, est accessible. La mise en cavité résonante du puits quantique modi�e ainsi de

manière radicale les interactions lumière-matière entre les photons et les excitons car le

rapport un pour un entre les dimensions de l'espace des modes excitoniques et de celui

des modes électromagnétiques est rétabli : un couplage fort peut s'instaurer dans une telle

con�guration. La première observation de ce couplage fort lumière-matière au sein d'une

microcavité semi-conductrice contenant un puits quantique date de 1992, par le groupe de

C. Weisbuch, [weisbuch92].

Ci-après, �gure1.9, un extrait d'ouvrage ([levy00]) résumant les diverses étapes (discu-

tées dans cette partie1) depuis le semiconducteur massif jusqu'à l'hétérostructure en cavité

résonante.

En réalité, les modes excitonique et photonique en question ne sont pas parfaitement

discrets : ils sont élargis à cause du couplage à leur environnement. Nous reviendrons sur

ce point crucial dans les parties1.D.5 et 2.A.2. Cependant, aux largeurs de raies près, ce

couplage un pour un permet d'exciter de manière sélective un exciton avec un vecteur d'onde
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Figure 1.9 � Schéma des trois situations possibles de couplage exciton-photon, extrait de [levy00].

transverse donnéK exc
k = ( K exc

x ; K exc
y ). Il su�t pour cela de choisir l'angle d'incidence

(� ph
x ; � ph

y ) du photon sur la cavité, à l'extérieur de celle-ci, tel que

sin� ph
x

nc
= sin � 0ph

x =
E
hc

K exc
x (1.23)

sin� ph
y

nc
= sin � 0ph

y =
E
hc

K exc
y (1.24)

où E est l'énergie d'excitation. Réciproquement, la détection d'un photon(� ph
x ; � ph

y ) émis

par la microcavité témoigne de la recombinaison au sein de la cavité d'un exciton de vec-

teur d'onde transverseK exc
k = ( K exc

x ; K exc
y ) véri�ant (1.23) et (1.24). Cette remarque est

fondamentale pour la suite car elle prouve le contrôle tout optique du système.

En conclusion, une microcavité semi-conductrice est un système de taille micrométrique

qui permet de coupler de manière sélective un unique mode du champ électromagnétique

à un unique mode excitonique. Sous certaines conditions, et comme il l'a été suggéré
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précédemment, le couplage exciton-photon peut devenir un couplage ditfort, et de nouveaux

modes propres du système apparaissent alors, appeléspolaritons de cavité.

1.D.2 Emission spontanée dans une cavité

En physique quantique, on interprète l'émission spontanée d'un photon par un atome

excité ou un exciton comme un processus de dissipation d'énergie dû au couplage du système

avec un réservoir constitué par les modes du champ électromagnétique, qui forment un

bain continu d'oscillateurs harmoniques. La régle d'or de Fermi calcule le taux d'émission

spontanée d'un photon, qui fait donc passer le système d'un état initial vers un état �nal.

Cette règle qui s'énonce comme suit [cohen-tannoudji96] :

� i �! f =
2�
~

jhf jV ji ij 2� (E f � E i )� (E f ) (1.25)

où � i �! f est le taux de transition par unité de temps de l'état initial i vers l'état �nal f,

hf jV ji i est l'élément de matrice V entre les états i et f (en prenant le module au carré de

cet élément on obtient la probabilité de transition de l'état i vers l'état f),� (E f � E i ) est la

condition de conservation de l'énergie au cours du processus, et en�n� (E f ) est le nombre

d'états �naux f d'énergieE f .

Ce processus dépend donc fortement de la structure du réservoir puisque le taux d'émis-

sion spontanée est proportionnel au nombre d'états accessibles par unité d'énergie du champ

électromagnétique, autrement dit la densité d'états �naux.

Nous avons déjà qualitativement expliqué comment la mise en cavité résonante du puits

quantique modi�e les interactions exciton-photon. Nous voyons ici que cette modi�cation

est due au fait que le réservoir de modes électromagnétiques, autrement dit� (E f ), a une

structure radicalement di�érente en cavité résonante et dans un matériau massif. En e�et,

dans le cas du puits quantique en cavité, la longueur de la cavité L est choisie égale ou

multiple de la longueur d'onde du photon émis par recombinaison de l'exciton. Tous les

autres modes longitudinaux sont complètement hors résonance. Ainsi, le réservoir de modes

électromagnétiques se résume à un unique mode. Le taux d'émission spontanée dû au

couplage exciton-photon se retrouve donc fortement changé par rapport au cas du solide

massif (sans cavité). En�n, l'élément de matrice de couplage est exprimé par la quantité


 R , que l'on appellepulsation de Rabi.

1.D.3 Critère empirique de couplage fort

Comme il l'a déjà été suggéré, de nombreux e�ets limitent le temps de vie des excitons et

des photons dans la microcavité, ce qui a pour conséquence d'élargir les raies excitoniques et

photoniques. Ces facteurs peuvent être intrinsèques, ils conduisent alors à des élargissements

homogènes que nous nommerons C et  X . Dans C sont regroupés les couplages du mode

de cavité aux autres modes (vides) électromagnétiques de la cavité ou au continuum des
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modes extra-cavité. Dans X , sont regroupés les couplages des excitons entre eux et avec

les phonons. Lorsque
 R <<  C ;  X , l'émission spontanée est irréversible, car le photon

émis lors de la recombinaison de l'exciton "se perd" dans la cavité : la force d'oscillateur liée

à 
 R est trop faible pour permettre de nouveau l'absorption de ce photon. C'est le régime

de couplage faible. Dans le cas opposé, à savoir
 R >>  C ;  X , le photon émis reste dans

la cavité pendant un temps su�samment long pour être réabsorbé : c'est le régime de

couplage fort. Il y a donc échange cohérent d'énergie entre l'exciton du puits quantique

et le mode photonique de cavité : le phénomène est réversible et peut théoriquement (si

 C ;  X = 0) durer indé�niment. Ce sont lesoscillations de Rabi.

D'autres formes de dissipation, dits extrinsèques et conduisant à des élargissements

inhomogènes des raies, seront détaillées en2.A.5. Ces processus englobent le désordre

cristallin, les défauts des miroirs de Bragg et sur les puits quantiques survenus lors de la

croissance cristalline, etc.

1.D.4 Polaritons de cavité : excitons habillés par la lumière

Caractère bosonique des excitons

Les propriétés optiques linéaires des microcavités en régime de couplage fort peuvent

s'interpréter par un modèle simple dans lequel l'exciton 2D et le photon con�né (ou mode

de cavité) sont représentés par des oscillateurs harmoniques quanti�és auxquels on attribue

un opérateur de créationay et un opérateur d'annihilation a.

Or ce type de description (en oscillateurs harmoniques) est réservé aux systèmes bo-

soniques, à savoir qui véri�ent la règle de commutation des bosons :[am ; ayn ] = � mn , où

m et n réfèrent à des états quantiques du système. Il est donc indispensable de s'assurer

que les excitons, particules composites de fermions, peuvent e�ectivement être considérés

comme des bosons. On peut montrer qu'en leur associant l'opérateur de créationby1s et

d'annihilationb1s ([usui60], [rochat00]), la relation de commutation pour l'état fondamental

de l'exciton 2D, ie 1s, s'écrit [karr01] :

[b1s; by1s] = 1 � O(n(a� 2D
exc )2) (1.26)

où a� 2D
exc est le rayon de Bohr de l'exciton dans le puits quantique (cf partie1.B.2) et n

est la densité excitonique par unité de surface. Ainsi, dans la limite des basses densités

excitoniques (n(a� 2D
exc )2 << 1), c'est-à-dire dans un régime de relativement faible excitation

lumineuse, l'exciton se comporte comme un boson. Sachant que le rayon de Bohr de l'exciton

bidimensionnel est à peu près égal à 5 nm, cela donne une densité excitonique maximale de

4:104 excitons par�m 2.
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Hamiltonien linéaire dans la base découplée

Sous ces conditions de faible excitation lumineuse, on peut alors écrire le Hamiltonien

du système couplé exciton-photon comme suit, sachant que pour alléger l'écriture on sub-

stituera les vecteurs d'onde transversesK k par la notationk (ainsi ak, ayk, bk et byk sont

respectivement les opérateurs d'annihilation et de création d'un photon et d'un exciton de

vecteur d'ondek dans le plan des couches) :

H lin =
X

k

Hk =
X

k

Ecav(k)aykak + Eexc(k)bykbk +
~
 Rabi

2
(aykbk + bykak) (1.27)

Ecav(k) et Eexc(k) sont les relations de dispersion du photon de cavité et de l'exciton

bidimensionnel données par les équations (1.13) et (1.20). ~
 Rabi
2 est l'énergie mise en jeu

par le couplage exciton-photon.

Ce hamiltonien est linéaire dans le sens qu'il ne prend pas en compte les couplages

entre oscillateur excitonique et oscillateur photonique dek di�érents. Lorsque l'on pousse le

développement en densité excitonique à l'ordre 2 (c'est-à-dire que l'on augmente l'excitation

lumineuse), il apparaît des termes rendant compte du couplage entre modes di�érents,

responsables des e�ets non-linéaires étudiés dans la partie1.E.

Modes propres du système et hamiltonien linéaire dans la base couplée

Ce hamiltonien peut être diagonalisé comme suit dans une base(pk; qk; pyk; qyk) :

H lin =
X

k

(E � (k)pykpk + E+ (k)qykqk) (1.28)

où les opérateurs(pk; qk; pyk; qyk) sont reliés aux opérateurs(ak; bk; ayk; byk) par la trans-

formation unitaire suivante faisant intervenir les coe�cientsCk et X k dits coe�cients de

Hop�eld  
pk

qk

!

=

 
� Ck X k

X k Ck

!  
ak

bk

!

(1.29)

et sa transformation conjuguée. Les coe�cients de Hop�eld s'expriment en fonction du

désaccord cavité-exciton(Ecav (k)� Eexc (k))
~ noté � k et de
 Rabi :

C2
k =


 2
Rabi

2
p

� 2
k + 
 2

Rabi (� k +
p

� 2
k + 
 2

Rabi )

X 2
k =

� k +
p

� 2
k + 
 2

Rabi

2
p

� 2
k + 
 2

Rabi

(1.30)

Ces coe�cients sont tels queC2
k et X 2

k représentent respectivement la fraction photonique

(C comme Cavité) et excitonique (X comme eXciton) d'un mode polaritonique donné, leur
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somme pour unk donné étant toujours égale à 1 (relation d'unitarité). A désaccord cavité-

exciton � k nul, le polariton est dans une superposition à poids égaux de l'exciton et du

photon :C2
k = X 2

k = 1
2 .

Les énergies propresEUP et ELP associées respectivement aux modesqk et pk s'ex-

priment ainsi :

ELP =
1
2

(Ecav(k) + Eexc(k) � ~
q

� 2
k + 
 2

Rabi ) (1.31)

EUP =
1
2

(Ecav(k) + Eexc(k) + ~
q

� 2
k + 
 2

Rabi ) (1.32)

Les notations UP et LP font référence à polaritons hauts, en anglaisUpper Polaritons,

et polaritons bas,Lower Polaritons.

Courbe d'anticroisement et relations de dispersion des polaritons de cavité

La �gure 1.10représente la variation des énergies des polaritons à vecteur d'onde trans-

verse �xé, ici nul, en fonction du désaccord cavité-exciton� k. On observe un anticroisement,

qui est la signature du régime de couplage fort. Cette courbe d'anticroisement est tracée

pour le cas idéal où les largeurs de raie sont nulles, c'est-à-dire les durées de vie in�nies.

Remarquons qu'à désaccord cavité-exciton nul,EUP (0) � ELP (0) = ~
 Rabi .

Figure 1.10 � Anticroisement des énergies des polaritons àk = 0 en fonction du désaccord

cavité-exciton� k = (Ecav (k)� Eexc (k))
~ . Notations :E+ � EUP et E � � ELP .

Inversement, à désaccord �xé, on obtient la relation de dispersion des polaritons, c'est-à-

dire la dépendance de l'énergie des polaritons en fonction de leur vecteur d'onde transverse.

Les branches de dispersion des polaritons sont représentées �gure1.11à désaccord cavité-

exciton nul. On peut comme prévu distinguer deux branches : la branche supérieure,EUP (k),

est quasiment parabolique. Elle est séparée enk = 0 de l'autre branche, la branche basse
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ELP (k), de ~
 Rabi , étant donné que� k = 0 pour k = 0 comme le montre la courbe

d'anticroisement (�gure1.10).

Figure 1.11 � Relation de dispersion des polaritons à désaccord cavité-exciton nul pourk = 0

et avec~
 Rabi = 10meV. Le dégradé de couleurs rend compte de la proportion photoniqueC2
k

(bleu) et excitoniqueX 2
k (rouge) des polaritons bas et hauts. Le vert correspond à des polaritons

mi-photon mi-exciton. En pointillés sont représentées les dispersions des photons de cavité (bleu)

et des excitons 2D (rouge) non couplés. Image tirée de [pigeon11].

Dans ces �gures1.10et 1.11, les largeurs de raies ont idéalement été prises nulles. En

réalité elles ne le sont évidemment pas mais, nous le verrons dans la partie2.A.2, elles

restent faibles en comparaison à la valeur de la pulsation de Rabi
 Rabi . C'est la condition

qui nous permet d'être en couplage fort. Ainsi les deux branches polaritoniques peuvent être

traitées séparément lorsqu'elles sont excitées de manière résonante. Par la suite nous serons

toujours en excitation résonante ou quasi-résonante avec la branche basse des polaritons.

Nous pouvons donc négliger la contribution de la branche haute et réécrire l'équation (1.29),

après inversion, comme ce système d'équations :

bk = X kpk

ak = � Ckpk

(1.33)

et le système conjugué.

Ce sont ces relations (1.33) que l'on utilisera par la suite pour passer de la base découplée

à la base couplée.

On peut attribuer une masse e�ective aux polaritons bas à faible vecteur d'onde trans-

verse (k ' 0) qui est de la forme (en négligeant la courbure de la dispersion des excitons) :
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m�
LP =

m�
cav

C2
0

(1.34)

Pourquoi s'intéresser aux polaritons de la branche basse ?

Il est intéressant d'étudier la branche basse des polaritons pour plusieurs raisons :

- la dispersion des polaritons bas présente un point d'in�exion, ce qui permet de réaliser des

expériences de mélange à quatre ondes e�caces, puisque l'accord de phase et la conservation

de l'énergie y sont facilement atteints, cf �gure1.12 [savvidis00].

- lorsque le vecteur d'onde tend vers 0, la dispersion des polaritons bas s'écarte notablement

de l'énergie de l'exciton, signature du couplage fort, ce qui montre que les excitons sont

bien mélangés aux photons : la masse e�ective des polaritons bas (dé�nie pour des vecteurs

d'onde faibles) est alors très faible comparée à celle des excitons, ce qui, nous verrons,

présente de nombreux avantages pour l'observation des e�ets quantiques.

- toujours au voisinage de 0, la branche est parabolique ce qui signi�e que les polaritons se

comportent comme des particules libres de masse e�ective (liée à la courbure de la parabole)

faible (cf précédent tiret). Or la densité d'états d'une particule libre de masse m dans un

système bidimensionnel est constante et égale àm
~2 . Donc la densité d'états des polaritons

à k � 0 est elle aussi faible, ce qui est à l'origine de la relaxation stimulée vers ces états

lors de la condensation de Bose-Einstein des polaritons, [kasprzak06], et de l'e�et laser des

polaritons [imamoglu96, tassone99].

1.D.5 Prise en compte des relaxations intrinsèques et dé�nition rigoureuse

du régime de couplage fort

Couplage à l'environnement

Pour décrire les divers couplages à l'environnement auxquels sont soumis les excitons

et les photons, il su�t d'ajouter au hamiltonien linéaire 'idéal' énoncé en (1.28) les di�é-

rentes contributions à cette relaxation ([ciuti03], [karr01], [savona98]), à savoir les termes

de couplage à l'environnement :

- un terme de couplage d'un mode de la cavité (le modeak) avec les autres modes élec-

tromagnétiques (modesAk) via la force d'oscillateurgA (
) :

HaA (k) =
Z

d
[ gA (
)( akAyk;
 + h:c:)] (1.35)

- un terme de couplage de l'exciton (le modebk) aux réservoirs excitonique et phononique
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(modesBk) via la force d'oscillateurgB (
) :

HbB(k) =
Z

d
[ gB (
)( bkByk;
 + h:c:)] (1.36)

Et les termes décrivant l'environnement :

- le continuum des modes électromagnétiques :

HA (k) =
Z

d
[ ~
( Ayk;
 Ak;
 +
1
2

)] (1.37)

,

- les réservoirs excitonique et phononique :

HB (k) =
Z

d
[ ~
( Byk;
 Bk;
 +
1
2

)] (1.38)

.

On écrit l'évolution de ces opérateursak(t), bk(t), Ak(t) et Bk(t) grâce à l'équation

d'Heisenberg, à savoir pour un opérateurzk décrivant un système dont le hamiltonien est

H (k) :

i~
dzk

dt
= [ zk ; H (k)] (1.39)

Dans notre cas,

H (k) = H lin (k) + HA (k) + HB (k) + HaA (k) + HbB(k) (1.40)

Dans l'approximation de l'enveloppe lentement variable pourgA (
) et gB (
) autour de

la fréquence optique d'excitation
 0 (on écriragi (
 0) = g0
i où i=A,B), on obtient après

intégration à partir de l'instant initialt0 < t un système d'équations integro-di�érentielles

couplées type équations de Langevin pour le mouvement brownien :

i~
dak

dt
= ( Ecav(k) �

i
~

(g0
A )2)ak +

~
 Rabi

2
bk + F (A )

k (t)

i~
dbk

dt
= ( Eexc(k) �

i
~

(g0
B )2)bk +

~
 Rabi

2
ak + F (B )

k (t)
(1.41)

où les termes sources des �uctuations, appelées aussi "forces de Langevin", ont pour

expression :

F A
k (t) =

Z
d
 gA (
) Ak;
 (t0)e� i 
( t � t0 ) (1.42)

et

F B
k (t) =

Z
d
 gB (
) Bk;
 (t0)e� i 
( t � t0 ) (1.43)
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Energies complexes

On peut alors réécrire les énergiesEUP et ELP comme des nombres complexes dont la

partie réelle donne l'énergie des polaritons et la partie imaginaire correspond à leur taux de

relaxation. On utilise pour exprimer ces taux la notation introduite auparavant, à savoir X

et  C tels que C = (g0
A )2

~2 et  X = (g0
B )2

~2 :

EUP =
Ecav(k) + Eexc(k)

2
� i~

 C (k) +  X (k)
2

+
~
2

q
[� k � i ( C (k) �  X (k))]2 + 
 2

Rabi

(1.44)

ELP =
Ecav(k) + Eexc(k)

2
� i~

 C (k) +  X (k)
2

�
~
2

q
[� k � i ( C (k) �  X (k))]2 + 
 2

Rabi

(1.45)

Ainsi, à désaccord nul, on obtient :

EUP =
Ecav(k) + Eexc(k)

2
� i~

 C (k) +  X (k)
2

+
~
2

q

 2

Rabi � ( C (k) �  X (k))2 (1.46)

ELP =
Ecav(k) + Eexc(k)

2
� i~

 C (k) +  X (k)
2

�
~
2

q

 2

Rabi � ( C (k) �  X (k))2 (1.47)

Et donc le clivage entreEUP et ELP (ou l'anticroisement, signature du couplage fort) existe

si et seulement si


 Rabi > j C (k) �  X (k)j (1.48)

C'est donc cette condition qui dé�nit rigoureusement le couplage fort et qui permet de ne

considérer en excitation résonante (ou quasi-résonante) que les polaritons bas.

Naturellement, la largeur de raie des polaritons bas est la moyenne pondérée (via les

coe�cients de Hop�eld) de C (k) et  X (k). On trouve en e�et :

 LP (k) = X 2
k  X (k) + C2

k  C (k) (1.49)

1.D.6 Quels sont les facteurs expérimentaux de perte du couplage fort ?

Nous allons énoncer ici les principales raisons expérimentales d'une perte du couplage

fort.

Une augmentation de la température T de l'échantillon (due à un mauvais transfert de

chaleur entre le système de refroidissement et l'échantillon, ou à cause d'une trop grande

excitation lumineuse) a pour conséquences

- d'a�aiblir les résonances excitoniques (cf partie1.A.3). Or sans excitons, il ne peut y avoir

de couplage exciton-photon !

- d'augmenter la taille du réservoir phononique et donc le couplage entre excitons et pho-

nons, ce qui a pour conséquence d'élargir les raies excitoniques, cf parties1.D.5 et 2.A.2.

Une augmentation de la puissance d'excitation a pour conséquences :
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- d'augmenter la température (retour au tiret précédent)

- d'augmenter la densité d'excitons et donc les interactions coulombiennes entre électrons

et trous (c'est ce que l'on a appelé le couplage des excitons au réservoir excitonique), ce

qui provoque un élargissement "collisionel" des raies excitoniques, cf parties1.D.5et 2.A.2.

