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Résumé Le développement récent de boites quantiques semi-conductrices de bonne qualité a
permis de réaliser en phase solide des expériences d'optique quantique sur ces « atomes
artificiels ». Nous discutons plus particulierement le controle de leur émission spontanée
en microcavité (couplage fort, exaltation de I'émission spontanée, émission monomode) et
la génération d'états quantiques de la lumiére (impulsions a un et deux photons). Nous
présentons enfin une source solide monomode de photons uniques, premier composant
optoélectronique dont le fonctionnement repose sur un effet d’électrodynamique quantique
en cavité, et constitué par une bofte quantique unigue placée au coeur d’un micropilier. Pour
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spontaneous emission enhancement, monomode emission) and the generation of quantum
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1. Introduction

L'étude d’atomes placés dans des cavités micro-ondes ou optiques, s’est fortement développée depuis
le depuis des années 80, pour devenir un domaine de recherche a part entiére aux confins de la physique
atomique et de I'optique quantique, I'électrodynamique quantique en cavité (EDQC) [1]. LEDQC constitue
depuis 1990 une source d’'inspiration essentielle pour la recherche fondamentale en optoélectronique [2].
Les expériences sur les atomes ont en effet montré qu'il est possible de modifier en profondeur les processus
optiques élémentaires (dont I'émission spontanée (ES)) en plagant cet atome en microcavité pour modifier
l'interaction entre celui-ci et le champ électromagnétique. Parmi les effets d’EDQC les plus spectaculaires,
on peut citer par exemple la réversibilité du phénoméne d’émission spontanée dans le régime dit «de
couplage fort» ou encore la modification du diagramme de rayonnement, I'exaltation et I'inhibition du
taux d’ES en régime « de couplage faible ». Ces effets de cavité permettent d’améliorer les performances
des composants optoélectroniques existants (diodes électroluminescentes et lasers, dé)ents@uSsSI
de créer des dispositifs présentant une fonctionnalité originale, tels que les sources solides monomodes de
photons uniques.

La qualité des microcavités optiques monolithiques disponibles dés le début des années 90 a permis
d’obtenir des premiers résultats trés encourageants, tels que I'observation du régime de couplage fort pour
des puits quantiques dans des microcavités planaires [3], la réalisation de diodes électroluminescentes
de haute efficacité exploitant la redistribution angulaire de I'ES [4], ou encore de microlasers & trés
faible seuil [5,6]. Cependant, I'observation de certains effets EDQC importants dont I'exaltation de I'ES
(effet Purcell) a été retardée par le fait que les émetteurs les plus usuels en phase solide présentent une
largeur spectrale importante pour des raisons diverses (distribution thermique des électrons dans les semi-
conducteurs massifs ou les puits quantiques, couplage aux modes de vibration du réseau pour les atomes
de terres rares.).

Dans ce contexte, la disponibilité de boites quantiques (BQs) semi-conductrices de bonne qualité,
«atomes artificiels» présentant des raies d’émission fines a joué un role essentiel. Les BQs ont permis
par exemple d’observer pour la premiere fois I'effet Purcell a I'état solide [7—12], et de réaliser la premiére
source solide monomode de photons uniques [11]. Dans cet article de revue, nous présentons tout d’abord
quelques propriétés des BQs, ainsi que les principaux types de microcavités semi-conductrices disponibles.
Apreés avoir discuté les perspectives de réalisation d’un régime de couplage fort pour une BQ unique en
microcavité, nous présenterons les principaux résultats obtenus a ce jour en régime de couplage faible. Nous
relaterons ensuite le développement récent d’une source solide monomode de photons uniques, basée sur
une boite quantique unique en microcavité. Ce composant révolutionnaire, qui exploite a la fois 'interaction
coulombienne entre porteurs piégés dans la BQ et I'effet Purcell, est le premier d’une nouvelle classe de
composants optoélectroniques exploitant les effets d’'EDQC.

2. Les BQs semi-conductrices : des atomes artificiels pour I'optique quantique

Les expériences d’'optique quantique ou d’EDQC sur des BQs ont été pour I'heure principalement
réalisées sur des BQs d’'InAs obtenues par croissance contrainte auto-organisée, placées au sein de
microcavités GaAs/AlAs. Nous présentons ce systeme, le plus mdr technologiquement, sans oublier que
d’'autres familles de BQs semi-conductrices présentent un fort intérét dans ce contexte, par exemple les
BQs II-VI obtenues elles-aussi par croissance épitaxiale [13,14], les BQs formées par les fluctuations
d’épaisseur des puits quantiques [15] ou encore les nanocristaux semi-conducteurs [16,17].