Une diminution du nombre de puits quantiques entraîne une diminution du dédoublement de

Rabi, ce qui peut, comme un élargissement des raies, mettre à mal la condition de couplage

fort. On peut en e�et montrer que le dédoublement de Rabi, autrement dit la force d'oscilla-

teur du couplage exciton-photon, est en
p

NQW avecNQW le nombre de puits ([houdre95]).

Une diminution de la ré�ectivité des miroirs entraîne un élargissement des raies photoniques.

Les modes de fuite sont également responsables d'une potentielle perte du couplage fort

[senellart03], puisqu'un exciton d'énergie extérieure à la stop-band se couple avec ces modes

de fuite qui forment un continuum de modes électromagnétiques, et on a donc perte du

couplage 1 pour 1 caractéristique du couplage fort.

1.D.7 Contrôle tout optique

Excitation d'un état polaritonique donné et détection de cet état

L'incidence sur une microcavité d'un faisceau de photons de longueur d'onde proche

de � 0 crée un exciton dont l'état est donné par sonK k et donc complètement déterminé

par l'angle d'incidence de l'onde lumière sur la cavité. Si les conditions de l'expérience et

les caractéristiques de la microcavité permettent un couplage fort lumière-matière, alors les

nouveaux modes propres du système sont les polaritons de cavité dont l'état est lui aussi

complètement déterminé par leurK k. Il est donc possible d'exciter optiquement un unique

état polaritonique en choisissant l'angle d'incidence de la lumière sur la microcavité.

De même, la relation univoque entre l'angle d'émission de la lumière transmise par la

microcavité et le vecteur d'onde des polaritons fournit un accès direct aux états polarito-

niques peuplés, cf équations (1.23) et (1.24). C'est donc en étudiant l'espace réciproque

de la lumière transmise par la cavité que ces informations nous seront accessibles.

Que voit-on dans l'espace réciproque ? On observe un anneau homogène correspondant à

la di�usion élastique Rayleigh des polaritons sur les défauts présents dans la cavité : défauts

ponctuels des miroirs de Bragg ou des puits quantiques introduits lors de la croissance

cristalline, désordre d'alliage, etc. (nous parlerons de ces notions en I-B2). Dans le processus

de di�usion élastique, le module de la composante transverse de l'impulsion est conservée

à cause de l'invariance par translation dans le plan des couches (perpendiculaire à l'axe de

croissance), c'est pourquoi l'on observe un anneau dans l'espace réciproque, appeléanneau

Rayleigh, signature d'une émission (hors de la cavité) de photons àkK kk =
p

K 2
x + K 2

y =
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constante, et donc signature de la présence de polaritons au sein de l'échantillon véri�ant

cette même condition.

Autres correspondances lumière-polariton

Pour résumer simplement, il y a une correspondance entre

- l'angle d'incidence de la lumière excitatrice et le vecteur d'onde transverse des polaritons

créés,

- l'intensité de la lumière excitatrice et la densité de polaritons, puisque le nombre de

photons détermine le nombre d'excitons et donc le nombre de polaritons,

- le vecteur d'onde transverse des polaritons et leur vitesse de propagation comme nous le

verrons en partie3,

- la polarisation de la lumière excitatrice et le spin des polaritons comme nous le verrons

dans les parties1.F et 4.

Ce contrôle tout optique est un élément clef des expériences qui vont suivre, et les notions

abordées ici seront développées dans les chapitres directement concernés.

1.E Interactions entre polaritons

1.E.1 Vers les fortes densités : la non-linéarité

La description faite en1.D n'est valable que pour de faibles densités d'excitons. Lorsque

celle-ci augmente, ie lorsque l'on augmente l'excitation lumineuse, on ne peut négliger les

interactions coulombiennes entre les électrons et les trous, ce qui revient à regarder la

structure interne des quasi-particules que sont les excitons. On atteint alors un régime par-

ticulier où les excitons sont encore considérés comme des bosons mais pourtant leur nature

composite (à base de deux fermions) ne peut être complètement négligée. Le hamiltonien

linéaire introduit en1.D n'est alors plus acceptable. Il est nécessaire ([ciuti03], [karr01]) de

le compléter avec des termes d'ordre 2 en densité excitonique qui rendent compte :

- de l'interaction coulombienne entre les électrons et les trous de 2 excitons qui entrent en

collision : processus d'annihilation de deux excitons de vecteurs d'onde k et k' combinée

à la création de deux excitons de vecteurs d'onde k+q et k'-q, l'ensemble du processus

garantissant la conservation de l'impulsion transverse :

Hexc� exc =
1
2

X

k;k 0;q

Vcoulomb(q)byk+ qbyk0� qbkbk0 (1.50)

- et de la saturation du couplage exciton-photon traduisant la saturation de la transition
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optique avec l'intensité d'excitation :

Hsaturation;exc � phot = �
1
2

X

k;k 0;q

Vsat (ayk+ qbyk0� qbkbk0 + ak+ qbk0� qbykbyk0) (1.51)

Vcoulomb(q) est la transformée de Fourier du potentiel coulombien pour un système bidi-

mensionnel et vaut

Vcoulomb(q) =
2�e 2

"Aq
(1.52)

avec A l'aire de quanti�cation (c'est-à-dire ici la surface du puits quantique). Sous la

condition que2�
q >> a � 2D

exc , c'est à dire pour un rayon de Bohr de l'exciton bidimensionnel

de 5 nm :q << 1000�m � 1, Vcoulomb(q) dépend peu de q [karr01], et l'on peut écrire :

Vcoulomb(q) ' V 0
coulomb =

6e2a� 2D
exc

"A
(1.53)

Seuls les termes véri�ant la condition précédemment cités seront considérés par la suite. On

parle alors d'approximation de Bohr. Pour alléger l'écriture, nous appellerons ce potentiel

constant d'interaction entre excitons : g.

En�n, Vsat = 
 Rabi
2nsat A où nsat = 7

16� (a� 2D
exc )2 est la densité d'excitons pour laquelle il y

a saturation du couplage exciton-photon, [ciuti03] et [houdre95]. L'ordre de grandeur de

nsat est donné égal à103�m � 2 par les références précédemment citées (qui est une densité

qui reste dans la limite bosonique estimée à4:104�m � 2). Expérimentalement, avec un

faisceau d'excitation de pro�l transverse gaussien, ce phénomène de saturation se traduit

par l'aplatissement du pro�l transverse du spot qui devienttop hat. En e�et, pour un

spot gaussien, la renormalisation commence au centre du spot puisque l'intensité y est

plus importante, puis elle gagne sa périphérie à mesure que l'on augmente la puissance

d'excitation, mais la valeur de la densité polaritonique de champ moyen étant plafonnée, le

pro�l gaussien est modi�é à haute intensité résultant en un pro�l transverse homogène du

spot.

1.E.2 Hamiltonien e�ectif pour la branche basse des polaritons

Grâce à (1.33), les deux termes de couplage non linéaires précédemment cités peuvent

s'exprimer avec les opérateurs polaritoniques de la branche bassepk seulement et se mettre

sous la forme :

Hpol� pol =
1
2

X

k;k 0;q

V pol� pol
k;k 0;q pyk+ qpyk0� qpkpk0 (1.54)

oùV pol� pol
k;k 0;q est un coe�cient de couplage dépendant des coe�cients de Hop�eld, deV 0

coulomb

(ou g) et deVsat . Ce hamiltonien non linéaire décrit alors une interaction entre quatre modes

polaritoniques, où deux polaritons de vecteurs d'onde k et k' sont annihilés et deux polaritons
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de vecteurs d'onde k+q et k'-q sont créés. Ce type d'interactions est couramment appelé

mélange à quatre ondes de polaritons. Un exemple de ce type d'interaction est schématisé

�gure 1.12. La partie5.C.2sera consacrée à la description de ces processus.
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Figure 1.12 � Exemple de conversion paramétrique du type mélange à 4 ondes. Ici, le pompage

est e�ectué à l'angle magique (12�) a�n que le processus soit le plus e�cace (grâce à l'in�exion

de la courbe de dispersion qui permet l'accord de phase et la conservation des énergies).

Le hamiltonien total du système s'obtient en ajoutant le hamiltonien d'interaction

Hpol� pol au hamiltonien linéaire de la branche basse :

H =
X

k

ELP (k)pykpk +
1
2

X

k;k 0;q

V pol� pol
k;k 0;q pyk+ qpyk0� qpkpk0 (1.55)

1.E.3 Renormalisation des énergies

Au sein deHpol� pol, il est utile de considérer certains termes particuliers qui corres-

pondent à ce que l'on appelle le phénomène derenormalisation des énergies. Soient deux

modes de la branche basse :pk1 et pk2 . Les termes de l'Hamiltonien faisant intervenir ces

deux modes contiennent le groupes d'opérateurs :pyk2
pyk1

pk2 pk1 et pyk1
pyk2

pk1 pk2 . Les

modes 1 et 2 étant des modes propres du système,pk1 et pk2 commutent (et il en est de

même pourpyk1
et pyk2

), ce qui nous ramène �nalement à un seul groupe d'opérateurs.

L'évolution du modepk1 est donnée par l'équation d'Heisenberg :

i~
d
dt

pk1 = [ pk1 ; H ] (1.56)
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avecH = H lin + Hpol� pol. Le calcul montre que le commutateur[pk1 ; Hpol� pol] est pro-

portionnel, via un coe�cient que nous appeleronsgLP , à pyk2
pk2 pk1 . gLP correspond au

potentielV pol� pol
k;k 0;q pour les modes particulierspk1 et pk2 considérés, avecq = k2 � k1 : cette

grandeur s'exprime donc en fonction de g et des coe�cients de Hop�eld pour les vecteurs

d'onde q,k2 et k1.

Supposons quepk2 soit un mode pompe macroscopiquement peuplé, alorspk2 peut être

remplacé par sa valeur moyenne complexeP = hpk2 i . jPj2 = n où n représente la densité

de polaritons dans le mode de pompe (mode 2). Ainsi l'équation d'évolution du mode 1 est

d
dt

pk1 = � i (
ELP (k1)

~
+ gLP n)pk1 + autrestermes (1.57)

oùELP (k1) provient de la partie linéaire du hamiltonien. En introduisant cette équation dans

l'équation de Schrödinger, on en déduit l'énergie du modepk1 et on voit que l'interaction

du modepk1 avec la pompe de vecteur d'ondek2 conduit à un déplacement vers le bleu de

son énergie. Ceblue-shift est proportionnel à la densité de polaritons dans le mode pompe

2. Il s'agit d'un e�et derenormalisationde l'énergie du mode 1 par le mode pompe, donc

c'est un e�et multimode.

La renormalisation se produit également sur le mode de pompe lui-même, cet e�et est

alors apparenté à l'e�et Kerr tel qu'on le connaît en optique paramétrique (de plus amples

explications seront données en5.B et 5.C.2.

Ainsi lorsqu'on s'intéresse à la dynamique des modes pompés ou du mode pompe, il faut

tenir compte de cette renormalisation d'énergie. Par conséquent, lorsque l'on mentionne le

décalage en énergie entre le laser de pompe et la branche basse des polaritons (que l'on

nomme souvent LP en référence àLow Polaritonou LPB en référence àLow Polariton

Branch), il ne faut pas omettre la contribution de ceblue-shiftinévitable. Ainsi le décalage

EFFECTIF entre la pompe et les polaritons bas s'exprime comme suit (avec l'indice p pour

signi�er pompe) :

� p = Ep � (ELP (kp) + ~gLP n) (1.58)

où ~gLP n correspond à l'e�et de renormalisation des énergies précédemment expliqué, n

étant la densité des polaritons dans les modes pompés ou dans le mode pompe lui même.

L'exploitation de cet e�et dans diverses con�gurations et sur divers types de microcavités

(totale dégénérescence à incidence normale dans les microcavités planaires [karr01] et dans

les micropiliers comme nous le verrons plus tard en partie5.D, mélange à quatre ondes

dégénéré dans les microcavités simples [leyder07-these] et triples [diederichs07]) a permis

à plusieurs reprises à notre groupe d'observer de fortes corrélations entre les faisceaux issus

de cette émission non-linéaire. C'est aussi cet e�et qui est à l'origine des phénomènes de

bistabilité dont une première approche, phénoménologique, est décrite ci-après.
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1.E.4 Bistabilité

Description phénoménologique de la bistabilité

Supposons que l'on pompe la microcavité avec une source de lumière d'énergieEp et

de vecteur d'onde transversekp, tels queEp > E LP (kp) (*), c'est-à-dire que la pompe est

décalée vers le bleu par rapport à la branche basse des polaritons. Les modes polaritoniques

peuplés par cette pompe sont les modes que nous nommerons pour simpli�erkLP issus du

processus paramétrique :

(kp; kp) �! (2kp � k; k) � f kLP g (1.59)

tels que

Ep = ELP (kLP ) (1.60)

Dans l'expression de� p, la densité n est celle des modeskLP . Tant que l'intensité de pompe

et donc la densité polaritonique des modes pompés reste faible,� p est positif, d'après (*).

A partir d'une certaine valeur de l'intensité de pompeI 1 et donc de densité polaritonique

n, � p devient nul : les polaritons bas sont renormalisés par la pompe, et leur courbe de

dispersion se décale vers les hautes énergies, de telle manière que la pompe est maintenant

à résonance avec la branche basse des polaritons.

Les modes pompés pourI > I 1 sont donc les modes ayant le même vecteur d'onde

transverse que la pompekp, avec tout simplementEp = ELP (kp). Dans l'expression de

� p, n est alors la densité polaritonique dans le mode de pompe. On est dans un régime

d'e�et Kerr, qui correspond à la renormalisation de l'énergie de la pompe sur elle-même.

Si on continue d'augmenter l'intensité de pompe et donc n,� p devient négatif. A haute

intensité excitatrice, on observe un phénomène de saturation de la transition optique dans le

mode de pompe, décrit parHsaturation;exc � phot dans l'équation (1.51) et dans les références

[ciuti03] et [houdre95], si bien que l'intensité de la pompe excitatrice peut continuer à

augmenter sans arriver à créer des excitons.

Si maintenant on e�ectue la manipulation inverse, c'est-à-dire que l'on diminue l'inten-

sité de pompe et donc la densité polaritonique n dans le mode de pompe, on part donc de

� p négatif et cette grandeur s'annule lorsque n avoisine la valeur 0 : l'intensité de pompe

correspondante est notéeI 2.

Conclusion sur la bistabilité

Il y a donc deux phases stables distinctes :

- la phase que l'on appellera OFF où les modes polaritoniques peuplés par la pompe sont

ceux qui véri�ent la conservation de l'énergie (1.60) et issus du processus paramétrique

(1.59). Cette phase correspond à une transmission modérée de lumière.

- la phase que l'on appellera ON où les modes polaritoniques peuplés par la pompe sont
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les modes de pompe eux-mêmes (e�et Kerr). Le système est alors un émetteur de lumière

performant puisque l'excitation est à résonance avec les modes polaritoniques.

On passe de la phase OFF à la phase ON par un processus de renormalisation . Il n'y a

aucune raison pour que les passages OFF vers ON et ON vers OFF, qui correspondent à

deux processus di�érents, s'e�ectuent pour la même intensité de puissance excitatrice, ce

qui témoigne de l'existence de deux états stables pour des valeurs d'intensité de pompe

comprises entreI 1 et I 2. C'est ce que l'on appelle labistabilité.

Compromis sur le choix du désaccord cavité-exciton

Dans ce qui précède nous avons vu que les polaritons de cavité sont des quasi-particules

hybrides matière-lumière. Leur partie excitonique est à l'origine des non-linéarités que l'on

rencontre dans le système, leur partie photonique leur permet de se propager rapidement.

Selon le type de mesure que nous voudrons réaliser il sera judicieux de favoriser l'un ou

l'autre des comportements. Cependant, il est primordial de toujours s'assurer que la partie

photonique des polaritons est en proportion su�samment importante puisque notre système

de détection est basé sur la quantité de lumière émise par la microcavité. Il convient donc de

choisir un désaccord cavité-exciton que ne soit pas trop défavorable àCk , le coe�cient de

Hop�eld photonique. Or la part photonique est d'autant plus importante que le désaccord

est négatif. En revanche, a�n de privilégier les non-linéarités, nous comprenons qu'il faut

exacerber la part excitonique (X k) des polaritons, et donc travailler à un désaccord positif :

cela aide à avoir des seuils de non-linéarités assez bas. En conclusion, nous verrons qu'il

faut faire un compromis entre ces deux contraintes, et nous choisirons souvent par la suite

des désaccords soit nuls, soit légèrement négatifs (jusqu'à -3 meV). Certaines fois, nous

choisirons des désaccords très négatifs (-6 meV) a�n de s'éloigner de l'exciton et d'éviter la

pollution venant du réservoir excitonique. Dans ces conditions, il faut bien sûr s'attendre à

avoir des seuils de non-linéarités très élevés. Nous verrons en2.A.2comment il est possible

expérimentalement d'avoir accès aux di�érents désaccords cavité-exciton.

1.F Spin des polaritons

Dans un semi-conducteur à gap direct III-V, la liaison forte entre les atomes de type III

et les atomes de type V se comprend en considérant que les électrons de la couche 4s pleine

de l'Arsenic se délocalisent sur la couche 4p du Gallium remplie avec un seul électron a�n

de former une orbitale mixte sp appelée� remplie avec 3 électrons. Le schéma1.13montre

dans un diagramme énergétique la construction de la liaison covalente entre l'Arsenic et le

Gallium. La première couche vide est alors une couche� construite à partir de deux orbitales

s. C'est pourquoi la bande de conduction, qui est une bande permise vide à température

nulle, correspond à une orbitale� .
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Figure 1.13 � Diagramme énergétique expliquant la construction de la liaison forte entre l'Arsenic

et le Gallium.

Par conséquent, les électrons de la bande de conduction ont un moment cinétique orbital

nul (puisque ce sont des électrons s), et donc leur moment cinétique totalJc est égal à
1
2 . Les électrons de la bande de valence ont un moment cinétique orbital égal à 1 puisque

ce sont des électrons p et donc leur moment cinétique totalJv peut prendre les valeurs
1
2 et 3

2 . L'interaction spin-orbite provoque une levée de dégénérescence entre les états de

moment cinétique total12 et 3
2 , la bandeJv = 1

2 ayant une énergie beaucoup plus basse.

On l'appelle lasplit-o� band. Etant trop éloignée de la bande de conduction pour qu'un

processus d'excitation puisse être considéré, la split-o� band sera négligée par la suite. En

considérant les diverses projections possibles deJv = 3
2 sur l'axe de quanti�cation Oz,

cette bande de valence de moment cinétique orbital totalJv = 3
2 se retrouve divisée en

deux sous-bandesJ z
v = � 1

2 et J z
v = � 3

2 de courbures di�érentes. On distingue ainsi : les

électrons lourds, dont le moment cinétique total selon z est égal à� 3
2 et les électrons légers

dont le moment cinétique total selon z est égal à� 1
2 . Bien que les électrons lourds et légers

soient dégénérés àk = 0 dans un semi-conducteur massif, comme le montre la �gure1.14,

le con�nement selon z dû au puits quantique entraîne une levée de dégénérescence, comme

le montre la �gure1.15, d'autant plus importante que le con�nement est grand.

Un trou possède le même moment cinétique total que l'électron auquel il est associé,

mais une projection opposée sur l'axe de quanti�cation Oz. On parle donc également de

trous lourds et de trous légers, séparés comme le montre la �gure1.16par une importante

di�érence d'énergie. Dans notre échantillon, un clivage de 8.1 nm soit environ 15 meV (à
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830 nm) entre les branches lourdes et légères, les trous lourds étant plus hauts en énergie,

ce qui nous amène à ne considérer par la suite que la contribution des trous lourds à tout

processus d'excitation. Un exciton étant constitué d'un électron de conduction et d'un trou

lourd de la bande de valence, la règle d'addition des moments cinétiques entraîne que le

moment cinétique total de l'exciton selon Oz ne peut prendre que les valeurs :J z
exc = � 2,

J z
exc = � 1, J z

exc = +1 et J z
exc = +2 .
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Figure 1.16 � Spectre d'absorption d'un puits quantique en InGaAs à 4K.

En�n, lors du couplage exciton-photon, la conservation du moment cinétique total im-

poseJexc = Jph et le fait que nous nous plaçons dans une microcavité impose de plus

J z
exc = J z

ph. Or Jph = 1, de projection selon Oz :+1 et -1, donc les étatsJexc = 2 sont

optiquement inactifs car ils ne peuvent être couplés à la lumière, au moins au premier

ordre (absorption d'un photon seulement). Par conséquent, seuls les excitons (J z
v;trou =

+ 3
2 ,J z

c;e = � 1
2) et (J z

v;trou = � 3
2 ,J z

c;e = + 1
2) peuvent être excités par la lumière, et en
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particulier une onde en incidence normale polarisée� + (J z
ph = +1 ) crée un état excitonique

pur (J z
v;trou = + 3

2 ,J z
c;e = � 1

2) noté �+ (et d'état de spin désigné par la dénominationspin

up), et une onde en incidence normale polarisée� � (J z
ph = � 1) crée un état excitonique

pur (J z
v;trou = � 3

2 ,J z
c;e = + 1

2) noté � � (et d'état de spin désigné par la dénominationspin

down).

Si l'onde en incidence normale a une polarisation qui est une superposition cohérente

d'une polarisation circulaire gauche et d'une polarisation circulaire droite (ie polarisation

elliptique ou linéaire), les états excitoniques et donc polaritoniques créés sont une superpo-

sition cohérente des états excitoniques purs�+ et � � .

En�n si l'onde excitatrice n'est pas en incidence normale, les états excitoniques créés

sont une superposition des états�+ et � � qui dépend de l'angle d'incidence, [cassabois99].

1.F.1 Contrôle optique du spin des polaritons

Il est intéressant de noter que la polarisation de la lumière incidente et celle de la lumière

réémise lors de la recombinaison électrons-trous sont directement liées à l'état de spin des

excitons-polaritons au sein de la cavité puisque une lumière polarisée� + (� � ) crée un état

excitonique pur de spin up (spin down). Ainsi il est possible de décider de l'état de spin

excitonique à créer en choisissant une polarisation de lumière incidente et il est possible

d'étudier l'état de spin des excitons-polaritons dans la cavité par analyse de la polarisation

de la lumière transmise. Nous verrons en partie4.A.1une méthode pour analyser toute état

de polarisation de la lumière transmise par la cavité. Il y a donc un contrôle tout optique

du spin polaritonique.

1.F.2 Relaxation du spin des polaritons

Il est crucial de mentionner que le spin des polaritons est soumis à un phénomène de

relaxation lié d'une part à la séparation d'énergie entre les excitons ayant un moment dipo-

laire parallèle / perpendiculaire au vecteur d'onde, ce qu'on appelle lesplitting longitudinal-

transverseou pour alléger l'écriture leLT splitting, cf [maialle93], et d'autre part la sépara-

tion en énergie des modes photoniques TE et TM de la cavité optique, qui ampli�e l'e�et

précédent. Les polaritons, particules composées des excitons et des photons de cavités, pré-

sentent donc, lorsqu'ils sont excités en incidence non-normale, une séparation en énergie

entre les modes TE et les modes TM, cf [kavokin04]. Ceci entraîne un couplage entre les

états optiquement actifs de spin +1 et -1. Il est important de noter que ce mécanisme ne

fait pas intervenir les états noirs, on peut donc considérer les polaritons comme un système

à deux niveaux et adopter le formalisme du "pseudospin".

Le vecteur de pseudospin polaritoniqueSk donne de manière univoque l'état de po-

larisation du mode polaritonique de vecteur d'onde transverse k, en excitation comme en

détection. S'il est selon l'axe z uniquement, le système est peuplé avec des polaritons de
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spin up ou down uniquement. S'il est selon x et/ou y, les populations peuplées sont des

mélanges des états purs +1 et -1 : il s'agit de polarisations elliptiques dans la plupart des

cas, ou bien linéaires TE ou TM. Dans un cas idéal où l'on néglige les mécanismes de

relaxation de l'impulsion (interaction exciton-phonon, di�usion Rayleigh, interaction entre

polaritons...), l'hamiltonien du mode polaritonique de vecteur d'onde transverse k s'écrit

d'après [kavokin04] :

Hk = Ep(k) � gs� B 
 T E=T M (k):Sk (1.61)

où gs est un facteur de Landé e�ectif,� B le magnéton de Bohr et
 T E=T M (k) un champ

magnétique e�ectif associé à la séparation en énergie des modes TE et TM. En l'ab-

sence de champ magnétique appliqué (et en négligeant les champs magnétiques extérieurs),


 T E=T M (k) a forcément une composante selon x et y sik 6= 0, comme il l'a été dit plus

tôt, à cause duLT splitting entre excitons de vecteur d'onde non-nul. A k=0,
 T E=T M (k)

est selon l'axe z : il est non-nul s'il existe un déséquilibre de population entre les polaritons

de spin up et down. En excitation linéaire à k=0, ce champ magnétique e�ectif est nul,

puis il augmente avec k.

L'évolution du vecteur de pseudospin dé�ni par (1.61) est donnée par l'équation suivante,

obtenue grâce à l'équation de Heisenberg :

d
dt

Sk =
gs� B

~
Sk ^ 
 T E=T M (k) (1.62)

Cette écriture montre clairement que la séparation TE/TM se traduit par une précession

du pseudospin des polaritons autour du champ magnétique e�ectif, lorsque celui-ci n'est

pas nul ou colinéaire au pseudospin initial. L'image1.17 montre le vecteur de pseudospin

et un champ magnétique e�ectif quelconque dans la sphère de Poincaré. Le mécanisme

de précession apparaît de manière intuitive selon cette représentation : il su�t en e�et

que le champ magnétique e�ectif soit perpendiculaire au pseudospin initial pour qu'il y ait

précession. C'est ce phénomène qui est à l'origine de l'e�et Hall optique de spin décrit dans

[kavokin05] et [leyder07] et [leyder07-these].

Nous avons également découvert au sein de notre échantillon un processus de précession

des polarisations linéaires, présent même à k=0, qui serait dû à l'anisotropie de l'échantillon

générée par sa mosaïcité, cf2.A.5. Cet e�et est cependant négligeable à grand k devant

l'e�et Hall optique de spin. Ce sujet fait l'objet du papier [amo09].

En�n, remarquons simplement que ces divers processus de relaxation du spin entrent

dans la dynamique du moment angulaire du système en régime linéaire, ce sont donc des

e�ets d'amplitudes proportionnelles à l'excitation, et donc décorrélés des processus non-

linéaires dépendant du spin présents au sein des microcavités que nous aborderons dans la

partie suivante.
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Figure 1.17 � Sphère de Poincaré dans laquelle est représenté le vecteur de pseudospin pola-

ritonique S. Le plan équatorial correspond aux di�érentes polarisations linéaires, tandis que les

pôles correspondent aux polarisations circulaires droite et gauche. Tout autre point de la sphère

correspond à une polarisation elliptique. En�n, le vecteur rouge représente un champ magnétique

e�ectif non nul selon Oy et Oz, nul selon Ox.

1.F.3 Interactions polaritons-polaritons dépendantes du spin

Dans la partie1.E décrivant les interactions entre polaritons, nous avons considéré que

nous n'avions qu'un seul état de spin des polaritons : la constantegLP introduite alors repré-

sentait les interactions entre polaritons bas de même spin. Ce degré de liberté supplémentaire

des polaritons est primordial lorsque l'on s'intéresse aux interactions polaritons-polaritons

et nous allons voir qu'il existe d'autres processus d'interactions que celui décrit pargLP .

Les excitons étant des particules composites faites d'un électron et d'un trou, il existe

des interactions de type Coulomb entre elles. Considérons en e�et les deux états excito-

niques purs�+ et � � . Le premier est composé d'un trou lourd de moment cinétique total

sur Oz égal à+ 3
2 et d'un électron de moment cinétique total sur Oz égal à� 1

2 , tandis que

le second est composé d'un trou lourd de moment cinétique total sur Oz égal à� 3
2 et d'un

électron de moment cinétique total sur Oz égal à+ 1
2 . Ces deux quasi-particules peuvent

être décrites comme des atomes hydrogénoïdes comme dit en partie1.A.3 : il existe en

e�et une interaction Coulombienne directe entre l'électron et le trou de chaque exciton

puisque leurs charges sont opposées. Cependant il faut considérer également la possibilité

d'échange du trou et de l'électron entre deux excitons qui entrent en collision : c'est ce que

l'on appelle l'interaction coulombienne d'échange, faisant intervenir deux excitons.

L'état de SPIN des excitons devient alors un paramètre important lorsque l'on considère

cette interaction d'échange car il permet de distinguer deux voies dans le processus :

- la voie 1 fait intervenir des excitons de même moment cinétique total selon z :
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(j + 1 i 1; j + 1 i 2) �! (j + 1 i 1; j + 1 i 2)

(j � 1i 1; j � 1i 2) �! (j � 1i 1; j � 1i 2)
(1.63)

- la voie 2 fait intervenir des excitons de moments cinétiques totaux selon z opposés :

(j + 1 i 1; j � 1i 2) �! (j + 2 i 1; j � 2i 2) (1.64)

où le premier ket correspond à l'état de spin d'un premier exciton et le second ket

correspond à l'état de spin d'un second exciton qui "entre en collision" avec le premier.

On rappelle que si un exciton a un moment cinétique total selon z égal à +1, c'est qu'il

est formé d'un électron de conduction de moment cinétique total selon z égal à� 1
2 et

d'un trou lourd de valence de moment cinétique total selon z égal à+ 3
2 , et de même si un

exciton a un moment cinétique total selon z égal à -1, c'est qu'il est formé d'un électron

de conduction de moment cinétique total selon z égal à+ 1
2 et d'un trou lourd de valence

de moment cinétique total selon z égal à� 3
2 . Donc passer d'un état excitoniquej + 1i à

un état excitoniquej � 1i revient nécessairement à inverser l'état de spin du trou ET de

l'électron.

[shelykh05], [renucci05], [combescot06], [ciuti98], [wouters07], [glazov09] montrent que

durant un processus de couplage photon-exciton, comme c'est le cas pour les polaritons,

l'interaction d'échange est favorable à la voie 1 qui correspond au processus laissant in-

changé l'état �nal par rapport à l'état initial, ie un échange entre excitons de même spin.

En e�et la voie 2 fait intervenir des états non couplés à la lumière, ceux de moment ciné-

tique total Jz = � 2. Elle respecte di�cilement la condition de conservation de l'énergie

puisque les excitons non couplés à la lumière ont une énergie di�érente des polaritons bas.

Etant fortement non résonante, la voie 2 est négligeable. En étendant naturellement cette

ré�exion aux polaritons, dont le couplage aux photons ne change pas l'état de spin excito-

nique, on peut conclure que l'interaction entre polaritons de spins parallèles, décrite par la

constantegLP est prépondérante devant l'interaction entre polaritons de spins opposés.

Par la suite nous appellerons la constantegLP par le nom d'� 1, et � 2 sera la constante

d'interaction entre polaritons de spins opposés. On a donc

� 1 > 0 (1.65)

puisque� 1 � gLP , avecgLP décrivant l'interaction répulsive entre polaritons, cf1.E. Et :

� 1 >> j� 2j (1.66)

Bien que� 2 soit négligeable devant� 1, on peut cependant imaginer un processus faisant

intervenir les états noirs comme états intermédiaires virtuels ([renucci05], [k-kavokin05],

[glazov09]), du type :

(j + 1 i 1; j � 1i 2) �! (j + 2 i 1; j � 2i 2) �! (j + 1 i 1; j � 1i 2)

(j + 1 i 1; j � 1i 2) �! (j � 2i 1; j + 2 i 2) �! (j � 1i 1; j + 1 i 2)
(1.67)
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dans lequel il y a ou non renversement de spin. Ces derniers processus proviennent d'un

traitement du second d'ordre de l'interaction, puisqu'ils nécessitent deux photons. Ainsi

� 2 (constante d'interaction entre polaritons de spins opposés), peut avoir une certaine

contribution à l'interaction exciton-photon. Nous verrons des manifestations de l'existence

de ces processus dans la partie4.
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2.A Microcavité semiconductrice

2.A.1 Technique de croissance cristalline

L'intérêt porté aux microcavités semi-conductrices ne peut être disjoint des e�orts et

avancées technonlogiques considérables faits pour leur fabrication : des techniques très

sophistiquées ont en e�et été développées permettant de créer des échantillons de carac-

téristiques ajustables à souhait selon les recherches menées et les buts visés. Parmi ces

techniques de croissance cristalline, l'épitaxie par jet moléculaire permet de réaliser un ma-

tériau multicouche d'une précision de l'ordre de l'Å, en déposant des couches successives

monocrostallines sur un substrat monocristallin à une vitesse d'environ une monocouche

atomique par seconde.

L'échantillon de microcavité planaire que nous étudions dans cette thèse a été fabriqué

à l'EPFL de Lausanne par Romuald Houdré grâce à cette technique. Les éléments sources

(Arsenic, Gallium, Indium, etc.) sont chau�és sous forme solide jusqu'à sublimation dans

une chambre sous vide (P < 10� 6mbar). Puis ces éléments sont bombardés sous forme

d'un �ux gazeux sur le substrat au contact duquel ils se condensent. Il est possible de

créer la nanostructure désirée en jouant sur l'alternance des atomes émis et sur le temps

d'exposition du substrat au �ux. Le substrat est ainsi mis en rotation rapide, ce qui assure

l'uniformité des couches déposées. Le gradient d'épaisseur introduit volontairement dans la

cavité (a�n de faire varier le désaccord) est obtenu en arrêtant momentanément la rotation

du substrat.

En �n de croissance, l'échantillon est clivé le long de ses axes cristallins. Puis il est

collé par nos soins sur un porte-échantillon en cuivre à l'aide d'une laque d'argent, le tout

assurant le contact thermique avec le doigt froid du circulateur à Helium liquide (cf2.B) et la

stabilité mécanique. Etant donné que nous travaillons en transmission dans nos expériences,

le porte-échantillon en cuivre est une pièce présentant une fenêtre légèrement plus petite

que l'échantillon, a�n d'y coller les quatre bords de l'échantillon.

2.A.2 Puits quantiques de la microcavité et dédoublement de Rabi

Notre échantillon possède trois puits quantiques a�n d'exacerber le phénomène de cou-

plage fort ([houdre95]). Les puits sont des couches deIn 0:04Ga0:96As, et ils sont volontai-

rement placés à des ventres du champ électromagnétique. La longueur de la cavité mesure

d'ailleurs pour cette raison3� 0
nc

, où � 0 est la longueur d'onde du photon émis (dans le

vide) lorsque l'exciton se recombine etnc est l'indice de GaAs, substrat de la microcavité

(nGaAs = 3:54). L'énergie de résonance photonique de la cavité (ré�ectivité maximale à

incidence normale) est choisie de manière à être proche de l'énergie de résonance excito-

nique :� 0 = 836nm. Durant la croissance épitaxiale, il a été introduit un angle très faible,

de l'ordre de quelques10� 6 radians, entre les miroirs de Bragg : en di�érents points de
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l'échantillon, on a donc des longueurs de cavité di�érntes, et donc des longueurs d'onde de

résonance di�érentes. Cet angle, introduit intentionnellement, permet donc de faire varier

aisément le désaccord entre l'énergie des excitons 2D et l'énergie des photons de cavité, ie

� k . Par exemple, un déplacement de 10 microns sur la cavité est responsable d'une di�é-

rence de désaccord cavité-exciton d'environ 0.05 meV. Cela implique deux choses :

- le spot en incidence sur la cavité n'étant pas ponctuel, tous les points du spot ne sont

pas exactement au même désaccord cavité-exciton : cet e�et indésirable se reconnaîtra fa-

cilement par le fait que le spot sera plus à résonance d'un côté que de l'autre.

- il est nécessaire de pouvoir se déplacer sur l'échantillon sur une distance au moins aussi

petite que la distance correspondant aux largeurs de raies polaritoniques, a�n de pouvoir

apprécier une di�érence de désaccord cavité-exciton : cela implique que la précision méca-

nique des supports des optiques utilisés doit être su�sante. Nous véri�erons cela dans la

partie consacrée au cryostat.

La �gure 2.1 est une représentation schématique de notre échantillon.

En�n, le Rabi splittingdans notre microcavité a été mesuré (à désaccord cavité-exciton)

égal à 5.1 meV [houdre00].

2.A.3 Finesse de la cavité optique interférentielle et durée de vie des polari-

tons

Ré�ectivité de la cavité optique interférentielle

Dans notre échantillon, les miroirs de Bragg sont une alternance des diélectriques

Ga0:9Al 0:1As d'indice 3.48 (notén2) et AlAs d'indice 2.95 (notén1), de même épais-

seur optique (L1n1 = L2n2 = � 0=4nc), a�n de permettre des interférences constructives

en ré�exion et destructives en transmission. Comme on l'a dit dans la partie1.C, ces mi-

roirs de Bragg se comportent alors comme une cavité Fabry-Pérot de forte ré�ectivité sur

la stop-band dont la largeur (en énergie) est donnée par ([savona98]) :

� E =
4E0

�
n2 � n1

n1 + n2
(2.1)

avecE0 = hc
� 0

.

Dans notre échantillon la stop band mesure une centaine de nm.

Notre microcavité possède 53 couches de diélectrique côté substrat et 40 de l'autre. Or

la ré�ectivité des miroirs de Bragg est d'autant plus importante que le nombre de paires

de couches N est grand et le contraste d'indices des couches (n1 et n2) élevé comme le

montre la relation suivante tirée de [savona98] (avec la méthode des matrices de transfert)

valable au voisinage de� 0 et en incidence normale (avecn1 < n 2) :

R = 1 � 4
next

nint
(
n1

n2
)2N (2.2)
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3

Figure 2.1 � Section latérale de la microcavité semi-conductrice.

Pour le miroir côté substrat,nint = nAlAs = n1 et next = nsubstrat = nc, tandis que

pour l'autre miroir,nint = nGaAlAs = n2 et next = nair . Ainsi dans notre microcavité R

est égal à 99,92% pour le miroir côté substrat et 99.85% de l'autre côté. Etant donné

que notre procédé expérimental prévoit des études en transmission, la conservation de

l'énergie au passage d'une onde sur une interface (Ré�exion + Transmission + Absorption

= 1) montre qu'il est préférable, dans notre cas, d'exciter la cavité du côté substrat.

En pratique, à cause d'e�ets thermiques apparaissant dans cette con�guration (le champ

électromagnétique échau�e le substrat), le substrat est placé côté transmission.
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Calcul de la �nesse de la cavité optique interférentielle

La �nesse F d'une cavité Fabry-Pérot, qui par dé�nition est égale au rapport de la

l'intervalle spectral libre� � sur la largeur des modes de cavité�� , est d'autant plus grande

que le nombre d'aller-retours qu'e�ectue un photon dans cette cavité avant d'en sortir est

élevé, et donc que la ré�ectivité des miroirs s'approche de l'unité, comme le montre la

relation suivante :

F = �

p
R

1 � R
(2.3)

Or, le déphasage à la ré�exion sur un miroir de Bragg n'est pas égal à� comme pour

un miroir métallique. En fait le champ pénètre à l'intérieur du miroir de Bragg (comme cela

est dessiné sur le schéma de l'échantillon, �gure2.1). Par conséquent l'épaisseur e�ective

de la cavité est égale àL + LBragg où

LBragg =
� 0

2
n1n2

nint (n2 � n1)
(2.4)

[savona98], avecnint = nc = nGaAs . Après calcul,Lef f = 1; 35�m .

Ainsi, dans notre cas particulier les miroirs de la cavité ne sont pas métalliques mais

sont des miroirs de Bragg (et donc la longueur de cavité à considérer estLef f , l'intervalle

spectral libre est égal à

� � =
c

nc

2Lef f
(2.5)

De plus le principe d'incertitude d'Heisenberg donne :

�� =
1

2�� C
(2.6)

où � C est le temps de vie des photons de la cavité.

En combinant la dé�nition de la �nesse, et les équations (2.3), (2.6) et (2.5), on obtient :

� C =
Lef f

c
nc

p
R

1 � R
(2.7)

Et puisque par dé�nition l'élargissement homogène de photons de cavité est l'inverse de

leur temps de vie :

 C =
c

nc

Lef f

1 � R
p

R
(2.8)

Avec de tels coe�cients de ré�ectivité (on prendR =
p

0:9992� 0:9985), la �nesse de

la cavité est égale à2729

Et l'élargissement homogène des raies photoniques de cavité : C = 0:3meV

Ce qui implique que les photons de cavité vivent environ 13 ps.
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2.A.4 Ordres de grandeur des divers processus d'élargissement homogène des

raies

Nous allons donner les ordres de grandeurs des di�érents facteurs d'élargissement ho-

mogène des raies (ces facteurs ont été cités en1.D.3).

- le couplage excitons-phonons : le facteur d'occupation des phonons, et donc la structure

du réservoir phononique, suit la statistique de Bose-Einstein, qui, pour des températures au

moins de l'ordre de quelques Kelvin, devient une loi linéaire en T. De ce fait, une augmenta-

tion de la température d'une quantité dT génère un élargissement des modes excitoniques

d'une quantitéadT où a est de l'ordre de quelques�eV:K � 1 dans le type de matériau sur

lequel nous travaillons. Ainsi pour une dizaine de Kelvin, X;phonons � 10�eV .