On sait réaliser depuis 1985 [18] des inclusions semi-conductrices d’'InAs dans GaAs de taille
nanomeétrique en exploitant le mode de croissance tridimensionnel (3D) d'InAs sur GaAs en épitaxie par jets
moléculaires. Ces inclusions semi-conductrices, entourées par un matériau de plus grande bande interdite,
constituent des BQs pour les électrons et les trous. Leurs premiers états électroniques de conduction et
de valence, discrétisés par le confinement 3D, sont bien séparés en éneffler{eV en bande de
conduction,~ 10 a 20 meV en bande de valence). On peut donc en ce sens parler des BQs comme
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«d’atomes artificiels». L'existence par ailleurs d’'un continuum d’états électroniques correspondant aux
bandes de valence et de conduction de la barriere de GaAs autorise, comme pour les puits quantiques, un
pompage optigue ou électrique non-résonantdes BQs. Ce point est non seulement commode pour leur étude
mais aussi essentiel pour le développement futur de composants optoélectroniques pompés électriquement.

Un réseau de BQs d’InAs présente une raie d’émission assez large spectralement (30 a 100 meV), dont
la position en énergie peut étre ajustée en jouant sur la taille moyenne des BQs par le biais des conditions
de croissance [19]. Cette largeur spectrale importante reflete les variations de I'énergie de confinement
des porteurs dues aux fluctuations de taille de BQ a BQ. La qualité structurale de ces nanostructures
est confirmée par I'étude de leur rendement radiatif; celui-ci reste trés proche de l'unité tant que la
thermoémission des porteurs de charge hors des BQs reste négligeabl®( a 200 K, cette température
critique dépendant de la taille des BQs). Cet excellent rendement résulte de la localisation des porteurs dans
les BQs, qui évite leur diffusion vers des centres recombinants non-radiatifs éventuels [20].

La transition optique interbande des BQs d’InAs posséde un fort moment électrique dipolaire orienté dans
le planxy de la couche épitaxiale. La force d’oscillateur par BQ, estimée par spectroscopie d’absorption,
estde 'ordre de 10 [21]. Les composandgstd, du moment dipolaire sont de I'ordre de 0 9Cm,
et donc typiqguement dix fois plus grandes que pour un atome émettant dans la méme gamme spectrale. En
conséquence les BQs d’InAs dans une matrice de GaAs présentent un temps de vie radiatif relativement
court (~ 1,3 ns).

L'étude de BQs isolées, par exemple par microphotoluminescence, a joué un rdle essentiel dans la com-
préhension des propriétés d’émission de ces atomes artificiels. En conséquence du caractére discret de la
densité d’états électroniques, une BQ unique présente une raie d’émission spectralemenkékrb)terq
régime de faible excitation. Des expériences de mélange a quatre ondes ont trés récemment révélé que cette
largeur spectrale~ 1 neV) est seulement limitée, comme pour un atome, par la durée de vie radiative de
la paire électron—trou piégée [22] a une température de I'ordre du Kelvin. Cependant, et contrairement a
un atome réel, une BQ ne peut pas en général étre considérée comme un systéme quantique isolé. Une me-
sure directe de la largeur spectrale de sa raie d’émission par microphotoluminescence donne par exemple
des valeurs plus importantes, d’'une dizaine a une centainee¥de23], car cette raie d’émission subit
une diffusion spectrale en réponse aux fluctuations de I'environnement électrostatique de la BQ en cours
d’expérience. Le couplage électron—phonon a des effets encore plus spectaculaires; il entraine un fort élar-
gissement homogeéne de la raie d’émission [22,24], dont la largeur spectrale devient de I'ordre de I'ordre
de 10 meV a 300 K [25]. En dépit de cet effet, la largeur de raie d’'une BQ unique reste nettement plus
faible que celles des autres émetteurs disponibles a I'état solide, ce qui permet d’exploiter efficacement des
microcavités de gran@ (Q >> 1000) pour modifier et contréler I'émission spontanée de BQs comme nous
le verrons dans la Section 4.

En raison du fort confinement 3D des électrons et des trous, l'interaction coulombienne entre porteurs
de charge piégés joue un role important dés que le nombre de ces particules peut fluctuer, et en particulier

Figure 1. Spectres de photoluminescence obtenus pour une BQ
d’InAs pour différentes puissances d’excitation.
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Figure 1. Photoluminescence spectra of a sintyids QD for
different excitation powers.
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des que plusieurs paires électron—trou peuvent étre capturées par la BQ [26]. Ce point est illustré par la
Fig. 1, qui présente I'évolution du spectre de photoluminescence en fonction de la puissance d’excitation.
Les raies X (raie « exciton », de dépendance linéaire) et XX (raie « biexciton », de dépendance quadratique)
sont attribuées respectivement a I'émission de la BQ lorsqu’elle contient une seule ou deux paires électron—
trou. La séparation spectrale de ces raies, ici 2 meV, varie quelque peu de BQ.ad@e laboratoire a
laboratoire. Ceci illustre la sensibilité de ces effets coulombiens a la taille et a la forme précise des BQs.
Nous verrons dans la Section 5 qu'ils jouent un r6le essentiel dans la préparation de photons uniques et de
paires de photons.

3. Présentation succinte des micro-cavités semi-conductrices tridimensionnelles

Contrairement au domaine spectral des micro-ondes, pour lequel on dispose de miroirs supraconducteurs,
il n’existe pas de miroir métallique sans pertes aux fréquences optiques. |l est cependant possible de confiner
la lumiére dans une ou plusieurs dimensions de I'espace, et de réaliser des cavités de haut facteur de
surtensionQ, en utilisant uniquement des matériaux diélectriques. Deux effets principaux sont ici mis en
ceuvre. Le premier est I'effet de réflexion totale interne, exploité depuis longtemps dans les fibres optiques,
et sur lequel repose également le confinement 3D des photons dans les microsphéres [6,27] et dans les
microdisques [8,28] (Fig. 2b). Le second est un effet d'interférence, la réflexion de Bragg distribuée, qui est
communément employé pour réaliser des miroirs diélectriques et a été étendu a un cadre multi-dimensionnel
avec le développementrécent des cristaux photoniques [29]. Les micropiliers [30,31] (Fig. 2a) associent un
effet de guidage de la lumiére le long de I'axe du pilier et la réflexion par les miroirs de Bragg pour assurer
un confinement 3D. Une autre approche, illustrée Fig. 2c, consiste a réaliser une cavité entourée d’'un cristal
photonique bidimensionnel (qui assure un confinement latéral des photons) a partir d'une membrane semi-
conductrice (qui guide la lumiére dans son plan) [32,33].

Ces exemples illustrent la diversité des approches possibles pour assurer un confinement 3D de la lumiere
a I'échelle de la longueur d’'onde dans une structure diélectrique. Il est important de noter ici que les
microcavités obtenues ne constituent pas des «boites a photons » parfaites. Si elles supportent en effet un
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Figure 2. Vue au microscope électronique a balayage de quelques microcavités 3D fabriqguées au CNRS/LPN. Nous
indiquons des valeurs typiques pa@ret V, tirées de [7] pour les micropiliers GaAs/AlAs (a), [8] pour les
microdisques (b), et [32] pour les cavités a base de cristal photonique (c).

Figure 2. Scanning electron micrograph obtained for several 3D microcavities fabricated at CNRS/LPN. We indicate
typical values forQ and Vv, taken fron{7] for GaAs/AlAsmicropillars (a), [8] for GaAsmicrodisks(b), and [32] for
photonic bandgap microcavities.
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ensemble discret de modes résonants, confinés a 3D, elles possedent par ailleurs un continuum de modes
non-résonants. Le réalisation récente de cristaux photoniques 3D dans le domaine optique [34] change
en profondeur — au moins conceptuellement — cet état de choses. Au coeur d'un tel cristal, la densité de
modes non-résonants peut étre rendue arbitrairement faible, tandis que l'introduction d’'un défaut de forme
et de taille contrblées permet potentiellement de générer un ou quelques modes résonants@exdeand
longueur d’onde visée.