- le couplage excitons-excitons : l'élargissement collisionnel entre excitons est lié à la densité

d'excitons dans le système et vaut typiquement 0.5 meV pour une densité typique d'excitons

de quelques dizaines d'excitons par�m 2 ([deveaud91]) :  X;excitons � 500�eV

- le couplage photons-modes EM (continuum des modes extra-cavité ou modes vides intra-

cavité) : comme calculé précédemment avec la �nesse de la cavité, C � 300�eV

Conclusion : Ces élargissements (de l'ordre 0.5 meV au maximum) restent faibles, d'un

ordre de grandeur environ, par rapport au dédoublement de Rabi (5.1 meV) dans notre

cavité, ce qui nous permet d'atteindre le régime de couplage fort. L'élargissement de la raie

des polaritons bas s'écrit une moyenne pondérée par les coe�cients de Hop�eld de C et

 X . Pour avoir une idée de l'ordre de grandeur, on se place à désaccord nul de manière à

ce que LP soit la moyenne de C et  X .  LP vaut environ 0.4 meV, ce qui correspond à

un temps de vie des polaritons de l'ordre de 10 ps, en accord avec [deveaud91].

Plus précisément, l'élargissement de la raie polaritonique s'écrit comme (1.49). Ainsi,

au vu de la �gure1.11, à petit vecteur d'onde, cet élargissement est donné majoritairement

par le terme photonique et donc la durée de vie des polaritons est égal à la durée de

vie d'un mode électromagnétique de la cavité optique, à savoir, 8 ps. A grand vecteur

d'onde, l'élargissement de la raie polaritonique (bas) est majoritairement donné par le terme

excitonique. La durée de vie des polaritons est donc surtout limitée par le couplage au

réservoir excitonique, et est proportionnelle à l'inverse de l'élargissement collisionnel exciton-

exciton. A désaccord cavité-exciton nul (C2
k = X 2

k = 1
2) on a donc, en excitation résonante

avec le mode polaritonique k=0, une durée de vie des polaritons double de celle du mode

de cavité, [wertz10-these].
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2.A.5 Inhomogénéités locales de l'échantillon

Dans les processus de dissipation extrinsèques, il faut considérer :

- le désordre d'alliage : Dans un alliage de typeIn xGa1� xAs, le potentiel coulombien

dû aux atomes n'est pas périodique : le cristal est imparfait. Cet écart à la périodicité donne

lieu à un potentiel de di�usion de courte portée localisé sur les sites atomiques qui conduit

à un élargissement de l'ordre du meV.

- la rugosité d'interfaces (surfaces des miroirs et façonnage des puits) : Lors de la croissance

par épitaxie par jets moléculaires, les atomes ne s'agrègent pas parfaitement monocouche

par monocouche : la croissance de la monocouche suivante a lieu en certains endroits de

l'échantillon avant que la monocouche en cours ne soit complète, ce qui aboutit à des

interfaces "rugueuses". Au sein d'un puits quantique, cette rugosité agit comme le feraient

des puits de potentiel de taille de plusieurs dizaines de nm. Ceci génère des variations de

l'énergie de con�nement de l'ordre de quelques % par rapport à l'énergie de con�nement

du puits quantique de notre microcavité, c'est à dire que la largeur de raie due à cet e�et

est de l'ordre du meV (car l'énergie de con�nement de notre puits de taille 10 nm est

d'environ 15 meV). En e�et l'énergie de con�nement varie en1=L2 où L est la taille du

puits (Cette formule est valable seulement pour un puits de hauteur in�nie, ce qui n'est pas

le cas ici, mais elle donne une approximation satisfaisante et donc un bon ordre de grandeur).

La �gure 3.20 est une photo de notre échantillon sur une zone de 3.2x0.9mm2. Elle a

été construite à partir de 24 images plus petites, elles-mêmes obtenues en excitant à inci-

dence normale à deux longueurs d'onde di�érentes : 837.05 nm et 837.21 nm, proches de la

branche basse des polaritons dans cette région de la microcavité. A cause de l'angle (coin)

existant entre les deux miroirs de Bragg de la cavité, il existe une plage de longueurs d'onde

qui peuvent être résonantes dans la cavité selon l'endroit où l'on se place. Ainsi deux lignes

de plus haute transmission sont visibles sur l'image indiquant la résonance de la longueur

d'onde 837.05 nm et celle de 837.21 nm avec les états polaritoniques de vecteur d'onde

nul. La direction du coin est alors perpendiculaire à ces lignes de haute transmission.

Nous voyons sur cette image de nombreux défauts de di�érentes sortes qui modi�ent

localement le potentiel vu par les polaritons :

- des lignes �nes régulières horizontales et verticales (c'est-à-dire selon les axes cristal-

lographiques) qui sont dues aux contraintes mécaniques accumulées lors de la croissance

cristalline. Elles sont la majeure contribution à la di�usion élastique et donc à l'anneau Ray-

leigh observé dans l'espace réciproque. On appelera souvent ce motif présent sur l'ensemble

de l'échantillon : lamosaïcité, cf [lecomte11].

- des défauts ponctuels qui peuvent être blancs ou noirs sur l'image selon s'il s'agit de puits

ou de barrières de potentiel respectivement : en e�et, s'il s'agit d'un puits, les polaritons
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créés à résonance autour de ce puits y sont piégés et sont responsables d'une forte émission

lumineuse lorsqu'ils se désexcitent. Inversement, s'il s'agit d'une barrière de potentiel, les

polaritons créés à résonance dans la zone de la barrière ne sont pas résonants avec les états

disponibles au niveau de la barrière, et donc une barrière apparaît comme un défaut noir.

- des lignes épaisses courbes à gauche de l'échantillon, dont l'origine est attribuée à la ma-

nipulation de l'échantillon par les expérimentateurs, au moment du collage de l'échantillon

sur son support notamment.

200 mmmmm

direction 
du coin

resonance @ 
837.05 nm

resonance @ 
837.21 nm

Taille de la photo : 3.2x0.9 mm

direction 
du coin

Figure 2.2 � Image d'une zone de 3.2x0.9mm2 de l'échantillon, excité en incidence normale selon

deux longeurs d'onde 837.05 nm et 837.21 nm, comme le montrent les deux lignes de luminosité

maximale correspondant aux résonances. Distinction de plusieurs types de défauts : mosaïcité de

l'échantillon, défauts ponctuels et défauts étendus.
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2.B Système de refroidissement cryogénique

2.B.1 Circulateur à Helium liquide

Comme il l'a été dit dans la partie1.A.3, a�n d'avoir accès aux résonances excitoniques

et donc pouvoir observer un régime de couplage fort, l'échantillon doit être maintenu à

des températures cryogéniques : dans les expériences qui suivent, nous travaillerons à 5K.

Le porte-échantillon (et l'échantillon) est donc placé à l'intérieur d'un cryostat (Oxford

Instrument) sur un doigt froid dans lequel circule de l'Helium liquide. Le doigt froid est

muni d'un capteur de température pour ajuster le débit d'hélium, et cette mesure s'a�che

sur le contrôleur. Selon le résultat nous réglons manuellement l'ouverture d'un pointeau

situé à l'extrémité de la canne de transfert d'où est prélevé l'Hélium liquide. En �n de

journée de manipulation, il faut réchau�er le système : soit en coupant l'arrivée d'Helium

et en laissant l'échantillon atteindre librement la température ambiante, soit en forçant le

réchau�ement grâce au contrôleur Peltier (technique plus rapide mais un peu brutale et

aggressive pour l'échantillon).

2.B.2 Cryostat

Le cryostat possède deux fenêtres qui permettent des expériences en ré�exion et en

transmission avec une ouverture angulaire très élevée (� 45�). L'échantillon est placé sous

vide à l'aide d'une pompe turbo-moléculaire (précédée d'une pompe primaire), on peut ainsi

atteindre des vides poussés à10� 5 Torr (1Torr ' 133:3Pa). Le cryostat est monté sur deux

platines de translationNewportqui permettent de le déplacer dans les directions horizontale

et verticale avec une précision de5�m : ceci nous permet de changer la position du spot

d'excitation sur l'échantillon. Etant donné qu'il existe un angle de quelques10� 6 radians

entre les miroirs de la cavité, changer la position du spot d'excitation sur l'échantillon

revient à faire varier le désaccord cavité-exciton. Cette précision de5�m est conforme à

notre cahier des charges, cf2.A.2, à savoir qu'elle permet de résoudre des désaccords cavité-

exciton au moins aussi petits que la largeur de raie polaritonique : c'est le cas puisque la

largeur de raie est de l'ordre de 0.4 meV (calculée en2.A.2) et que le gradient d'énergie

des photons de cavité dû à l'angle entre les miroirs donned� k
dx � 0:1meV=10�m .

2.C Source de lumière

2.C.1 Laser Ti :Sa continu

Pour obtenir un �uide polaritonique ayant un certain vecteur d'onde transverseKexc
k =

(K exc
x ; K exc

y ), nous devons envoyer sur l'échantillon un faisceau de photons faisant un cer-

tain angle avec l'axe z (axe longitudinal à la cavité). Cet angle est déterminé par les relations
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(1.23) et (1.24). Il faut de plus que ce faisceau de photons soit de longueur d'onde adaptée

à la microcavité (c'est-à-dire que la longueur d'onde résonante pour la cavité soit égale la

longueur d'onde du laser d'excitation) et de largeur spectrale réduite a�n de n'exciter qu'un

unique mode excitonique.

La source que nous utilisons pour cela est un laser Titane-Saphir monomode continu, conçu

au Laboratoire Kastler Brossel par François Biraben. Ce laser est accordable continûment

entre 820 et 850 nm. Il a une puissance de sortie de 600 mW autour de 836 nm, pour une

injection de 9 W réalisée par un Verdi (laser à solide Nd :Yag doublé en fréquence) qui

émet en régime continu à 532 nm. La largeur spectrale du Ti :Sa est 1 MHz, soit environ

2; 3:10� 6nm, ce qui est très �n.

Le milieu ampli�cateur est un cristal de Saphir dopé au Titane. Sa courbe de gain couvre

une large bande spectrale comprise entre 650 et 1100 nm. Ce cristal est pompé à incidence

de Brewster par le modeTEM 00 du Verdi mentionné précédemment (de longueur d'onde

532 nm), générant alors une émission stimulée de photons de fréquence autour de 830

nm c'est-à-dire dans le proche infrarouge (IR). Une lentille divergente de focale -500 mm

placée en sortie du Verdi permet d'ajuster le waist du laser de pompe au niveau du cristal

de manière à optimiser le pompage.

La cavité laser, représentée �gure2.3, est une cavité en anneau constituée de 6 miroirs :

- 2 miroirs sphériques (M1 et M2 sur le schéma) sont ajustés au mode gaussienTEM 00.

M1 est traité sur sa face sphérique pour avoir une ré�ectivité maximale dans le proche

infrarouge et un coe�cient de transmission maximal sur une plage autour de 532 nm. Ml

est également traité anti-re�et sur sa face arrière a�n de permettre le pompage du cristal

par le Verdi. Ainsi suivant le trajet du faisceau, avant M1, le faisceau est vert, entre M1 et

M2 le faisceau est infrarouge.

- les miroirs M3, M4, et M5 sont plans

- le miroir M6 est le coupleur de sortie, il est plan et a un coe�cient de transmission

de 4%.

Le fonctionnement monomode fréquentiel est obtenu grâce à 3 �ltres sélectifs en fréquence :

- le �ltre de Lyot, constitué de lames biréfringentes, de largeur spectrale d'environ 200

GHz (soit 0.5 nm à 830 nm), donc trop large pour assurer à lui tout seul un fonctionnement

monomode du laser,

- l'étalon mince, constitué d'une simple lame de silice qui réalise une cavité Fabry-Pérot

de faible �nesse grâce aux ré�exions multiples aux interfaces,

- l'étalon épais, constitué de deux prismes formant une cavité Fabry-Pérot de haute

�nesse et qui sélectionne donc très précisément la longueur d'onde du laser.
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Ainsi le faisceau laser vert envoyé par le Verdi passe au travers de M1 et arrive sur le

cristal de TiSa, d'où il ressort un faisceau infrarouge qui est ré�échi par le miroir M2, puis

M3. Le faisceau IR est alors envoyé sur l'étalon épais, puis, après ré�exion sur les miroirs

M4, M5 et M6, il passe par le �ltre de Lyot et l'étalon mince. Il arrive alors sur le miroir M1

qui le ré�échit : le faisceau passe donc une nouvelle fois dans le cristal et dans les autres

éléments, et ainsi de suite. Il y a donc oscillation dans la cavité en anneau et ampli�cation

à chaque passage par le cristal. Si le gain à chaque tour est plus important que les pertes

(coe�cients de ré�exion des miroirs non idéalement égaux à 1, mauvais positionnement et

orientation des miroirs qui ne renvoient donc pas toute la lumière, �ltres fréquentiels qui

sélectionnent certaines composantes seulement, mauvais ajustement de la forme des miroirs

aux modes transverses du faisceau, etc.), alors le dispositif lase dans l'IR.

Le rotateur Faraday, constitué par un verre de Hoya placé à incidence de Brewster dans

l'entrefer d'un aimant permanent, permet d'assurer un fonctionnement unidirectionnel du

laser : en e�et, si le faisceau se propageait dans les deux sens, nous aurions des ondes

stationnaires dans la cavité et il s'y produirait un phénomène deHole Burning Spatial, ie un

trou de population dans la courbe de gain du cristal. Grâce au rotateur Faraday, la polari-

sation du faisceau est légèrement tournée (d'un angle de 3� environ) quelque soit son sens

de propagation. Ainsi, pour la lumière se propageant dans le sens anti-horaire, on s'arrange

pour que cette rotation soit compensée par l'ensemble des miroirs M4, M5 et M6, tandis

que pour la lumière se propageant dans le sens horaire, les deux rotations (celle induite par

le rotateur Faraday et celle induite par les miroirs M4, M5 et M6) s'additionnent, ce qui a

pour e�et d'introduire beaucoup de pertes (à cause des nombreux éléments dans la cavité

placés à incidence de Brewster), si bien que la condition d'oscillation (gain > pertes) du

laser n'est pas véri�ée pour ce sens de propagation. Par conséquent, seul le sens anti-horaire

peut osciller et laser.

Ainsi, pour accorder le laser, on joue sur le �ltre de Lyot, ce qui cause un saut de mode de

l'étalon mince, soit une variation de 0.35 nm environ de la longueur d'onde à 830 nm, puis,

pour a�ner, on joue sur l'étalon mince, ce qui cause un saut de mode de l'étalon épais,

soit une variation de 0.04 nm à 830 nm. Un autre élément peut également être introduit

dans la cavité a�n de permettre un accord réellement continu de la cavité laser : le bilame.

Cet élément est comme son nom l'indique constitué de deux lames dont on peut régler

l'écartement de manière continue.

En�n, le mode transverse résonant dans cette cavité laser est un mode gaussienTEM 00.



Source de lumière 51

������������������������������������
	���
��	���
��	���
��	���
��

	�����	�����	�����	�����

��
��
��
�������������� ������������������������

��������������������

�������������������� ������������������������
��������������������

��������������������������������

��������
��������
��������
��������

����������������������������

��
��
��
�� �����

����������������������������

���������
���������
���������
���������

������������������������ �����	 
���
���
���
���� �� � ���������������� 
�

M1

M2 M3
M4

M5

M6

Figure 2.3 � Laser Titane-Saphir modèle Biraben ainsi que son laser de pompe.

2.C.2 Fibre optique monomode à maintien de polarisation

Le faisceau laser est ensuite �bré en sortie de cavité laser avant d'exciter l'échantillon

grâce à une �bre optique monomode à maintien de polarisation de type PANDA de chez

Oz Optics. Le faisceau laser en sortie de �bre est alors polarisé linéairement en mode

transverse électrique, noté TE. Un mode TE au sein d'un guide d'onde tel qu'une �bre

optique est un mode tel que la composante du champ électrique selon l'axe de propagation

est nulle : supposons que la lumière se propage selon Oz, un mode TE est tel queEz = 0.

Et logiquement, un mode TM est tel queBz = 0, où B est le champ magnétique de l'onde,

Oz la direction de propagation.

Les �bres à maintien de polarisation ont été conçues à partir de la constatation, faite

sur les �bres optiques "normales", selon laquelle les imperfections géométriques (tailles et

formes de la gaine et du coeur) inhérentes à tout processus de fabrication des �bres entraîne

une anisotropie et en particulier une biréfringence entre les modes TE et TM. Ainsi, un

faisceau de polarisation quelconque (elliptique) envoyé dans la �bre se décompose en deux

modes TE et TM qui se propagent à des vitesses di�érentes, donnant une polarisation du
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faisceau en sortie di�érente de celle en entrée. Les �bres à maintien de polarisation intègrent

intentionnellement une géométrie particulière non symétrique favorisant la biréfringence

entre les modes TE et TM. Ainsi, si la polarisation de la lumière en entrée de �bre est

correctement choisie (soit TE pur, soit TM pur), celle-ci ne tourne pas lors de son passage

dans la �bre.

2.C.3 L'asservissement laser

Le laser Ti :Sa est ensuite asservi en fréquence par un système de rétroaction contrôlé

par un signal d'erreur et agissant sur le dispositif du laser via l'étalon épais dont l'un des

prismes est monté sur une céramique piezoélectrique.

Comme l'explique [messin00], le principe technique de l'asservissement de l'étalon épais

consiste en l'application, au moyen de la cale piézoélectrique, d'une modulation à la longueur

de cavité formée par l'étalon épais, avec une amplitude faible devant la largeur du pic d'Airy

(donnant des variations de la taille des pics d'Airy faibles devant l'intervalle spectral libre)

et à une fréquence f de quelques kHz. On détecte ensuite l'intensité du laser au moyen

d'une photodiode et on l'injecte dans une détection synchrone à la fréquence f. Celle-

ci extrait du photocourant la composante oscillant à la fréquence f au moyen d'un �ltre

électronique étroit centré sur f. Le signal obtenu est ensuite multiplié par un signal créneau

toujours à la fréquence f et en phase avec ce signal. On e�ectue la moyenne du résultat

sur plusieurs périodes d'oscillation. On obtient ainsi un signal proportionnel à la pente

du pic d'Airy de l'étalon épais à la longueur d'onde du laser. C'est le signal d'erreur : il

s'annule lorsque le maximum du pic d'Airy coïncide avec la longueur d'onde du laser. Un

signal de contre-réaction agit alors, dans le cas d'un signal d'erreur non nul, sur la cale

piezoélectrique de l'étalon épais. Cet asservissement de l'étalon épais joue le rôle de force

de rappel qui tend à ramener la fréquence de résonance de l'étalon épais (maximum de

transmission) à celle à laquelle le laser oscille. La bande passante de ce système est limitée

par la fréquence de modulation f. Il permet donc de corriger des e�ets relativement lents

tels que les �uctuations thermiques et les vibrations mécaniques de la cavité. On garantit

de cette manière le fonctionnement monomode du laser.

Parallèlement, une cavité d'analyse (une autre cavité Fabry-Perot) dont un miroir est

monté sur une cale piézoélectrique soumise à une tension périodique permet de visualiser

le mode du laser et de s'assurer que l'on a bien un seul mode stable. En e�et, en modulant

la longueur L de la cavité d'analyse à une fréquence f' et avec une petite amplitude de

manière à ce que� L << L , la transmission du faisceau laser à analyser, de fréquence

f laser et envoyé en incidence normale sur la cavité d'analyse, est maximale toutes les fois où

la longueur de cavité véri�eL = c
2f laser

. Si nous obtenons des couples de raies (l'aller et le

retour de la cale piézoélectrique donnent deux résonances successives) régulièrement espacés

dans le temps, c'est que le laser est monomode. Dans le cas multimode où le spectre du laser
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peut s'écrire simplement comme une superposition des fréquencesf 1
laser ; f 2

laser ; f 3
laser :::, il y

aura plusieurs couples résonants au sein d'un seul aller-retour de la cale piézoélectrique.

2.D Système d'imagerie

2.D.1 Visualisation du champ réel : caméra CCD

La visualisation du champ réel se fait grâce à une caméra CCD 1024 pixels par 1024

pixels dePrinceton Instruments, conjuguée au plan où est positionné l'échantillon. Chaque

pixel (carré) mesure 13 microns de côté. Cette caméra est particulièrement sensible dans le

proche infra-rouge : son e�cacité quantique vers 830 nm vaut environ 60%. Sa fréquence

d'acquisition maximale est de 100 kHz, permettant de faire des images moyennée sur 0.01

ms au minimum.

2.D.2 Visualisation de l'espace réciproque et a�chage de la dispersion :

spectro-imageur

L'imagerie dans l'espace réciproque est réalisée à l'aide d'une caméra CCDPrinceton

Instruments1024� 1024 pixels identique à celle utilisée pour l'espace réel. Le montage

expérimental est tel que l'on fait l'image du plan de Fourier(kx ; ky) sur le détecteur CCD,

ce qui revient à conjuguer le plan focal du condenseur, utilisé a�n de collecter toute la

lumière émise par la microcavité, avec le plan de la CCD. Ce système nous permet de

visualiser l'anneau Rayleigh (cf partie1.D.7), c'est-à-dire l'espace réciproque de l'émission.