Afin de comparer I'intérét de ces différentes microcavités 3D pour le contrdle de I'émission spontanée, il
est intéressant de considérer deux facteurs de mérite, leur facteur de surzesieur volume modaV’,
dont quelques valeurs typiques sontindiquées dans la Fig. 2. Les microcavités semi-conductrices permettent
— pour les modes résonants — de concentrer le champ électromagnétique dans un volume remarquablement
faible ; on notera que I'amplitude du champ du vide au ventre du mode est de I'ordr@ ¥df pour
un volumeV = (1/n)2 lorsquei = 1 um. Leurs facteurs de surtensigh restent a contrario modérés,
en dépit de progrés récents tres nets dans ce domaine [8]. Rappelo@segigroportionnel au temps
d’échappement des photons hors de la microcavité; ce temps est de I'ordre de 0,6 ps=pdM00 et
A =1 um. Certaines microsphéres en silice, de grand diameétdQ um), présentent des propriétés trés
différentes; leur facteur de surtension peut atteindf2[8]) mais le volume effectif de leurs modes est
nettement plus grand/(~ 100Qx/n)3). Pour des diamétres de I'ordre de quelques microns au contraire,
leurs facteurs de mérité et Q sont assez voisins de ceux des microdisques semiconducteurs [27].

Pour conclure, de nombreuses approches peuvent étre utilisées pour fabriquer des microcavités 3D
diélectriques de gran@ et de faible volume modal. La diversité de leurs propriétés permet d’envisager
des applications différentes pour celles-ci. Tandis que les microsphéres dedycamgtituent un systeme
idéal pour observer un effet laser a trés faible seuil [6], les microcavités semiconductrices de petit volume
modal sont mieux adaptées a I'observation de I'effet Purcell ou du régime de couplage fort comme nous
le verrons dans les prochaines sections, sous réserve qu’'un émetteur solide adapté — tel qu'une BQ a basse
température — soit utilisé.

4. Vers un régime de couplage fort pour une BQ unigue en microcavité

Idéalement, le régime de couplage fort est réalisé lorsqu’un émetteur, initialement dans un état excité, est
couplé de fagcon résonante et exclusive avec un mode d’une cavité électromagnétique sans pertes. L'émission
spontanée devient alors un phénomeéne réversible, car un photon émis est réabsorbé avant qu'il ait pu quitter
la cavité. Ce systéme décrit une oscillation de Rabi a la puls&tidannée par I'expression suivante :

hQ=|d-E(Fe)| (1)

ol 7 désigne la position de I'émetteut,est le champ pour un photon dans le mode de cavité let
moment dipolaire électrique de I'émetteur. Les états propres de ce systeme couplé sont des modes mixtes
exciton—photon, dont les énergies sont séparée& e 2

Dans la pratique, ce régime n’est observable que si tous les mécanismes induisant de la décohérence sont
plus lents que l'oscillation de Rabi. Ce doit donc étre le cas en particulier pour I'échappement du photon
de la cavité, et pour I'émission spontanée de I'émetteur dans d’autres modes. En phase solide, d’autres
phénoménes peuvent bien sar jouer un réle dominant pour I'émetteur. On peut prendre comme critére
simple pour I'observation du régime de couplage fort en présence de décohérence la condition suivante :

2hQ > AEem+ AEcaV (2)
oUAEem et AEcay désignent les largeurs spectrales de I'émetteur et du mode de cavité avant couplage.

Nous représentons Fig. 3 la variation du dédoublement de Rabi attendu pour une BQ d’InAs placée au
ventre du mode de cavité en fonction du volume mddale celui-cil On notera que le dédoublement
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Figure 3. Représentation du
dédoublement de Rabi estimé pour
-V cavités a base de cristal photonique 2D Y une BQ d’InAs au ventre du mode, et
1000 _: Q‘g;gg;'S'ZLZSaAS/A'AS v de la largeur de raie expérimentale

: microspheéres ] C_iu m(.x.je de caV|_te pO_UI’ des
micropiliers [7], microdisques
[8,12], microspheéres [27] et cavités a
base de cristal photonique [32] en
fonction du volume modaV de ces
microcavités 3D.
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Figure 3. Plot of the calculated
vacuum Rabi splitting for a single
InAs QD placed at the mode
antinode, and of the experimental
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[27], as a function of the effective
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attendu prend des valeurs de l'ordre de 1@, trés grandes a I'échelle des valeurs usuelles pour des
atomes ; ceci résulte de la combinaison du fort dipble de la BQ et de la grande amplitude du champ du
vide dans ces microcavités de petit volume modal. Le dédoublement de Rabi est en particulier beaucoup
plus grand que la largeur homogéne de la BQ a basse température. A contrario, on observe sur la Fig. 3
que les facteurs de surtensiOndes microcavités semi-conductrices sont encore trop faibles a ce jour pour
autoriser un régime de couplage fort. Les microsphéres de silice de grand diamétre présentent quant a elles
un Q largement suffisant, mais le dédoublement de Rabi attendu est plus faible que la largeur de raie de la
BQ.

Dans ce contexte, les microdisques de gr@mabtenus par gravure chimique [8,12] offrent la voie la plus
prometteuse, car il réalisent un bon compromis en termes de volume modab(x/n)3) et de facteur
de surtension@® ~ 12 000). Cependant, des calculs récents montrent que des cavités réalisées a partir de
cristaux photoniques 2D pourraient apres optimisation présente? ded’ordre de 30 000 [35]. Ces deux
systémes devraient donc permettre d'observer le régime de couplage fort sur une BQ d’InAs unique dans
un futur proche.

Une autre piste pourrait consister & employer une BQ présentant une plus grande force d’oscillateur, par
exemple des BQs réalisées a partir de semiconducteurs 11-V1[17,24,27], ou encore des BQs formées par les
fluctuations d’épaisseur des puits quantiques dont la force d’oscillateur peut excéder 300. Dans ce dernier
cas, le régime de couplage fort pourrait étre observé dans les microdisques, les cavités a base de cristal
photoniques ou encore les micropiliers actuellement disponibles [36].

5. Exaltation de I'émission spontanée et émission monomode

Comme nous I'avons montré dans la section précédente, les BQs d’'InAs sont pour I'heure dans un régime
de couplage faible lorsqu’on les place dans une microcavité : I'ES reste un phénomeéne irréversible. Dans
ce régime, il est la aussi possible de modifier et de contrdler dans une tres large mesure les propriétés
d’'un émetteur en changeant la densité de modes auxquels il est couplé, comme I'a proposé Purcell dés
1947 [37]. Leffet Purcell, ou exaltation du taux d’émission spontanée, a été le premier effet EDQC a étre
observé pour les atomes. L'emploi de BQs comme « atomes artificiels » a été la clef de sa mise en évidence
en phase solide [7—12]. Pour comprendre ce point, il estimportant de rappeler les conditions de validité de
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la fameuse formule posée par Purcell pour décrire le facteur d’exaltation de I'émission spontanée :

30(/m)®

P= oy (3)
<V

Le facteur de PurcelFy, exprime le taux d’ES d'un émetteigéal dans I'un des modes résonants d’une
microcavité 3D, référencé par rapport a son taux d’ES dans I'espace Kpreui ne dépend que de la
longueur d’onde\, de l'indice de réfractiom au ventre du mode, du volume modalet du facteur de
surtension) du mode de cavité est un facteur de mérite pour la cavité seule. Pour que la formule de Purcell
s'applique, cet émetteur idéal doit étre placé au ventre du mode confiné et avoir un dipdle paralléle au
champ électrique local. Il doit de plus avoir une émission quasi-monochromatique (a I'échelle de la largeur
spectrale du mode) et étre parfaitement en résonance avec le mode de cavité. Si la condition de quasi-
monochromaticité n’est pas satisfait¢ (d devra étre remplacé dans I'expression (1) pap % 1/ Qemou
le facteur de qualité de I'émetteur est défini par analogie gvexar E /A Eem. On voit donc que l'effet
Purcell est négligeable pour les émetteurs de grande largeur spectrale, et que la conditigu, définit,
pour un émetteur donné, quelles microcavités permettent de modifier efficacement le taux d’émission
spontanée de celui-ci. Grace a leur trés faible largeur spectrale a basse température, les BQs d’'InAs
permettent de tirer pleinement parti des microcavités semiconductrices sur ce plan.

L'effet Purcell a été observé tout d’abord par le biais d’expérience de photoluminescence résolue en
temps réalisées sur des ensembles de BQs placées au cceur de microgli¢r),(de microdisques
(x13 [8]) ou de structures trés proches des lasers a cavité verticald (9]). Dans ces expériences, le
facteur d’exaltation de I'émission spontanée mesuré est nettement plus faiblg (@@ pour les piliers,

120 pour les microdisques), a cause de la distribution spatiale et spectrale des BQs par rapport au mode de
cavité considéré. Ce résultat est peut étre expliqué de fagon quantitative en réalisant une moyenne statistique
de 'amplitude de I'effet Purcell pour les BQs couplées au mode [7,8].