L'analyse spectrale de la lumière est réalisée grâce à un spectromètre imageur composé

d'une fente suivie d'un réseau blazé permettant d'obtenir une grande dispersion spectrale

de haute intensité. En e�et, un réseau blazé fonctionne en ré�exion et envoie son spectre le

plus intense dans un ordre non nul, contrairement à un réseau ordinaire dont le maximum

d'intensité est toujours dans l'ordre 0 où les longueurs d'onde ne sont pas dispersées. La

conjugaison plan de Fourier (entrée du spectromètre) - plan de la CCD est e�ectuée par

des miroirs paraboliques qui réalisent, en minimisant les aberrations, la conjugaison et

collimatent la lumière sur le réseau. La résolution spectrale de ce spectromètre est de 0.02

nm. La fente est située au plan de conjugaison du plan de Fourier de la lumière transmise.

Le principe est simple : en positionnant convenablement la fente verticale (axe Ox) de

sorte qu'elle passe par le centre (par rapport à l'axe horizontal Oy) de l'anneau Rayleigh,

on obtient, en excitant avec une source de lumière décalée vers le bleu par rapport à la

branche basse des polaritons, la dispersion en énergie, àkx �xé à 0, selonky. Si la fente

n'est pas au centre de l'anneau, alors la courbe obtenue est la dispersion en énergie selon

ky à kx di�érent de 0. Et au vu de l'image2.4, cette dernière courbe présente un niveau

fondamental (pourky = 0) plus haut.
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Figure 2.4 � Dispersion (paraboloïde pour les vecteurs d'onde faibles) des polaritons bas. Image

tirée de [kasprzak06-these].

C'est en fait le même appareil qui réalise la dispersion et l'image du plan de Fourier :

en mode spectromètre il su�t de positionner la fente et le réseau, tandis qu'en mode CCD

simple, il faut enlever la fente et le réseau et les remplacer par un miroir plan.

La source de lumière utilisée pour réaliser ces courbes de dispersion est une diode laser

de longueur d'onde 780 nm. Celle-ci peuple des états hauts en énergie qui subissent une série

de relaxations jusqu'à la branche basse des polaritons. Les courbes de dispersion(E; kk)

qui seront montrées régulièrement dans cette thèse ont toutes été obtenues grâce à cette

méthode (soit avec une diode laser très haute en énergie, soit avec le laser Ti :Sa à faible

intensité et su�samment décalé vers le bleu par rapport à la résonance).

2.D.3 Traitement informatique des données

L'acquisition et le traitement des images se fait grâce au logicielWinSpecqui permet

d'e�ectuer des opérations mathématiques pixel par pixel et la conversion de ces images en

tableaux de données exploitables parMatlab ou Origin.
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2.E Photodiodes pour les mesures de bruit quantique

Les photodiodes utilisées pour les mesures de bruit sont de type EG&G FND 100.

Elles possèdent une e�cacité quantique à 830 nm de 88% et un temps de réponse rapide

(nanoseconde) ce qui permet d'avoir accès à une large plage de fréquences du spectre

des photocourants (f < GHz ). Elles ont une grande surface active permettant la mesure

de larges faisceaux (néanmoins, nous sélectionnerons souvent spatialement les faisceaux à

mesurer). Leur tension de polarisation élevée (résistance de charge entre 1 et 10 kOhms

selon les expériences) assure une intensité lumineuse de saturation su�samment élevée (et

donc dans le cas de la détection homodyne, cela permet d'avoir un OL bien plus grand que le

signal sans phénomène de saturation). Des montages électroniques, élaborés au laboratoire

permettent de séparer la partie continue du signal de la partie haute fréquence, et de les

ampli�er de façon convenable. Ces montages sont décrits en détail dans les références

[messin00].

Les photodiodes et leur montage électronique d'ampli�cation présentent une coupure

basse fréquence vers 1 MHz, ainsi qu'un coupure haute fréquence vers 20 MHz. La plage de

fréquences que nous pouvons utiliser avec ces détecteurs pour les mesures de bruit est donc

limitée à 1-20 MHz. Nous verrons que cette plage de fréquences est tout à fait adaptée aux

signaux que nous voudrons analyser, cf partie5.

Lors de mesures de bruit, on est amené généralement à utiliser deux détecteurs. Les

photocourants sont sommés ou soustraits à l'aide d'un dispositif électronique sommateur-

soustracteur comme expliqué en [messin00]. Il est donc primordial de s'assurer de l'équili-

brage des deux photodiodes c'est-à-dire que leurs réponses aux signaux optiques doivent être

identiques. La procédure à suivre pour s'en assurer est décrite dans la référence [hermier00].

Pour résumer, en envoyant de la lumière cohérente polarisée rectilignement (typiquement

le faisceau d'une diode laser) sur une lame�= 2 suivie d'un cube polariseur, on récupère la

moitié de la lumière sur chaque photodiode. A l'aide d'un Wattmètre de précision, on véri-

�e qu'on envoie bien la même puissance optique sur les deux photodétecteurs. On mesure

ensuite la tension absolue (obtenue après soustraction des o�sets électroniques) de la voie

DC de chacune des photodiodes. On répète ces deux opérations successives pour di�érentes

valeurs de la puissance lumineuse incidente. En�n, on trace la courbe de la tension absolue

de la voie DC en fonction de la puissance lumineuse pour chacune des photodiodes. Ceci

permet d'une part de tester la linéarité BF (basses fréquences) de la réponse des photo-

diodes (les courbes ainsi tracées devant être des droites) et d'autre part de comparer leurs

réponses respectives. Les deux photodiodes sont équilibrées si elles ont la même réponse i.e.

si les coe�cients directeurs des deux droites sont égaux. En outre, on peut ainsi mesurer

l'e�cacité quantique des détecteurs connaissant la résistance de charge des photodiodes.

Pour contrôler l'équilibrage des voies HF, il faut déterminer letaux de réjectiondu

système. Cela consiste, si l'on utilise par exemple une diode laser pour e�ectuer ces tests
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d'équilibrage, à appliquer une modulation au courant d'alimentation de la diode. Cette

modulation apparaît comme un pic à une fréquence donnée à l'analyseur de spectre (Agilent

EE4401-B, de bande passante 9 kHz à 1.5 GHz). Le taux de réjection est la di�érence entre

les hauteurs du pic de modulation de la somme et de la di�érence des photocourants.

Typiquement, on obtient une réjection de plus de 30 dB sur toute la plage de fréquence

d'intérêt : de quelques MHz à quelques dizaines de MHz. Nous verrons en e�et en5.A.5que

la fréquence d'analyse que nous choisirons est de 5 MHz, car elle correspond à une meilleur

rapport du bruit des signaux optiques mesurés sur le bruit électronique des détecteurs.

Au niveau de l'analyseur de spectre, le choix de la "Resolution BandWidth" (RBW) et

de la "Video BandWidth" (VBW) est important, puisque l'analyseur �ltre le signal (par

exemple la di�érence des photocourants) avec un �ltre en créneau centré sur la fréquence

d'analyse et dont la largeur dépend de la RBW choisie. En sortie, la VBW agit comme un

�ltre passe-bas : elle e�ectue une moyenne du signal de bruit mesuré et permet ainsi de

s'a�ranchir du bruit parasite sur le bruit. Si elle est trop basse par rapport à la fréquence du

signal de bruit mesuré, elle va trop lisser la courbe. Si la fréquence du signal de bruit mesuré

est lente, il faut alors augmenter le temps de balayage et réduire la VBW, à RBW �xée.

En général, un rapportV BW
RBW inférieur à 1 est correct. Nous choisirons dans nos expériences

des VBW de l'ordre de 10-1000 Hz, des RBW de l'ordre de 10-1000 kHz, avec des temps

de balayage relativement longs (de 100 ms-10s).

2.F Matériel d'optique ultra-rapide (résolution temporelle pico-

seconde)

2.F.1 Laser pulsé

Le laser utilisé dans les expériences despin switchréalisées à la Universidad Autonoma

de Madrid, est un laser Ti :Sa type MIRA pulsé de durée de pulse 2 ps pour des intervalles

de 13 ns. Il est ajustable de 760 à 860 nm, sa puissance maximale d'émission est d'environ

1W et la lumière émise est polarisée linéairement.

2.F.2 Streak caméra

Ce système d'imagerie est utilisé dans des mesures de phénomènes lumineux ultra-

rapides (il est donc utilisé avec des lasers pulsés, tel que celui présenté précédemment).

Sa résolution temporelle est de 5 ps dans notre cas. En sortie, l'expérimentateur visualise

l'intensité en fonction du temps et de la position (ou de l'énergie). Le fonctionnement est

schématisé en �gure2.5. Il consiste en une fente précédant une photocathode, qui trans-

forme un certain nombre de photons en un certain nombre d'électrons (la proportion de

la conversion photons/électrons est donnée par l'e�cacité de la photocathode), elle-même
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suivie d'un tube dans lequel le faisceau d'électrons est dévié grâce à deux électrodes de dé-

�ection (alignées avec la fente), représentées par "sweep electrodes" sur le schéma. En�n,

en bout de tube est placé un photomultiplicateur et un écran phosphore (CCD) qui reçoit

les électrons déviés. Imaginons donc quatre pulses optiques d'intensités di�érentes à quatre

temps di�érents (de 10 ps par exemple, de manière à pouvoir être résolu par la streak),

et quatre positions di�érentes selon la direction de la fente. Sur les électrodes du tube,

on envoie un signal de balayage ("sweep signal"), synchronisé avec la lumière incidente

("trigger signal" comme écrit sur le schéma). Les électrons passant par ces électrodes à des

temps di�érents sont déviés avec des angles di�érents selon la direction perpendiculaire à la

fente. Ainsi, sur l'écran la position spatiale des pics est donnée selon la direction parallèle à

la fente, tandis que la direction perpendiculaire à la fente rend compte de leur coordonnée

temporelle, tout en conservant leur intensité relative. Envidemment, si l'on veut avoir à la

fois la coordonnée spatiale selon les deux directions du plan transverse à la propagation,

il est nécessaire d'ajouter en amont de ce montage un système motorisé synchronisé à la

streak permettant de scanner la lumière incidente selon la direction perpendiculaire à la

fente d'entrée. Supposons que la fente soit selon la directionx, l'assemblage des images

(I; x; t ) obtenues pour chaque positiony du système de translation donne un �lm de la

lumière incidente(I; x; y; t ). Dans notre cas, le système de translation selon la direction per-

pendiculaire à la fente d'entrée était une lentille permettant de faire l'image de l'échantillon

au niveau de la fente.

Figure 2.5 � Schéma de fonctionnement de la streak camera. Image tirée du manuel d'instruction

fait par le constructeur Hamamatsu.
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J'aimerais dans cette introduction montrer la richesse de la physique des excitons-

polaritons lorsque l'on s'intéresse à ses propriétés de gaz quantique, et notamment souli-

gner les fortes analogies entre les excitons-polaritons et les atomes froids. Plus intéressant

encore, la lignée tracée par les recherches sur les condensats d'atomes a stimulé les tra-

vaux sur les �uides quantiques en phase solide, et ces deux domaines avancent maintenant

conjointement.

Tout est né de la proposition selon laquelle le concept de cohérence macroscopique

spontanée est la clé des phénomènes tels que les Condenstats de Bose-Einstein, la super-

�uidité, la supraconductivité et l'e�et LASER. D'excellents articles de revue expliquant et

reliant ces notions sont présentés en [gri�n95 ] et [nozieres85]. Cette théorie uni�catrice

a permis d'ouvrir le champ de la recherche à des candidats exotiques pour l'observation

de ces phénomènes. Ces nouveaux candidats devaient posséder la propriété suivante : être

capable d'entrer dans des conditions de totale dégénérescence quantique de la fonction

d'onde décrivant le gaz, ce qui implique un facteur d'occupation important d'un unique

état quantique et une cohérence de phase sur l'ensemble du gaz. Les candidats doivent

donc se comporter comme des bosons, et ils doivent présenter une longueur d'onde de De

Broglie à la température considérée plus importante que la distance inter-particule (c'est

ce que l'on appelle un gaz "dilué").

Bien que les expériences faites par [anderson95], [davis95] et [bradley95] sur des va-

peurs atomiques (Rb87 ou Na), montrant leur condensation à très basse température (de

l'ordre du �K ) et leur cohérence de phase grâce à des franges d'interférences produites

lors de l'expansion libre de deux condensats [andrews97], soient une avancée considérable

dans le domaine de la physique quantique, il s'est révélé ardu de manipuler ces systèmes

pour di�érentes raisons : la température critique de condensation, extrêmement basse (es-

timée à10� 6-10� 7 K pour les alcalins) a été le premier obstacle. Celui-ci a pris du temps

a être surmonté et a freiné les expériences dans ce domaine (la première conception théo-

rique du phénomène de condensation date de 1925, par Einstein et Bose, tandis que les

premières réalisations expérimentales datent de 1995 car elles ont notamment nécessité la

découverte du pompage optique par Kastler en 1950, suivie de l'invention du laser en 1960

par Mainman). D'ingénieuses méthodes de refroidissement ont été inventées cependant :

refroidissement Doppler (jusqu'au mK) relayé par le refroidissement par évaporation et/ou

le refroidissemnt Sisyphe (�K ). Toutes ces techniques de refroidissement sub-microKelvin

ont dû développer l'élaboration de pièges, tels que les pièges magnéto-optique, permettant

d'isoler parfaitement le condensat du monde extérieur. Le contrôle que l'on a maintenant

des atomes est très impressionnant, mais il reste di�cle à mettre en oeuvre.

Les idées et travaux de [keldysh68], [blatt62], [gri�n95 ], [moskalenko00], [zhu95], [snoke90]

et [butov01], consistant à baser les expériences de cohérence macroscopique au sein des

semi-conducteurs sont alors apparus très attractifs, puisque la théorie de Bloch sur les so-

lides prévoit que les électrons se déplaçant dans un potentiel périodique peuvent être décrits
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comme des ondes planes modulées par un terme révélant la périodicité du cristal, ainsi que

nous l'avons vu en1.A.2. Les électrons se comportent donc comme un gaz indépendant du

réseau cristallin. Dans un semi-conducteur, les électrons et les trous peuvent former, sous

certaines conditions d'excitation, des paires liées, les excitons, qui eux-aussi se déplacent

comme un gaz au-dessus du réseau cristallin. Le grand intérêt de ces quasi-particules réside

dans leur très faible masse (environ quatre ordres de grandeur plus petite que chez les

atomes), permettant d'atteindre la cohérence macroscopique à des températures de l'ordre

du Kelvin seulement (par des moyens cryogéniques, plus faciles à mettre en oeuvre que

les refroidissemnts laser). En�n, ces quasi-particules se comportent comme des bosons aux

faibles densités, ce qui est indispensable pour avoir la dégénérescence quantique. Cepen-

dant, les excitons des semi-conducteurs ont un rayon de Bohr très grand comparé à la taille

typique d'une maille du réseau cristallin (ce sont des excitons de Mott-Wannier) et leur

énergie de liaison est très faible, ce qui a�aiblit leur nature bosonique et limite l'accès à la

dégénérescence quantique.

En ce sens, la découverte du couplage fort par [weisbuch92] au sein des microcavités

semi-conductrices grâce à l'émergence des techniques de croissance épitaxiales permettant

la fabrication d'hétérostructures telles que des puits quantiques, a permis d'envisager les

polaritons de cavité comme des candidats à ces e�ets de dégénérescence quantique obser-

vable à l'échelle macroscopique. Les polaritons ont en e�et des masses e�ectives d'environ

quatre ordres de grandeur plus petites que les excitons (donc environ huit ordres de grandeur

plus petites que les atomes), permettant d'atteindre la dégénérescence à des températures

de l'ordre du K à des densités conservant leur caractère bosonique (la densité critique de

dégénérescence, de l'ordre de108 par cm� 2, est plus faible que la densité dé�nissant la

limite bosonique, de l'ordre de1012 par cm� 2 cf 1.26).

Par conséquent, un des principaux avantages des polaritons sur les atomes est bien sûr

la température nécessaire pour l'observation des phénomènes de cohérence macroscopique

(condensats, super�uides...), qui est beaucoup moins contraignante au sein des microcavi-

tés semi-conductrices. L'observation de tels phénomènes en phase solide présente d'autres

avantages : le contrôle et les mesures tout-optiques permettent une manipulation aisée des

gaz étudiés et l'observation directe de certaines propriétés. De plus la grande intégrabilité

du système o�re un futur prometteur dans la mise en oeuvre de procédés d'informatique

quantique, [bouwmeester00]. Les techniques de haute précision de croissance cristalline nous

permettent de plus d'envisager toute sorte d'hétérostructures, notamment des structures

de basse dimensionnalité pour un meilleur con�nement, des cavités optiques de �nesse

très élevée ou très faible selon le cahier des charges, etc. Dans les travaux portant sur

la recherche de la dégénérescence quantique des polaritons, il faut mentionner [snoke02],

[balili07] et bien sûr [kasprzak06], [deng10], [wertz10], [ferrier11] qui constituent les pre-

mières observations de condensats de polaritons de cavité, en excitation non-résonante. Il

est clair que les recherches dans ce domaine ont été très accélérées grâce à la connais-
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sance approfondie du phénomène au sein des atomes, mais cela est également dû à la

"simplicité" de la manipulation des microcavités. Non pas que les expériences sur les polari-

tons soient faciles à réaliser, mais elles requièrent des conditions bien moins contraignantes

(stabilité du système, précision des mesures, technologie de refroidissement, etc.). Pour

toutes ces raisons, de nombreux théoriciens, comme [imamoglu96], [laussy06], [laussy10],

[malpuech03], [kavokin03], [ciuti05], [doan05], [szymanska06], [keeling07], [marchetti04],

[wouters/carusotto07] ont développé des modèles décrivant notamment les interactions

entre les polaritons, et expliquant comment il est possible de transposer la théorie des

condensats d'atomes en interaction faible, majoritairement décrite par [pitaevskii99], aux

condensats ou super�uides de polaritons de cavité. Notons qu'une première observation

du régime de super�uidité a été réalisée par Alberto Amo à la Universidad Autonoma de

Madrid dans l'équipe de Luis Viña [amo09-uam], en excitation paramétrique. Ce que nous

proposons dans cette thèse et qui a donné lieu au papier [amo09-lkb] est une observation

du régime de super�uidité en excitation résonante, selon le critère de Landau .

Après un rapide historique sur la super�uidité, nous étudierons la théorie de Pitaevskii

sur les condensats atomiques et, après avoir répondu à certaines interrogations sur la validité

de cette théorie pour les polaritons de cavité (notamment concernant le fait que les super-

�uides polaritoniques n'atteignent jamais l'équilibre thermodynamique, ce qui di�ère des

condensats atomiques), nous développerons les équations maîtresses de Gross-Pitaevskii

et nous énoncerons le critère de super�uidité selon Landau. Puis nous présenterons nos

résultats expérimentaux sur le sujet.

3.A Théorie de la super�uidité

3.A.1 Historique de la super�uidité : découverte grâce à l'Helium 4.

En 1925, Einstein généralise les travaux de Bose sur les statistiques quantiques des

photons à toutes les particules bosoniques. Il prédit alors l'existence d'un état de la matière

formé de bosons sans interactions à une température su�samment basse et caractérisé par

une fraction macroscopique de ces entités se trouvant dans l'état quantique de plus basse

énergie. C'est ce que l'on appelle uncondensat de Bose-Einstein (BEC).

En 1938, Kapitza, Allen et Missener, [allen38] et [kapitza38], observent une viscosité

extraordianirement faible de l'Helium 4 en dessous d'une certaine température T=2,17 K.

Cette propriété a rapidement été mise en relation avec la théorie des condensats par London

dans les années 40, les atomes d'Helium 4 étant des bosons et la longueur de De Broglie qui

leur est associée étant, en-dessous de 2.17 K, plus grande que la distance interatomique,

ce qui en fait des particules quantiques.

Il existe pourtant une di�érence fondamentale entre les BEC et l'Helium 4 super�uide

puisque la théorie des BEC décrit un système de particules bosoniques sans interactions,
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alors que l'Helium 4 présente des interactions entre atomes.