L'étude de l'effet Purcell pour des BQs uniques placées dans un micropilier [10,11], ou dans un
microdisque [12] a été abordée plus récemment. Nous présentons a titre d’exemple dans la Fig. 4 des
spectres résolus en temps obtenus pour un micropilier de section circulaigended diamétre contenant
quelques BQs. La dépendence linéaire des différentes raies de photoluminescence observées en régime de
faible excitation confirme qu’elles correspondent a des raies X de BQs distinctes. Pour un tel pilier, il est
possible de comparer directement les propriétés de BQs qui sont en résonance ou en dehors de la résonance
avec le mode fondamental du micropilier. Les BQs hors-résonance, qui ne sont couplées radiativement

Figure 4. Déclin de photoluminescence
résolu en temps pour trois BQs placées en 0,1
résonance (ligne continue) ou hors résonance
(tirets) avec le mode fondamental d’un pilier
de 1um de diametre @ = 400, Fp = 6). En
insert : spectre de photoluminescence de ce
micropilier montrant la distribution des BQs
(faible excitation) et le mode de cavité (forte
excitation).

001 [\

9700 9800 9900

Intensité de photoluminescence

J
; Y e, A (nm)
Figure 4. Time resolved PL profiles for three 1E-3F |, AR
isolated QDs, either placed on-resonance ! A
(solid line) or out-of-resonance (dashed lines) RS
with the fundamental cavity mode oflaum : v ‘I‘ T
diameter micropillar Q = 400, Fp = 6). 1E-4 o 5 4 é‘
Inset: PL is used to probe both the
temps (ns)

distribution of isolated QDs (weak excitation)
and the cavity mode (strong excitation).
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polarisation x, 0.6 mW
v T polarisation y, 0.6 mW
polarisation x, 500 nW

|I ‘\ - — - polarisationy, 500 n\W

! Figure 5. Spectres de photoluminescence résolus
en polarisation pour un micropilier elliptique
(1,5 um x 0, 7 um) contenant quelques BQs.

Figure 5. Polarization-resolved microPL spectra
for an elliptical micropillar (1.5 pm x 0.7 um)
containing few QDs.

Intensité de photoluminescence (lin.)

Energie (eV)

gu’au continuum de modes non-résonants du micropilier, présentent une durée de vie radiative comparable
a celles de BQs dans GaAs- (1,3 ns). En dépit du modeste facteur de Purcell du micropilier étudié
(Fp=6), on observe une exaltation trés nette du taux d’ES de la BQ en résonance spectrale avec le mode.
Ce résultat montre que comme on s’y attend, 'amplitude de I'effet Purcell peut étre plus grande pour une
BQ unique que pour un ensemble de BQs, dés lors que celle-1a est raisonnablement bien placée spatialement
et spectralement par rapport au mode de cavité.

Jusqu’a présent, I'effet Purcell n'a été observé qu'a relativement basse tempéfataréq K).
L'élargissement spectral de I'émission des BQs uniques est un obstacle important a I'exploitation de I'effet
Purcell a température ambiante, par exemple pour réaliser des diodes électroluminescentes rapides. Au
moins a court terme, I'effet Purcell ne sera ainsi probablement pas employé pour accélérer I'ES, mais
plutdt comme un moyen de collecter efficacement I'ES dans un mode donné. Parce qu’il conduit & une
exaltationsélectivede I'ES de la BQ dans le mode de cavité, I'effet Purcell permet en effet de coupler
préférentiellement dans ce mode les photons émis. Considérons par exemple la BQ de la Fig. 4, placée en
résonance avec le mode ; son taux d’ES dans le continuum de modes non-résonants (donné par le taux d'ES
des BQs hors résonance) est de I'ordre gid.B) ns~1, tandis que son taux d’ES global est@,4) ns~1.

La fraction de I'ES qui est couplée au mode fondamental du micropilier estglent — (0,4/1,3) ~ 0,7.
Pour des micropiliers de plus grand facteur de Purdgllx 30), on peut espérer des coefficieftsle
couplage de I'ES au mode de cavité supérieurs a 0,95 [7,10].