Landau et Tisza proposent alors des modèles permettant de rendre compte du com-

portement dequasi-condensatsde Bose-Einstein. Dans la théorie de Landau la viscosité

s'interprète par la création d'excitations élémentaires de deux types, cf3.1. A basse tempé-

rature et faible vecteur d'onde, les interactions concernent les acteurs phonons (qui corres-

pondent aux modes normaux de vibration du réseau cristallin), la branche de dispersion est

linéaire de pente c, que l'on appellevitesse de premier son. A haute température et vecteur

d'onde élevé, la dispersion est quadratique et les interactions concernent les acteurs rotons

(qui décrivent les mouvements sur de très petites zones indépendantes du cristal, comme

desvortex élémentaires). Ainsi, en-dessous d'une certaine vitesse critique du �uide appelée

vitesse de second son que nous noteronscs et représentée par la droite rouge intituléecs

sur la �gure3.1, il est impossible de générer des excitations élémentaires, le �uide est alors

dans sa phase super�uide. Au-dessus de la vitesse critique, le �uide présente une viscosité

non nulle qui augmente avec la température.

c

csrotons

phonons

Figure 3.1 � Excitations élémentaires de l'Hélium liquide à T=1,12 K prévues par Landau, source

[landau84] et véri�ées expérimentalement par Donnelly et al. en 1981.� est legapà franchir entre

les excitations élémentaires type phonons et celles type rotons.

L'extension des théories de Bose-Einstein et de Landau à tous les �uides constitués de

particules bosoniques en interaction a été prédite et modélisée par Gross et Pitaevskii. Leur

équation est présentée dans le paragraphe suivant.

3.A.2 Théorie de champ moyen et équation de Gross-Pitaevskii.

Equation de Gross-Pitaevskii pour un condensat de Bose-Einstein avec in-

teractions et extension aux polaritons de cavité

Théorie de champ moyen pour un BEC non-idéal. Dans [pitaevskii99], l'hamiltonien

décrivant N bosons de masse m en interaction coulombienneVcoulomb con�nés dans un
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potentiel extérieurVext est donné dans la seconde quanti�cation par :

H (t) =
Z

dray(r; t)[�
~2

2m
r 2

r + Vext (r)]a(r; t)

+
1
2

Z
drdr' ay(r; t)ay(r' ; t)Vcoulomb(r � r' )a(r' ; t)a(r; t)

(3.1)

où a(r) et ay(r) sont les opérateurs d'annihilation et de création d'un boson à la position

r. Lorsque le nombre de particules piégées N est très grand, il n'est plus nécessaire de

considérer les opérateurs de création et d'annihilation d'une particule puisqueN � N + 1.

On écrit alors les opérateurs de création et d'annihilation comme la somme de la fonction

d'onde d'une particule	( r; t), qui véri�e 	( r; t) = < a (r; t) > (et 	 y(r; t) = < ay(r; t) > ),

et d'un terme de �uctuation rendant compte de l'approximation faite� �( r; t), le module

au carré de	( r; t) �xant la densité de particules piégées parVext .

Une dernière approximation est faite qui consiste à remplacer le potentiel coulombien

Vcoulomb(r � r' ) entre deux particules par une interaction e�ective de la formeg� (2) (r � r' )

où g est un coe�cient positif strictement. Il modélise le potentiel répulsif à courte portée

entre deux particules qui collisionnent et restreint donc l'étude à des collisions à deux corps.

L'équation de champ moyen au premier ordre des perturbations décrivant la dynamique

d'un BEC s'écrit donc, au vu des approximations faites :

i~
d
dt

	( r; t) = [ �
~2

2m
r 2

r + Vext (r) + gj	( r; t)j2]	( r; t) (3.2)

Cette équation est connue sous le nom d'équation de Gross-Pitaevski, ou équation non-

linéaire de Schrödinger.

Validité du traitement du �uide polaritonique par l'équation de Gross-Pitaevskii.

Comme précisé en introduction de ce chapitre, la description des polaritons de cavité dans

les termes d'un gaz de Bose en interaction faible ne semble pas incongrue puisque les

polaritons de cavité se comportent comme des bosons lorsque la densité excitonique n'est

pas trop élevée.

De plus, ils ont une masse e�ective environ10� 5 fois plus petite que celle d'un électron

libre, cf équation (1.34), ce qui fait que leur longueur d'onde de De Broglie à des tempéra-

tures cryogéniques (quelques Kelvins) est bien plus grande que la distance inter-polaritons

(une densité typique d'excitons est de 40�m � 1 donc la distance moyenne entre excitons

à cette densité est 0.1 à 0.2�m ). En e�et la longueur d'onde de De Broglie� DB a pour

expression en fonction de la température T, de la constante de BoltzmannkB et de la

masse e�ective des polaritons basmLP

� DB =

s
~2

2mLP kB T
(3.3)

et vaut à 5K environ 1 à 2�m .
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En�n, ces bosons étant composés de fermions, ils sont interaction coulombienne et nous

l'avons vu en1.B.2, cette interaction coulombienne est faible comparée à celle d'un atome

hydrogénoïde.

Certaines di�érences sont à noter cependant et nous allons véri�er qu'elles ne remettent

pas en cause la validité de cette description :

- Dans un gaz atomique type Condensat de Bose-Einstein (BEC), la phase de	( r; t) est

dé�nie par le potentiel chimique de ce gaz. Dans la théorie des polaritons excités à réso-

nance, nous n'atteignons pas l'équilibre thermodynamique car les polaritons ont une durée

de vie trop courte (estimée à 8 ps dans notre microcavité, cf2.A.2) par rapport au temps de

thermalisation. Le système n'oscille donc pas à sa fréquence propre, mais à une fréquence

dé�nie par le laser de pompe. La phase de	( r; t) est donc quand même bien dé�nie, ce

qui nous permet d'utiliser le formalisme de Gross-Pitaevskii. De plus, le fait que le système

soit forcé (ainsi que la taille �nie du système, raison que nous ne commenterons pas ici,

se référer à [nelson83, kasprzak06-these] pour davantage de détails) permet d'obtenir un

régime de super�uidité en 2 dimensions.

- Une autre di�érence des polaritons par rapport aux atomes des BEC en interaction faible

est que les particules bosoniques dans notre système sont de deux types : photons de cavité

et excitons 2D, et elles subissent des potentiels extérieurs di�érents :VC (r) et VX (r) res-

pectivement. Il su�t d'écrire l'équation de Gross-Pitaevski pour cet ensemble de deux types

de particules bosoniques, où seuls les excitons intéragissent entre eux via une interaction

coulombienne.

Les théoriciens Cristiano Ciuti et Iacopo Carusotto ont étendu la théorie des BEC aux

polaritons de cavité dans le cas résonant, [ciuti05], et c'est ce que nous allons voir ci-après.

Equation de Gross-Pitaevskii pour les excitons bidimensionnels et photons

de cavité en couplage fort

Enoncé de l'équation. Dans toute cette partie consacrée à la super�uidité, la

lumière excitatrice sera de polarisation circulaire de manière à n'exciter qu'un

seul état de spin polaritonique. L'état de spin généré par une lumière polarisée

circulairement est un état stationnaire du système. Les interactions polaritons-

polaritons seront alors décrites uniquement par la grandeur gLP .

La dynamique d'évolution du système de polaritons est décrite dans la base (	 X ,	 C ),

fonctions d'onde des excitons 2D et des photons de cavité, au pointr dans le plan des

couches de l'échantillon (r est un point de l'espace réel, obtenu en remplaçant le vecteur
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d'onde transversek par � i r r) par l'équation suivante, analogue à (3.2) :

i~
d
dt

�
	 X

	 C

�
=

�
0

~Fp (r; t )ei ( kp r� ! p t )

�
+ [ H lin (k) +

�
VX (r) + ~gj	 X (r)j2 � i

2 ~ X 0
0 VC (r) � i

2 ~ C

�
]
�

	 X

	 C

�

(3.4)

où

-  C et  X sont les élargissements intrinsèques des modes photoniques et excitoniques,

- H lin (r) est l'hamiltonien linéaire exprimé dans l'espace réel. Il est obtenu deH lin (k) par

changement dek en � i r r. Il s'écrit dans la base	 X et 	 C comme suit :

H lin (r) =

 
E 0

exc
~
 Rabi

2
~
 Rabi

2 Ecav(� i r r)

!

(3.5)

où la dispersion des excitons 2D a été négligée par rapport à celle des photons de cavité :

Eexc(� i r r) ' constante ' E 0
exc.

- VC (r) et VX (r) sont les potentiels moyens dus aux défauts (désordre cristallins, défauts

sur les puits quantiques et les miroirs de Bragg, etc) ressentis par une particule au pointr,

respectivement un photon et un exciton. Ces potentiels font référence aux diverses sources

de dissipation extrinsèques énoncées en2.A.5.

- En�n le terme proportionnel àFp correspond à l'injection des polaritons : il représente le

laser de pompe qui imprime sa phase sur le �uide traité comme un condensat. Ce laser est

pris monomode à la fréquence! p et arrive sur la microcavité avec un vecteur d'onde dans

le plan des couches égal àkp.

Solutions stationnaires de champ moyen. On peut alors chercher les solutions sta-

tionnaires dans le cas homogène (donc sans brisure de l'invariance dans le plan des couches),

ie pourVC (r) et VX (r) nuls. Comme il l'a été dit plus haut, il est important de remarquer

que le �uide n'est pas isolé : il n'oscille pas à sa fréquence propre puisque l'équilibre ther-

modynammique n'est pas atteint, mais à la fréquence imposée par le laser de pompe, à

savoir! p. Les solutions sont donc de la forme	 X;C (r; t) = 	 ss
X;C ei (kp r� ! p t ) où l'indice 'ss'

signi�e 'solution stationnaire'.

On obtient alors les équations de champ moyen en régime stationnaire (et dans le cas

homogène) :

(E 0
exc � ~! p �

i~
2

 X + ~gj	 ss
X j2)	 ss

X +
~
 Rabi

2
	 ss

C = 0 (3.6)

(Ecav(kp) � ~! p �
i~
2

 C )	 ss
C +

~
 Rabi

2
	 ss

C = � ~Fp (3.7)

où Fp correspond au laser de pompe qui injecte des photons dans la cavité et force le �uide

polaritonique à osciller à! p.

Ces équations de champ moyen stationnaires sont les analogues en régime de non-

équilibre thermodynamique de l'équation d'état d'un système à l'équilibre thermodyna-

mique où le potentiel chimique est lié à la densité de particules dans le système. Un des
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intérêts principaux de se placer dans un régime de non-équilibre thermodynamique est que

la fréquence d'oscillation du système est un paramètre pouvant être très facilement réglé

(puisqu'il correspond à la fréquence du laser de pompe), ce qui n'est pas le cas pour un

système à l'équilibre thermodynamique dont la fréquence d'oscillation est déterminée par

le potentiel chimique �xé par l'équation d'état du système.

Stabilité des solutions stationnaires de champ moyen et retour sur la bista-

bilité

Etude de la stabilité des solutions stationnaires. Pour étudier la stabilité des so-

lutions aux équations précédentes vis à vis des perturbations, on linéarise l'équation (3.4)

autour de ces solutions stationnaires, en considérant que les �uctuations du laser de pompe

et des potentiels excitoniques sont faibles (ce qui revient à considérer que le nombre de

particules dans le système est tellement grand que l'on peut négliger la création ou l'anni-

hilation de l'une d'elle : c'est la base de la théorie de champ moyen, comme énoncée dans

le paragraphe qui lui est dédié.).

Soit

� �( r; t) = ( � � X (r; t); � � C (r; t); � � �
X (r; t); � � �

C (r; t)) (3.8)

le vecteur de �uctuations où

� � i (r; t) = � 	 i (r; t)ei! p t (3.9)

pour i = X; C .

Alors � �( r; t) est soumis à une équation d'évolution du type :

i
d
dt

� �( r; t) = L� �( r; t) + fperturbations (3.10)

où fperturbations symbolise les sources des dissipations extrinsèques telles que les défauts cris-

tallins, l'imperfection des miroirs de Bragg et des puits quantiques, etc. (cf partie2.A.5).

L est de la forme :

0

B
B
B
B
@

E 0
exc
~ + 2 gj	 ss

X j2 � ! p � i
2  X


 Rabi
2 g(	 ss

X )2e2i kp r 0

 Rabi

2
E cav ( � i r )

~ � ! p � i
2  C 0 0

� g(	 � ss
X )2e� 2i kp r 0 � ( E 0

exc
~ + 2 gj	 ss

X j2 ) � ! p � i
2  X � 
 Rabi

2

0 0 � 
 Rabi
2

E cav ( � i r )
~ + ! p � i

2  C

1

C
C
C
C
A

(3.11)

Après diagonalisation de l'opérateur L, la méthode habituelle d'étude des systèmes

dynamiques permet de déterminer la stabilité des solutions des équations de champ moyen

(3.6) et (3.7). En e�et, très brièvement, les solutions à ces équations sont stables si toutes
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les parties imaginaires des valeurs propres de L sont négatives (comme c'est le cas dans les

BEC sans interactions). Sinon, il se produit une instabilité. Nous avons déjà décrit de manière

phénoménologique les instabilités type renormalisation multimode et renormalisation Kerr

au sein du paragraphe consacré à l'approche phénoménologique de la bistabilité du système.

Nous allons y revenir en détaillant davantage, grâce à l'aspect théorique introduit ici.

Bistabilité. Avant tout, nous allons toujours nous placer dans des cas de résonance

ou quasi-résonance avec la branche basse des polaritons, appeléeLP branch. Comme les

largeurs de raie peuvent être négligées (sinon nous ne serions pas en couplage fort), exciter

en résonance ou quasi-résonance avec la LP branch revient à ne considérer que cette branche

(et donc à négliger la branche haute,UP branch).

Remarquons qu'un paramètre important et crucial pour ce type d'analyse (ce paramètre

a été introduit dans la partie1.E.4) est � p, c'est-à-dire le décalage e�ectif en énergie entre

la pompe et la branche des polaritons bas enkp, ie le décalage en énergie entre la pompe

et la branche basse des polaritons auquel on ajoute le facteur de renormalisation.� p s'écrit

donc :

� p = ~! p � ELP (kp) � gLP j	 ss
LP j2) (3.12)

où gLP = jX k j4g avecX k l'un des coe�cients de Hop�eld tel quejX k j2 donne la fraction

excitonique du mode polaritonique k considéré, etj	 ss
LP j2 est la densité des polaritons

de la branche basse. Cette grandeur est reliée à la densité excitonique de champ moyen

par j	 ss
X j2 = jX k j2j	 ss

LP j2. Dans le cas d'un désaccord cavité-exciton nul et aux faibles

vecteurs d'onde,jX k j2 = 0:5, et doncgLP j	 ss
LP j2 � 0; 5gj	 ss

X j2, ce qui signi�e que l'énergie

d'interaction de champ moyen ressentie par le polaritons bas est égale à la moitié de l'énergie

d'interaction de champ moyen ressentie par l'exciton.

Les théoriciens ont alors tracé les solutions stationnaires de la densité excitonique dans

l'approximation de champ moyen en fonction de l'intensité de pompe pour deux jeux de

paramètres di�érents. Figure3.2a le vecteur d'onde transverse de la pompe est petit, égal

à 0:314�m � 1, ce qui correspond à 836 nm à un angle de 2.4�, et l'énergie de la pompe

est légèrement plus grande queELP (kp) : la pompe est décalée vers le bleu de 0.47 meV.

Figure3.2b la pompe a le même vecteur d'onde que dans �gure3.2a, mais elle est décalée

vers le rouge de -0.47 meV par rapport à la branche basse.

La �gure 3.3 montre comment évoluent l'anneau Rayleigh ainsi que les courbes de

dispersion des polaritons bas (LP) selon le paramètre� p lorsque l'on balaye l'ensemble de

la courbe de bistabilité.

En�n, il est important de souligner que la transmission par la cavité est très forte

lorsqu'on l'excite à résonance avec la branche basse des polaritons. Nous avons en e�et vu

qu'à la résonance la ré�ectivité de la cavité tombe abruptement à des valeurs proches de 0.

D'un point de vue expérimental, il nous est di�cile d'avoir accès à la densité excitonique

de champ moyen représentée en ordonnée dans les simulations �gures3.2 et 3.3, mais
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Figure 3.2 � Densité excitonique de champ moyenj	 ss
LP j2 en fonction de l'intensité de pompe

pour kp = 0 :314�m � 1. Paramètres expérimentaux :~ C = ~ X = 0 :1meV, E 0
exc = 1 :4eV et


 Rabi = 5meV. a) Courbe de bistabilité obtenue lorsqueEp � ELP (kp) = 0 :47meV(blue-shift).

b) Courbe obtenue lorsqueEp � ELP (kp) = � 0:47meV (red-shift).

cela revient à considérer l'intensité transmise par la cavité (puisque l'on a, aux pertes près,

un photon pour un exciton). Par exemple une puissance de sortie de 1 mW à 836 nm

est équivalente à4; 2:1015 photons par seconde et donc, en négligant les pertes,4; 2:1015

excitons par seconde. Sur un spot de 30 microns de diamètre, et donc de surface 700�m 2,

cela revient à considérer6:1012 excitons:s� 1:�m � 2. En prenant un temps de vie de 10

picosecondes (cf partie2.A.2), une puissance transmise de 1 mW sur un spot de 700�m 2

correspond à une densité excitonique d'environ 60�m � 2.

Etude expérimentale de la bistabilité. La �gure 3.4présente des courbes de bistabilité

obtenues pour di�érentsblue-shiftsdu laser de pompe par rapport à la branche basse des

polaritons. Le laser arrive en incidence normale sur la cavité.

Nous voyons que les seuilsI 1 et I 2, caractérisés par un décalage e�ectif en énergie� p

nul, sont de plus en plus élevés à mesure que leblue-shift laser-LPB augmente. Cela se

comprend simplement par le fait que le terme dans� p proportionnel à la densité exci-

tonique dans les modes pompés a besoin d'être plus grand pour compenser le blue-shift

Ep � ELP (kp).

Une dépendance en vecteur d'onde, à désaccord laser-LPB �xé, a également été faite,

dont les résultats apparaissent �gure3.5. Nous voyons que le comportement bistable dis-

paraît pour des vecteurs d'onde trop éloignés de 0, ce que con�rme la théorie si elle tient

compte de la taille �nie du spot de pompe. En e�et, considérons un spot d'excitation de

forme gaussienne, incident avec un vecteur d'onde selon +Ox (de gauche vers droite) sur la

microcavité, et supposons que l'intensité d'excitation est plus grande queI 1 au centre du
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Figure 3.3 � Etude des deux zones stabilité. En haut : Courbe de dispersion des polaritons bas

où apparaît également la position du laser de pompe. En bas : Représentation schématique de

l'anneau Rayleigh.

spot seulement, alors cette région est dans l'état ON. Celle-ci reçoit également les polaritons

venant d'une zone plus à gauche, mais ces-derniers sont dans l'état OFF donc ils n'a�ectent

que très peu l'état du centre du spot. Si au contraire l'intensité d'excitation au centre du

spot est plus petite queI 1, alors les polaritons créés sont dans l'état OFF puisque d'une part

l'intensité d'excitation n'est pas su�sante, et d'autre part l'information de l'état antérieur

est inaccessible car les polaritons précédemment présents dans cette zone se sont déplacés.

On voit sur les données présentées en3.5 que si la vitesse de propagation des polaritons

est relativement faible, l'hystérésis se maintient mais le cycle est clairement plus petit qu'à

incidence normale, ce qui est cohérent avec l'explication proposée. En revanche, avec une

onde excitatrice plane donc d'extension in�nie et de distribution homogène en intensité,

l'e�et de mémoire est restauré car d'une part, tout point du spot accueille deux types de

polaritons, ceux créés par la pompe et ceux provenant d'une zone anciennement parcourue

qui possèdent l'information de l'état antérieur du spot, et d'autre part cette information
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Figure 3.4 � Courbes expérimentales de bistabilité avec laser de pompe en incidence normale et

di�érents blue-shiftspar rapport à la branche basse des polaritons.

est la même sur l'ensemble du spot.

3.A.3 Spectre des excitations de Bogoliubov et critère de super�uidité selon

Landau

Dispersions type Bogoliubov

Relations de dispersion des solutions stationnaires de champ moyen. A�n de

trouver les relations de dispersion des solutions stationnaires précédemment calculées, c'est-

à-dire lespectre des excitations de Bogoliubov, il est nécessaire de passer de la représentation

dans l'espace réel à une représentation dans l'espace des impulsions. La matrice L devient

alors pour unkp donné :

L (k; kp ) =

0

B
B
B
B
@

E 0
exc
~ + 2 gj	 ss

X j2 � i
2  X


 Rabi
2 g(	 ss

X )2 0

 Rabi

2
E cav ( k)

~ � i
2  C 0 0

� g(	 � ss
X )2 0 2E p

~ � ( E 0
exc
~ + 2 gj	 ss

X j2 ) � i
2  X � 
 Rabi

2

0 0 � 
 Rabi
2 2 E p

~ � E cav (2 kp � k)
~ � i

2  C

1

C
C
C
C
A

(3.13)

Les états propres deL(k; kp) sont bien évidemment les polaritons, comme nous l'avons

vu en1.D. Les parties réelles des valeurs propres deL(k; kp) donnent les dispersions des

polaritons (tandis que leur partie imaginaire renseigne sur la stabilité des solutions comme vu
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Figure 3.5 � Courbes expérimentales de transmission non-linéaire. Laser de pompe décalé vers

le bleu de 0.07 nm par rapport à la branche basse des polaritons, à di�érents angles d'incidence

(les vecteurs d'onde dans la légende sont exprimés en�m � 1.

précédemment). Ainsi, pour unkp de pompe donné, on obtient 4 branches de dispersion :

E +
LP , E �

LP , E +
UP , E �

UP , où LP et UP ont pour signi�cation respectivement branche des

polaritons bas (Low Polaritons) et branche des polaritons hauts (Upper Polaritons), tandis

que la division des branches haute et basse en + et - est due au processus de conversion

paramétrique (1.59). Ainsi, pour chaque branche polariton j = LP ou UP, il existe deux

branches + et - reliées par la symétrie :

E �
j (k) = 2 Ep � E �

j (2kp � k) (3.14)

Comme toujours nous allons nous intéresser seulement au polaritons bas. Nous allons

de plus limiter l'étude aux polaritons bas +.

Pour de faibles vecteurs d'onde transverses d'excitation laser, la dispersion est parabo-

lique, que l'on écrit :

ELP (k) ' ELP (0) +
~k2

2mLP
(3.15)

où mLP est la masse e�ective des polaritons bas donnée par l'équation (1.34).

Dans ces conditions, le spectre de Bogoliubov des polaritons bas +, s'écrit :

E +
LP (k) ' Ep + ~� k � vp �

i~ LP

2
+ ~

q
(2gLP j	 ss

LP j2 + � � k � � p)( � � k � � p) (3.16)
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où
� k = k � kp

� � k =
~� k2

2mLP

vp =
~kp

mLP

(3.17)

Ces polaritons se propagent avec une masse e�ectivemLP à la vitessevp déterminée

par kp et donc l'angle d'incidence du laser de pompe sur la microcavité. On a donc encore

ici une démonstration du contrôle tout optique du système.

Etude des di�érents cas. Dans le régime linéaire, les simulations des théoriciens C.

Ciuti et I. Carusotto donnent un spectre des excitations présenté sur la �gure3.6a. En

prenant en compte les interactions entre polaritons, le spectre des excitations peut être

comme �gure3.6b ou �gure 3.6c selon la vitesse du �uidevp.

Deux e�ets sont observables lorsque l'on compare ces deux situations :

- il y a renormalisation des énergies, si bien que l'on arrive au cas résonant� p = 0

- il y a linéarisation de la dispersion pour desk proches dekp. En e�et, en ne gardant que

le premier ordre en� k, la relation de dispersion s'écrit :

E +
LP (k) ' Ep + ~[� k � vp + k� kk

s
~gLP j	 ss

LP j2

mLP
] �

i~ LP

2
(3.18)

La dispersion selonkx donne donc :

E +
LP (kx ) ' Ep + ~k�k xk[� vp;x +

s
~gLP j	 ss

LP j2

mLP
] �

i~ LP

2
(3.19)

où le signe + correspond au cas oùkx > k p;x et le signe - correspond au cas oùkx < k p;x .

Une relation similaire serait obtenue en considérant le mouvement selon l'axe Oy.

Ainsi, la relation de dispersion pour desk proches dekp est linéaire et de pente� vp+ cs,

où

cs =

s
~gLP j	 ss

LP j2

mLP
(3.20)

correspond à lavitesse de second son, appelée par abus de langagevitesse du son. Ceci

explique que du côték < kp la pente soit positive lorsque la vitesse du son est plus grande

que la vitesse du �uide, et négative lorsque la vitesse du son est plus petite que la vitesse du

�uide, laissant la possibilité d'exciter le système dans un autre état que celui de la pompe.

Ce résultat corrobore le modèle de Landau présenté succintement dans le premier para-

graphe de ce chapitre.
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(b)

(c)

Figure 3.6 � Dispersion des branches + et - des polaritons bas. a) Dans le régime linéaire pour

un vecteur d'onde de pompe égal à 0.4�m � 1 selon l'axe Ox seulement, pourEp � ELP (kp) = 0

meV et pour~gj	 ss
X j2 = 0 :0001meV (faible puissance d'excitation). b) Dans le régime super�uide

pour pour un vecteur d'onde de pompe égal à 0.4�m � 1 selon l'axe Ox seulement, pourEp �

ELP (kp) = 0 :467meV et pour~gj	 ss
X j2 = 1 meV (forte puissance d'excitation). c) Dans le régime

Cerenkov, pour un vecteur d'onde de pompe égal à 0.7�m � 1 selon l'axe Ox seulement, pour

Ep � ELP (kp) = 0 :599 meV et pour~gj	 ss
X j2 = 1 meV (forte puissance d'excitation).

Introduction à la super�uidité selon Landau

La prise en compte defperturbation qui s'identi�e dans notre cas au potentiel lié au

désordre cristallin ainsi qu'aux défauts ponctuels qui ont eu lieu durant la croissance de

l'échantillon (voir partie2.A.5) c'est-à-direVC et VX , va permettre de peupler les états

prévus par le spectre des excitations élémentaires de Bogoliubov.

Cas super�uide. Nous nous plaçons désormais dans le régime des vitesses plus petites

que cs. Le critère de Landau prévoit que l'on observe de la super�uidité s'il n'existe pas

d'autre k quekp tel que

Re(E +
LP (k)) � Ep = 0 (3.21)



Théorie de la super�uidité 75

Cela signi�e qu'il n'y a pas d'états accessibles pour le �uide polaritonique autre que l'état de

la pompe. C'est pour cela que nous avons émis l'idée de tester le comportement du �uide

au niveau de ces défauts mentionnés précédemment. Si le critère de Landau est véri�é,

cela se traduira dans nos expériences par le fait que le �uide n'est pas a�ecté (il ne di�use

pas) à la traversée de l'obstacle et donc que l'anneau Rayleigh résonant (Resonant Rayleigh

Scattering, RRS) disparaît (on dit qu'ilcollapse).

Le cas de la super�uidité correspond donc logiquement à la �gure3.6b puisque l'énergie

de la pompe et l'énergie de la LPB sont égales seulement pourkp, il n'y a donc pas d'autres

états disponibles pour le �uide polaritonique : la di�usion est inhibée.

Cas de l'e�et Cerenkov. Dans le cas des vitesses de �uide plus grandes quecs, on

observe en 2D un phénomène analogue au passage du mur du son par un avion à Mach 1

(3D), c'est l'e�et Cerenkov. Ce phénomène est caractérisé par une linéarisation des fronts

d'onde et c'est ce que nous observerons lors de nos expériences. Ce cas est illustré par la

dispersion �gure3.6c : pour lesk légèrement inférieurs àkp, la dispersion est linéaire de

pente négative carvp > cs, et la forme de la dispersion pour desk plus grands permet la

di�usion vers d'autres états que celui de la pompe (ce qui di�ère fondamentalement du cas

super�uide).

3.A.4 Remarque de conclusion et d'approfondissement sur la théorie de la

super�uidité

La super�uidité des polaritons apparaît lorsque la densité excitoniquej	 ss
X j2 et donc les

interactions coulombiennes faibles entre polaritons (décrites par le terme~gj	 ss
X j2), sont

su�sament importantes. Le terme "su�samment" englobe deux idées :

- tout d'abord, le phénomène apparaît lors de la renormalisation des énergies des polaritons

bas,

- de plus la vitesse du �uide polaritonique doit être plus petite que la vitesse du son dé-

�nie en (3.20. La vitesse du son augmentant avec la densité excitonique, il est plus facile

de trouver un vecteur d'onde de pompe véri�ant cette condition à densité excitonique élevée.

Il est donc important de véri�er que les densités excitoniques nécessaires pour observer

la super�uidité restent dans la limite bosonique énoncée en (1.26). Dans les expériences

qui vont suivre les densités excitoniques au niveau des seuils de super�uidité sont de l'ordre

de 10 à 100 excitons par�m 2, ce qui est de plusieurs ordres de grandeur plus petits que la

limite bosonique (4:104�m � 2). Cette condition n'est donc pas mise en défaut.

Ceci véri�é, nous allons démontrer ci-après que même si les polaritons se comportent comme

des bosons aux densités considérées, leur caractère composite fermionique a un rôle indis-
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pensable à jouer lorsque l'on s'intéresse à la possibilité qu'a le �uide polaritonique d'accéder

à un régime de super�uidité, puisque ce sont les interactions coulombiennes faibles existant

entre les électrons et les trous qui autorisent un tel état. Un BEC idéal n'est donc pas à

priori super�uide. Nous reviendrons alors sur le critère de Landau pour la super�uidité.

[annett03] nous suggère d'imaginer un BEC dans une géométrie toroïdale. Si l'on fait

tourner le tore avec une vitesse tangentiellev, la vitesse d'une particule de masse m c'est-

à-dire p
m a une vitessep

m � v dans le référentiel des parois du tore. Les parois entrent en

collision élastique avec le �uide près des bords, et la particule repart avec une vitesse de

direction di�érente qui respecte la conservation de l'énergie à savoir :

E =
p2

2m
� p � v =

p02

2m
� p0 � v: (3.22)

Dans le cas d'un condensat de Bose-Einstein sans interactions, la particule est dans l'état

fondamental et doncp= 0. Il su�t donc de satisfairep02 = 2mp0 � v = 2mkp0kkvkcos(� )

pour observer une di�usion élastique sur les parois, ce qu'il est toujours possible de réaliser

en choisissant judicieusement l'angle de di�usion� . Si des interactions entre particules sont

présentes, Landau puis Bogoliubov ont montré que l'énergie aux faibles impulsions selon

un axe Ox a une dispersion de la forme :E = csjpx j où cs dépend des interactions. Or

l'énergie de nos particules est de la forme, aux faibles impulsionspx : E = vjpx j. Ainsi, si

v est plus petit que c, il est impossible de créer des excitations dans le système et c'est ce

qui explique le fait qu'un tel gaz de particules bosoniques en faible interaction ne soit pas

entraîné par les parois, comme le serait un condensat de Bose-Einstein sans interactions.

Ceci constitue lecritère de Landaupour la super�uidité.

La super�uidité est donc un phénomène similaire en apparence à la condensation de Bose-

Einstein puisque toutes deux sont caractérisées par une transition de phase à basse tem-

pérature menant à une cohérence macroscopique du système, vers l'état fondamental dans

le cas d'un système isolé, ou vers l'état imposé par la pompe dans le cas d'un système

en régime forcé. Cependant, alors que les interactions entre particules bosoniques dans un

BEC ne font que dépeupler le condensat et potentiellement le déstabiliser, ces interactions

sont indispensables au régime de super�uidité.

3.B Expérience d'un �uide au passage d'un obstacle

3.B.1 Contrôle tout optique des paramètres utiles pour l'expérience

On a à notre disposition un jeu de plusieurs paramètres facilement contrôlables :

- kp, donc en fait l'angle d'incidence du faisceau pompe et l'état polaritonique excité,

- ! p la fréquence du laser de pompe qui impose la fréquence d'oscillation du système et

dé�nit le désaccord laser-polaritons bas.
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- le désaccord cavité-excitons� k qui détermine la masse e�ective des polaritons et donc,

à un vecteur d'onde de pompe donné, la vitesse de propagation des polaritons bas. Ce

désaccord peut être changé en bougeant l'échantillon sur l'axe horizontal.

- l'intensité du laser de pompe, c'est-à-dire la densité d'excitation et donc les interactions

polaritons-polaritons ainsi que la vitesse du son du systèmecs, dé�nie en (3.20).

3.B.2 Choix des paramètres expérimentaux pour la super�uidité.

A�n d'observer le régime de super�uidité, nous allons donc étudier le comportement du

�uide polaritonique au passage d'un défaut présent dans la microcavité (défaut ponctuel

dû à une imperfection des miroirs de Bragg ou de la structure cristalline).

De nombreux défauts sont présents dans les hétérostructures à cause de la technique

de croissance qui, bien que très performante, ne peut aboutir à un échantillon parfait. Ces

défauts sont de di�érentes tailles et profondeurs. Le défaut choisi est de taille 4 microns.

Celui-ci sera modélisé par les théoriciens par un défaut photonique (doncVX = 0) de taille

4 microns et de profondeur 1 meV. Des résultats similaires sont à observer en cas de défauts

purement excitoniques (VC = 0). Cette profondeur de défaut a été trouvée par ajustement

des simulations aux résultats expérimentaux. Cette valeur de 1 meV correspond tout à fait

à l'estimation faite en2.A.5 à propos de la rugosité d'interfaces.

(d)

X

Y

Near field CCD

Far field CCD

qqqq

k

kz

k �

Microcavity sample

Excitation laser

Figure 3.7 � Schéma de l'installation expérimentale pour la super�uidité des polaritons. Condi-

tions d'excitation en amont de l'échantillon et conditions de détection en aval de l'échantillon.

L'énergie du laser de pompe est choisie légèrement supérieure de 0.10 meV à la courbe
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de dispersion des polaritons bas, qui est à environ 836 nm.

Quant à l'angle d'incidence du laser de pompe sur la cavité, il est choisi de manière

à avoir une vitesse de propagation des polaritonsvp modérée a�n de se placer dans les

conditions du critère de Landau, à savoir"pour vp < cs, le régime de super�uidité est

atteint si et seulement si il n'existe pas de k autre quekp tel queELP (k) = Ep" . Nous

avons donc pris un angle d'incidence de 2.6�, qui correspond au vecteur d'onde transverse

kp = � 0:337�m � 1. Ce vecteur d'onde est pris selon l'axe Oy uniquement. Le désaccord

cavité-exciton à cet endroit de l'échantillon est -1.1 meV, ce qui détermine la masse e�ective

des polaritons bas et donc nous permet d'estimer, grâce à la relation (3.17), la vitesse

polaritonique :vp = 6:4:105m:s� 1.

Le faisceau laser est focalisé sur la microcavité grâce à une lentille de courte focale, si

bien que le spot sur l'échantillon a une taille de 100 microns. Supposons que les polaritons

bougent de haut en bas. Le spot étant gaussien, nous le placerons de manière à ce que son

centre coïncide soit au-dessus du défaut ponctuel, a�n que la zone du spot de plus grande

densité rencontre le défaut durant la propagation.

La polarisation de laser est choisie circulaire car, comme nous l'avons précisé en1.F,

cet état de polarisation de la lumière excite les modes propres polaritoniques.

Pour éviter les e�ets thermiques causés par la forte puissance du laser d'excitation, le

faisceau est coupé par un hacheur de cycle utile 3.2% à une fréquence de 200 Hz. La lumière

est ensuite collectée par un oculaire de grande ouverture numérique.

Durant nos expériences, nous observerons l'espace réel, qui est une image de l'échan-

tillon, l'espace réciproque, qui montre l'anneau Rayleigh, et la dispersion, qui donne le

désaccord cavité-exciton et le désaccord laser-polaritons bas (LP). Un schéma de l'ins-

tallation expérimentale est présenté sur la �gure3.7. Je rappelle que l'image de l'espace

réciproque (far-�eld) et la dispersion sont obtenues avec le même appareil, spectromètre-

imageur, selon si l'on place le miroir ou la fente en entrée.

Nous e�ectuerons également des analyses en puissance de lumière transmise en fonction

de la puissance d'excitation. La puissance de la lumière transmise nous donne la valeur de

l'énergie de champ moyen des polaritons au sein de microcavité. Elle nous renseigne donc,

aux pertes près, sur la densité de polaritons e�ectivement créés.

Les simulations sont réalisées à partir des paramètres expérimentaux : vecteur d'onde de

pompe, désaccord cavité-exciton, désaccord laser-polaritons bas, taille du défaut, taille du

faisceau de pompe, Rabi de la microcavité, laissant 3 paramètres libres : la profondeur des

défauts, la valeur du couplage entre excitons et la densité de champ moyen des polaritons.

Ces paramètres libres sont alors ajustés à la courbe expérimentale. Les valeurs trouvées sont

alors comparées aux estimations faites sur l'expérience ou par calcul théorique a�n de véri�er

qu'elles sont raisonnables. Par exemple la profondeur du défaut de 1 meV est en accord avec

la variation de l'énergie de con�nement due à la rugosité d'interfaces, cf2.A.5. De même

la constante de couplagegLP , qui dépend entre autres du désaccord cavité-exciton, peut
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être calculée théoriquement à partir de la constante de couplage entre excitons g, comme

dit auparavant et montré dans la référence [ciuti05]. Nous verrons, dans les paragraphes

consacrés à l'e�et Cerenkov, un autre moyen d'estimergLP . En�n, l'estimation, faite en

2.A.2, des pertes dues aux élargissements homogènes des raies excitoniques et photoniques

permet de remonter à la densité polaritonique de champ moyen à partir de l'intensité

transmise, comme nous l'avons vu en3.A.2.

3.B.3 Résultats pour la super�uidité

Transmission non-linéaire. La �gure 3.8 montre la transmission non-linéaire de notre

microcavité excitée par un laser légèrement décalé vers les plus hautes énergies par rapport

à la LPB et un angle d'incidence faible mais non nul. Les paramètres expérimentaux et

théoriques utilisés ont été décrits précédemment. Nous allons nous intéresser aux 3 points
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Figure 3.8 � Densité polaritonique de champ moyen (proportionnelle à l'intensité transmise)

expérimentale (ronds pleins) et théoriquement prévue par les simulations (ronds vides) en fonction

de la densité d'excitation (proportionnelle à la puissance d'excitation) pour un �uide polaritonique

excité à 2.6�et un laser de pompe décalé vers le bleu de 0.10 meV par rapport à la LPB. Les point

I (encadré bleu), point II (encadré rouge) et point III (encadré vert) correspondent respectivement

au régime linéaire, à la transition linéaire/super�uide et au régime super�uide, ils seront commentés

dans le texte et dans les �gures suivantes.

entourés sur la �gure3.8 : le point I qui correspond à un régime de faible excitation

lumineuse, le point II au niveau du seuil de non-linéarité, et le point III appartenant au

régime de forte excitation lumineuse.
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Régime linéaire. En régime linéaire, cf �gure3.6a, c'est-à-dire à faible densité d'exci-

tation, les interactions entre excitons sont négligeable. La branche basse des polaritons est

parabolique pour les faibles vecteurs d'onde, et pour une excitation légèrement décalée vers

le bleu, il existe des modes polaritoniques accessibles (qui respectent la conservation de

l'énergie) autres que le mode de pompe. Le �uide polaritonique di�use élastiquement sur

le défaut. Dans l'espace réciproque, cela se caractérise, comme dit en1.D.7, par un anneau

Rayleigh. Dans l'espace réel, la di�usion élastique génère des fronts d'onde paraboliques,

résultats de l'interférence des fronts d'onde cylindriques générés par l'onde excitatrice tom-

bant sur le défaut ponctuel, et des fronts d'onde du �uide polaritonique considérées comme

plans (à cause du rapport 4% entre la taille du défaut et la taille du spot d'excitation). En

e�et, selon [ciuti05], le champ total est de la forme

f (r) = �e ik p y + �e ik p

p
x2+ y2

(3.23)

en considérant que la pompe est seulement selon l'axe Oy, et où� et � sont respectivement

les amplitudes de l'onde polaritonique de pompe et de l'onde cylindrique due au défaut placé

en (x=0, y=0) pour simpli�er. Les surfaces équiphases sont données par la condition :

kpy + kp

p
x2 + y2 = 2�n (3.24)

avec n entier, dont les solutions décrivent des fronts d'onde paraboliques d'axe de symétrie

l'axe Oy.

Les images expérimentales et les simulations sont présentées sur la �gure3.9.

Régime super�uide. Quand on augmente l'intensité du laser excitateur pour un vec-

teur d'onde de pompe donné, les interactions entre polaritons ne sont plus négligeables et

induisent une renormalisation de la branche basse des polaritons vers les hautes énergies

(blue-shift) et une distorsion de la branche de dispersion due aux interactions à N corps.