De la méme facon que l'effet Purcell peut étre employé pour préparer la plupart des photons dans
un méme mode spatial, il peut étre mis en ceuvre pour contrbler la polarisation des photons émis. Nous
présentons sur la Fig. 5 pour illustrer ce point des spectres de photoluminescence résolus en polarisation
pour quelques BQs placées dans un micropilier de section elliptique. Cette forme anisotrope induit une
biréfringence suffisante pour lever la dégénérescence de polarisation du mode fondamental des micropiliers
a section circulaire ; ainsi, ces micropiliers présentent-ils un doublet de modes fondamentaux polarisés
linéairement et de polarisations croisées [38]. Tandis que les BQs d'InAs dans GaAs n’ont pas de
polarisation préférentielle marquée dans le ptanon observe sur la Fig. 5 que I'émission de BQs en
résonance présente un fort degré de polarisation linéaire (plus de 90% dans les meilleurs cas), imposé par
leur couplage préférentiel & un mode de microcavité polarisé [11].

6. Une source solide de photons uniques monomode

Une source de photons uniques est un composant capable d’émettre de fagon déterministe des impulsions
lumineuses contenant un photon et un seul. Une telle source aurait des applications importantes dans le
domaine du traitement quantique de l'information [39] et les télécommunications quantiques. Il est bien
connu que certains protocoles de communication basés sur un codage de l'information sur des photons
uniques peuvent étre intrinsequement sdrs [40]. Jusqu’a présent cependant, ces protocoles n’ont été validés
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gu’en utilisant comme source des diodes laser atténuées, qui ne constituent que des approximations trés
grossiéres de sources de photons uniques. La statistique du nombre de photons dans de telles impulsions
suivant une loi poissonnienne, on voit que pour un flux moyen typique de 0,1 photons par impulsion, 90%
des impulsions ne contiennent aucun photon — ce qui limite le débit de la liaison —, tandis que 1% des
impulsions — soit 10% des impulsions utiles — contiennent deux photons ou plus, si bien que la sécurité de
la liaison n’est plus garantie de facon inconditionelle. Le développement d’une source solide de photons
uniques (S2PU) est donc aujourd’hui un enjeu majeur.

Plusieurs approches peuvent étre choisies pour réaliser une S2PU. La premiére consiste a utiliser le
blocage de Coulomb pour injecter de fagon contrdlée exactement un électron et un trou dans un puits
quantique [41]. Cette méthode n’a été validée jusqu’ici qu'a trés basse températurd, K) et
semble difficilement compatible avec une collection efficace des photons émis. Une seconde approche,
aujourd’hui la plus étudiée, consiste & mettre en ceuvre un émetteur unigue. L'émission de photons
uniques a été observée récemment pour des centres colorés [42], des molécules [43], ou des nanocristaux
semiconducteurs [44] température ambiantainsi que pour des BQ semiconductrices d’InAs [11,45,46]
mais dans ce cas seulement a basse tempérdtureés( K). Pour toute utilisation pratique d’'une S2PU, il
est nécessaire d'assurer une collection efficace des photons uniques émis. On pourra trouver une discussion
des différentes approches possible dans un article de revue récent [47]. Un atout essentiel des BQs a
basse température — émetteurs quasi-monochromatiques — réside bien sir dans la possibilité d’utiliser une
microcavité pour collecter et préparer les photons uniques dans un état donné. Cette fonction est essentielle
dans le cadre des communications quantiques, puisqu’il est nécessaire, avant tout codage de I'information
sur des photons uniques, de préparer ceux-ci dans un état initial donné. L'emploi d’une source de photons
non polarisés entrainerait par exemple la perte de la moitié des impulsions lumineuses au cours de cette
étape de préparation initiale. On remarquera que cette approche peut étre en principe étendue a d’autres
sources de photons uniques, mais la encore au prix d’'un fonctionnement a basse température. L'effet Purcell
a par exemple été observe récemment & 4 K sur des nanocristaux de CdSe [27]; par ailleurs, des largeurs de
raies suffisamment faibles pour autoriser un effet Purcell marqué(@8@ 6 K) ont été observées sur des
molécules uniques piégées dans une matrice solide [48]. Parmi les autres atouts importants des BQs pour
la réalisation d'une S2PU, on notera enfin qu’elles sont stables dans le temps contrairement aux molécules
de colorant, ne sont pas affectées par le phénoméne de clignotement contrairement aux nanocristaux, et
peuvent faire I'objet d'un pompage électrique.