Celle-ci devient linéaire au voisinage du vecteur d'onde de pompe, comme nous l'avons vu

en 3.6, de pente� vp + cs, où cs appelée par abus de langage vitesse du son, dépend des

interactions polaritons-polaritons et donc de la densité polaritonique. Les modi�cations sur

la courbe de dispersion permettent alors d'entrer dans un régime de super�uidité pourvu

que le vecteur d'onde de pompe soit su�samment petit (tel quevp < cs) et l'intensité

du laser su�samment élevée (I > I 1 où I 1, dé�ni dans la partie consacrée à la bistabilité,

en 1.E.4et 3.A.2, correspond à la densité excitonique de seuil pour la renormalisation de

la branche de dispersion). Dans ces conditions, aucun état polaritonique n'est accessible à

l'énergie de la pompe autre que celui de la pompe. Il n'y a donc pas de di�usion sur le

défaut : le �uide polaritonique traverse le défaut sans être perturbé puisqu'il garde son vec-

teur d'ondekp inchangé. L'anneau Rayleigh, signature de la di�usion élastique, disparaît et

le champ lointain ne présente qu'un point enkp. Le champ proche présente un spot homo-

gène, en dehors du défaut. Les �gures3.10et 3.11présentent les résultats expérimentaux

et théoriques obtenus au niveau des points II et III respectivement.
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Figure 3.9 � Panneau haut : images expérimentales du champ réel et de l'espace réciproque pour

un �uide polaritonique excité à 2.6� et un laser de pompe décalé vers le bleu de 0.10 meV par

rapport à la LPB, en régime linéaire (point I encadré bleu de la �gure3.8). Le �uide polaritonique

di�use sur le défaut pontuel présent sur l'échantillon, comme le prouve les franges d'interférences

paraboliques. Le vecteur d'onde de pompe dans l'espace réciproque (spot saturé sur l'image) est

marqué par un point noir. On remarque bien dans cette image de l'espace réciproque que la pompe

est décalée vers le bleu par rapport à la LPB puisque l'anneau Rayleigh a un rayon plus grand

que ce vecteur d'onde de pompe. Panneau bas : images issues des simulations théoriques dont les

paramètres ont été ajustés aux conditions expérimentales.

Transition du régime linéaire vers le régime super�uide. La conséquence la plus

�agrante du passage du régime linéaire au régime super�uide est certainement la disparition,

ou collapse, de l'anneau Rayleigh. La mesure et la comparaison de l'intensité lumineuse

di�usée dans le cas linéaire et super�uide rend compte d'un facteur 4, comme le montre

la �gure 3.12. L'échelle des abscisses est la même pour les �gures3.8 et 3.12, les densités

d'excitation sur ces deux �gures peuvent donc être comparées l'une à l'autre. On observe

que la densité d'excitation au seuil non-linéaire (3.8) correspond à la densité d'excitation

annonçant le collapse de l'anneau Rayleigh.

Ce facteur 4 est limité par la taille �nie du spot. En e�et le vecteur d'onde de pompe
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Figure 3.10 � Panneau haut : images expérimentales du champ réel et de l'espace réciproque

pour un �uide polaritonique excité à 2.6�et un laser de pompe décalé vers le bleu de 0.10 meV par

rapport à la LPB, à la transition linéaire-super�uide (point II encadré rouge de la �gure3.8). La

di�usion du �uide polaritonique sur le défaut semble amoindrie et l'anneau Rayleigh se déforme.

Panneau bas : images issues des simulations théoriques dont les paramètres ont été ajustés aux

conditions expérimentales.

serait un vrai point dans l'espace réciproque si nous avions une onde plane de polaritons. Le

laser étant un faisceau gaussienTEM 00, son vecteur d'onde ne peut être dé�ni qu'à une

largeur près non nulle. Ainsi, il se produit de manière inhérente un processus de di�usion

autour du vecteur d'onde moyen de la pompe qui fait que l'anneau Rayleigh n'est pas réduit

à un unique point en régime de super�uidité.

En�n, pour cette même raison que le spot est gaussien, le régime de super�uidité est

atteint en premier au centre du spot, puis, lorsque la puissance d'excitation augmente,

la densité de polaritons atteint le seuil de super�uidité également en périphérie du spot.

Le régime de super�uidité gagne petit à petit, à mesure que la puissance du laser excita-

teur augmente, l'ensemble du spot. C'est ce que l'on observe sur les images3.10 et 3.11

correspondant respectivement au régime de super�uidité à des densités d'excitation au ni-
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Figure 3.11 � Panneau haut : images expérimentales du champ réel et de l'espace réciproque

pour un �uide polaritonique excité à 2.6� et un laser de pompe décalé vers le bleu de 0.10 meV

par rapport à la LPB, en régime super�uide (point III encadré vert de la �gure3.8). En champ

réel, le �uide polaritonique "ignore" complètement le défaut et l'anneau Rayleigh a disparu dans

l'espace réciproque. La ligne horizontale présente en-dessous du défaut ponctuel est elle aussi un

défaut de l'échantillon. En régime linéaire, �gure3.9, la di�usion sur ce défaut linéique n'est pas

très visible, d'une part car le spot gaussien est centré sur le défaut ponctuel et donc il est moins

intense au niveau de la ligne (en régime super�uide, du fait de la renormalisation et de la saturation

aux hautes densités, le pro�l transverse du spot s'aplatit (pro�ltop hat) et présente un diamètre

plus grand, voir partie1.E), d'autre part car la variation de potentiel imposé par ce défaut linéique

semble plus petite que celle imposée par le défaut ponctuel, cf3.C. Panneau bas : images issues

des simulations théoriques dont les paramètres ont été ajustés aux conditions expérimentales.

veau du seuil et bien au-delà du seuil : la zone de forte tranmission (à résonance, après

renormalisation) est d'autant plus grande que l'on s'éloigne du seuil de super�uidité.
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Figure 3.12 � Intensité relative des polaritons di�usés en fonction de la densité d'excitation

(même échelle d'abscisse que pour la �gure3.8). L'intégration porte sur la partie de l'espace

réciproque encadrée en pointillés jaunes, donc seulment sur l'anneau Rayleigh. On voit que pour

la densité d'excitation correspondant à la transition linéaire-super�uide (point II encadré rouge de

3.8), l'intensité di�usée chute considérablement d'un facteur 4, ce qui correspond au collapse de

l'anneau Rayleigh signature de l'absence de di�usion et donc de la super�uidité. Les points noirs

pleins sont les données expérimentales, tandis que les ronds rouges vides sont les points calculés

avec les paramètres correspondant aux conditions expérimentales.

3.B.4 Choix des paramètres expérimentaux pour l'e�et Cerenkov.

A�n d'observer l'e�et Cerenkov, nous allons de la même manière que pour la super�uidité

étudier le comportement du �uide polaritonique au passage d'un défaut présent dans la

microcavité. Le faisceau laser, de taille de 100 microns, est placé de manière à ce que son

centre coïncide avec le haut du défaut, a�n que la zone du spot de plus grande densité

rencontre le défaut durant la propagation. Le défaut pris dans ce cas là est de taille 5 microns

et sa profondeur est estimée, par ajustement des simulations aux résultats expérimentaux,

à 1 meV.

L'énergie du laser de pompe est également choisie légèrement supérieure de 0.10 meV

de la courbe de dispersion des polaritons bas, qui est à environ 836 nm.

Quant à l'angle d'incidence du laser de pompe sur la cavité, il est choisi de manière
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à avoir une vitesse de propagation des polaritonsvp supérieure àcs pour des densités

polaritoniques de champ moyen raisonnables. Nous avons donc pris un angle d'incidence

de 4.0�, qui correspond au vecteur d'onde transversekp = � 0:521�m � 1, selon l'axe Oy

uniquement. Le désaccord cavité-exciton à cet endroit de l'échantillon est -1.1 meV, ce qui

détermine la masse e�ective des polaritons bas et donc nous permet d'estimer, grâce à la

relation (3.17), la vitesse polaritonique :vp = 9; 9:105m:s� 1.

La polarisation de laser est toujours choisie circulaire a�n d'exciter les modes propres

polaritoniques.

3.B.5 Résultats pour l'e�et Cerenkov

Transition du régime linéaire au régime Cerenkov. En régime linéaire, cf �gure3.6a,

le �uide polaritonique di�use sur le défaut ce qui donne lieu à des franges d'interférence

paraboliques, comme expliqué en3.B.3. La di�usion sur le défaut est élastique et elle se

visualise dans l'espace réciproque par l'anneau Rayleigh. L'image3.13présente l'espace réel

et l'anneau Rayleigh, expérimentaux et théoriques, à faible densité d'excitation, donc dans

le régime linéaire, avec les paramètres expérimentaux cités dans le paragraphe précédent.

Lorsque la puissance du laser excitateur augmente, la densité d'excitation atteint le seuil

non-linéaire de renormalisation des énergies et de distorsion de la dispersion due aux e�ets

de champ moyen (la modi�cation du spectre des excitations de Bogoliubov a été montrée

�gure 3.6c). La courbe de transmission non-linéaire obtenue expérimentalement avec ces

paramètres est présentée �gure3.14.

Le vecteur d'onde de pompe ayant été choisi de manière à ce que la vitesse polaritonique

à ce désaccord cavité-exciton soit supérieure à la vitesse du soncs à la densité polaritonique

de seuil, nous nous trouvons, au-delà du seuil, dans un régime supersonique, caractérisé par

des fronts d'onde linéaires. En e�et, par un changement de référentiel, considérons que le

défaut bouge à la vitesse� vp (selon Oy), donc de bas en haut, et que le �uide polaritonique

est au repos. Les ondes générées par l'onde excitatrice en incidence sur le défaut sont

cylindriques et se déplacent à la vitessecs, plus petite quevp. Le défaut, qui est considéré

comme la source de ces ondes, se déplace plus rapidement que les ondes dont il est la

source et laisse donc ces ondes derrière lui. Les fronts d'onde se trouvent en aval du défaut,

ils se recoupent et interfèrent. La plupart de ces ondes donnent lieu à une extinction :

les interférences sont constructives seulement sur deux droites formant un angle2' (ici,

nous sommes en 2D). Dans un cas en 3D, les interférences sont constructives seulement

sur un cône, appelé cône de Mach, de demi-ouverture' ). C'est ce que l'on observe dans

l'espace réel, présenté sur les �gures3.15et 3.16à gauche, pour deux densités d'excitation

di�érentes : l'une au niveau du seuil (point II de la courbe de transmission non-linéaire �gure

3.14), l'autre bien au-delà du seuil (point III de la courbe de transmission non-linéaire �gure

3.14).
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Figure 3.13 � Panneau haut : images expérimentales du champ réel et de l'espace réciproque

pour un �uide polaritonique excité à 4� et un laser de pompe décalé vers le bleu de 0.11 meV par

rapport à la LPB, en régime linéaire (point I encadré bleu de la �gure3.14). Mêmes remarques

que pour la �gure3.9. Panneau bas : images issues des simulations théoriques dont les paramètres

ont été ajustés aux conditions expérimentales.

Dans ce régime, l'anneau Rayleigh est toujours présent puisqu'il existe des états pola-

ritoniques de même énergie que la pompe accessibles au �uide : le défaut est capable de

générer des excitations collectives de type Bogoliubov au sein du �uide. L'anneau Rayleigh

est cependant très modi�é par rapport au cas linéaire, à cause de la singularité au point

(kp; Ep). L'anneau Rayleigh calculé théoriquement et celui de nos résultats expérimentaux

dans l'espace réciproque sont présentés en �gures3.15et 3.16dans le pan de droite.

Exploitation des résultats de l'e�et Cerenkov. En réalisant une analyse en puissance

dans le régime Cerenkov, c'est-à-dire en augmentant la densité d'excitation au-delà du

seuil et en visualisant l'espace réel, nous remarquons que l'angle2' que font les fronts

d'onde linéaires dépend de la densité d'excitation : cet angle augmente lorsque la densité

d'excitation augmente. Le graphe3.17 montre l'évolution de l'angle' en fonction de la
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Figure 3.14 � Densité polaritonique de champ moyen (proportionnelle à l'intensité transmise)

expérimentale (ronds pleins) et théoriquement prévue par les simulations (ronds vides) en fonction

de la densité d'excitation (proportionnelle à la puissance d'excitation), pour un �uide polaritonique

excité à 4� et un laser de pompe décalé vers le bleu de 0.11 meV par rapport à la LPB.

densité de champ moyen polaritonique. Ce comportement se comprend parfaitement et est

présent dans tous les régimes supersoniques. Le demi-angle' a pour expression :

sin(' ) =
cs

vp
(3.25)

On appelle lenombre de Machla grandeur 1
sin (' ) . Lorsque nous atteignons Mach=1, cela

veut dire que lemur du son, terminologie empruntée à un avion supersonique, a été franchi

et donc que nous nous trouvons en régime Cerenkov.

Bien au-delà du seuil, il est di�cile de certi�er que nous sommes encore en régime

Cerenkov, puisque la densité polaritonique de champ moyen et donc la vitesse du son

augmentent avec la densité d'excitation. Il vaut donc mieux exploiter les résultats au niveau

du seuil, c'est-à-dire au point II.

L'angle' vaut alors 55�et donc la vitesse du son est égale, après calcul, à8; 1:105m:s� 1,

ce qui est plus petit que la vitesse de propagation des polaritons choisie. Pour la densité

polaritonique du point II, égale à une dizaine de polaritons par�m 2, cela donne une énergie

d'interaction~gLP (à ce désaccord cavité-exciton de -1.1 meV) égal à2; 28:10� 2meV:�m 2.

Grâce à cette estimation faite au seuil, il est possible de calculer la densité polaritonique
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Figure 3.15 � Panneau haut : images expérimentales du champ réel et de l'espace réciproque

pour un �uide polaritonique excité à 4� et un laser de pompe décalé vers le bleu de 0.11 meV par

rapport à la LPB, au point de transition Cerenkov (point II encadré rouge de la �gure3.14). On

voit clairement apparaître les fronts d'onde linéaires en champ réel autour du défaut tandis que

l'anneau de di�usion Rayleigh est déformé. Panneau bas : images issues des simulations théoriques

dont les paramètres ont été ajustés aux conditions expérimentales.

de champ moyen maximale, au-delà de laquelle le �uide n'est plus en régime Cerenkov, mais

en régime de super�uidité. Cela donne environ 15 polaritons par�m 2.

Ainsi sur la zone de densité de champ moyen polaritonique allant de 10�m � 2 (seuil)

à 15�m � 2 (maximum de validité pour Cerenkov), il est possible de calculer la pente de

la droite sin(' )2 en fonction dej	 ss
LP j2 et de trouver de manière plus exacte, puisque

moyennée sur plusieurs points, l'énergie d'interaction~gLP à ce désaccord cavité-exciton.

On la trouve alors égale à2; 06:10� 2meV:�m 2.

Cette estimation expérimentale degLP de l'ordre de10� 2meV:�m 2 permet d'accéder,

en connaissant le désaccord cavité-exciton à cet endroit de l'échantillon, à la valeur ex-

périmentale de g, constante de couplage entre excitons. Ces deux grandeurs sont en e�et

reliées par :gLP = jX k j4g, [ciuti05], où X k est l'un des coe�cients de Hop�eld, tel quejX k j2
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Figure 3.16 � Panneau haut : images expérimentales du champ réel et de l'espace réciproque

pour un �uide polaritonique excité à 1� et un laser de pompe décalé vers le bleu de 0.11 meV

par rapport à la LPB, en régime Cerenkov à haute puissance (point III encadré vert de la �gure

3.14). En champ réel, les fronts d'onde linéaires se maintiennent. Dans l'espace réciproque l'anneau

Rayleigh est déformé. Panneau bas : images issues des simulations théoriques dont les paramètres

ont été ajustés aux conditions expérimentales.

donne la fraction excitonique du mode polaritonique k considéré au désaccord� k considéré.

L'ordre de grandeur trouvé est conforme aux prédictions théoriques puisque g a été calculé

en référence ([ciuti98]) et le résultat de leurs calculs donne :~g=0.015 meV:�m 2.

Cette évaluation degLP est d'un grand intérêt puisque elle permet de �xer ce paramètre

de simulation, jusque-là resté libre, et donc de mieux �tter les autres paramètres libres du

système, telle que la profondeur du défaut.

En�n, il est important de remarquer que grâce à la forte constante de couplagegLP ,

les densités nécessaires pour atteindre les seuils de non-linéarités sont faibles, de l'ordre

de 10�m � 2. C'est pourquoi nos expériences de super�uidité, d'e�et Cerenkov et, nous le

verrons dans la partie4, d'interrupteur optique de spin ne nécessitent pas l'usage d'un laser

pulsé pour atteindre ces densités d'excitation seuils.



90 Dynamique de �uide quantique polaritonique

y = 0.0608x

R2 = 0.8476

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

9 10 11 12 13 14 15 16

densité de champ moyen polaritonique (en microns-2)

si
n(

ph
i) 

2

Figure 3.17 � Evolution desin (' )2 en fonction dej	 ss
LP j2. En accord avec l'équation (3.25),

sin (' ) augmente avec la vitesse du son, qui est proportionnelle à la racine carré du terme d'inter-

action ~gLP j	 ss
LP j2.

3.B.6 Résultats "exotiques".

Super�uidité sur plusieurs défauts. Dans les expériences précédentes, nous avons

étudié le comportement d'un �uide qui rencontre un défaut. Cette transition vers la super-

�uidité est également possible sur une zone comprenant plusieurs défauts comme le montre

la �gure 3.18. Là encore, à faible dendité d'excitation, le �uide di�use sur les défauts, puis

à plus haute densité, au-delà d'un certain seuil, la di�usion n'est plus possible et l'espace

réel est homogène (en dehors des défauts eux-mêmes).

Ombre derrière un gros défaut en régime de super�uidité : vers la turbulence

et la génération de vortex. Il est également possible de visualiser cette transition vers

la super�uidité dans le cas d'un gros défaut. Dans la �gure3.19, le défaut présent mesure

30 micromètres de diamètre, ce qui est 6 fois plus gros que les défauts sur lesquels nous

avons travaillé dans les expériences précédentes. Il se passe alors un e�et remarquable :

en régime de super�uidité, le �uide polaritonique se scinde en deux à cause de l'obstacle

et les polaritons n'accèdent pas à la zone derrière cet obstacle (la lumière transmise y est

quasiment nulle). Cette ombre n'est pas visible dans le cas de plus petits défauts car la

scission du �uide occasionnée est de moindre envergure. L'occurrence de ce phénomène est

directement liée au rapport de lahealing lengthdu �uide sur la taille du défaut, lahealing

length étant la distance pour qu'un super�uide donné subissant une perturbation localisée

retrouve ses propriétés super�uides.

La con�guration d'un �uide peu visqueux se déplaçant rapidement et rencontrant un

obstacle est propice à l'émergence de turbulences en aval de l'obstacle, car ce-dernier désor-
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Figure 3.18 � Transition vers le régime de super�uidité dans le cas d'une zone comprenant

plusieurs défauts (au nombre de 6). Cadre bleu : régime linéaire. Cadres rouges : au seuil de

super�uidité à gauche et à haute puissance, bien au-delà du seuil, à droite.

ganise l'écoulement du �uide. La turbulence apparaît en e�et lorsque l'énergie cinétique du

�uide est bien plus grande que l'absorption due à la viscosité.

L'analogie d'un super�uide avec un �uide classique est évidemment limitée et le compor-

tement d'un �uide quantique ne peut se comprendre grâce à l'équation de l'hydrodynamique

classique de Navier-Stokes. En e�et un super�uide, ayant une viscosité nulle par dé�nition,

devrait être toujours turbulent quelle que soit sa vitesse, ce qui n'est pas le cas. Le phéno-

mène de turbulences au sein d'un super�uide s'explique di�éremment, en remarquant qu'un

des termes de l'équation d'évolution dynamique à laquelle obéit le super�uide (déduite de

l'équation de Gross-Pitaevskii) dé�nit une viscosité quantique, comme l'explique [pigeon11]

- sans ce terme, l'équation s'apparente à l'équation d'Euler pour un �uide parfait. Un régime

de turbulences peut ainsi voir le jour au-delà d'une certaine vitesse critique du super�uide,

et bien évidemment en dessous decs a�n de rester dans un régime subsonique. Cette vitesse

critique dépend de lahealing lengthet de la taille du défaut, cf [pigeon11] : pour un �uide

donné, plus le défaut est grand, plus la vitesse critique est petite, ce qui laisse une plage

plus importante de vecteurs d'onde possibles pour observer le régime de turbulences au sein

du super�uide.

Les �uides turbulents sont dignes d'intérêt car ils sont la source de tourbillons que l'on
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Figure 3.19 � Transition vers le régime de super�uidité dans le cas d'un très gros défaut (environ

30 �m ). Cadre bleu : régime linéaire. Cadres rouges : au seuil de super�uidité à gauche et à haute

puissance, bien au-delà du seuil, à droite. Derrière le défaut, la zone est sombre.

appellevortex. Par exemple si l'on met en rotation à la pulsation
 un seau contenant de

l'eau, en régime stationnaire le champ de vitesses s'écrit :

vclassique (r) = 
 ^ r (3.26)

Et donc le rotationnel de ce champ de vitesse est non nul :

r r ^ vclassique (r) = 2 
 (3.27)

La fonction d'onde d'un �uide quantique s'écrit, dans l'approximation du champ moyen

comme on l'a vue :	( r) =
p

n(r)eiS (r) où n(r) est la densité de particule enr et S(r) est

la phase du �uide enr. La densité de courant a donc pour expression :

j(r) =
i~
2m

[	( r)r r 	 � (r) � 	 � (r)r r 	( r )] = n(r)
~
m

r rS(r) (3.28)

et par identi�cation, le champ de vitesses pour tout point de densité non nulle (et donc

pour tout point où la phase est bien dé�nie) est tel quej(r) = n(r)v(r) et s'écrit

vquantique (r) =
~
m

r rS(r) (3.29)
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