Sachant qu'il est possible de piéger plusieurs paires électron—trou dans une BQ d’'InAs, il est nécessaire
d'utiliser un protocole expérimental adapté pour éviter de générer des impulsions contenant plusieurs
photons. Nous avons proposé de tirer parti de la forte interaction coulombienne entre les électrons et les
trous piégés dans la BQ [49]. La BQ est excitée par un pompage impulsionnel non-résonant; plusieurs
paires électron—trou, photocréées dans la barriére de GaAs sont rapidement capturées par28 B).(

On observe alors la recombinaison radiative séquentielle de ces paires; chaque photon émis a une énergie
spécifique, qui dépend du nombre de paires électron—trou présentes dans la BQ lorsqu’il est émis. Il suffit
donc de réaliser un filtrage spectral de I'émission de la BQ pour préparer des impulsions lumineuses
contenant un nombre de photons bien défini. En sélectionnant seulement la raie X de la BQ, on prépare
par exemple une impulsion contenant (au plus) un photon.

La validité de cette approche simple a été vérifiée expérimentalement par plusieurs groupes de recherche
au cours des derniers mois [11,45,46] par le biais d’expériences de corrélation de photons utilisant
I'approche conventionnelle de Hanburry—Brown et Twiss. La Fig. 6 présente un histogramme de corrélation
obtenu pour la raie X d’'une BQ sous pompage impulsionnel. Un tel histogramme présente une série de
pics dont la périodicité refléte le taux de répétition du laser excitateur. L'absence de pic de corrélation au
voisinage de = 0 montre que la BQ n’émet jamais deux photons dans la raie X en réponse a une impulsion
excitatrice donnée. Lorsqu’on éléve la température, ce protocole continue a fonctionner tant que la largeur
spectrale des raies X et XX reste nettement plus faible que leur séparation spectrale. Pour les BQs d’'InAs,
nous avons pu générer des photons uniques a 50 K et une température de fonctionnement supérieure a 77 K
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Figure 6. Histogramme des délais entre photons
émis dans la raie X d’'une BQ d'InAs a 8 K,
pour une excitation impulsionelle périodique.

Figure 6. Histogram of the time interval
between emission events in the X line of a single
InAs QD at 8 K under pulsed excitation.

nombre d'événements

1
20
délai temporel (ns)

XX

Figure 7. Schéma de principe de la génération d’une paire de
—I—'— & photons & partir du biexciton dans une BQ. Les fleches fines
f o «+ (grasses) représentent les électrons (trous) dedspia
) | i \ (£3/2) occupant le premier niveau de conduction BC (de
/ valence BV). L'énergie K. OuU E;) et la polarisation
—l— —'— circulaire g+ ou o —) estindiquée pour chaque photon émis.

X+ ' l X Figure 7. Sketch illustrating the generation of a photon pair
from a biexciton in a QB. Thin (large) arrows represent spin
BC +1/2 (£3/2) electrons (holes) in the first conduction band
& Q& level BC (valence band level BV). The enerfiy,( ou Ex) and
&+ BV * o the polarisation §+ or o —) is indicated for each optical

transition.
état fondamental

semble accessible. Les BQs de semiconducteurs II-VI C£ig#e [14] devraient permettre de préparer des
photons uniques jusqu’a 300 K, car la séparation spectrale entre les raies X et XX est de I'ordre de 20 meV
dans ce systéme.

En sélectionnant spectralement a la fois les deux raies X et XX d’'une BQ, on prépare des paires de
photons fortement corrélés dans le temps [50]. Cette approche rappelle I'utilisation de cascades radiatives
atomiques pour préparer des paires de photons dans un état intriqué de polarisation [51]. Lintrication des
photons X et XX fait I'objet d’'une conjecture [52] et fait I'objet de hombreux tests expérimentaux. Le
principe de base en est rappelé Fig. 7. Le biexciton est un état parfaitement bien défini : lorsque deux paires
électrons—trous occupent les premiers niveaux de conduction{4pR) et de trous lourds (spit3/2) de
la BQ, la paire d’électron — comme la paire de trous — occupe un état singulet. Une paire électron—trou seule
peut occuper quatre états différents, dont deux seulemengt¥—, satisfont aux regles de conservation
du moment cinétique pour une recombinaison radiative et sont représentés dans la Fig. 7. La désexcitation
du biexciton, avec émission de deux photons d’énergies et de polarisations complémentaires, peut donc
suivre deux chemins différents. Pour les BQs d’'InAs, la séparation énergétique éventuellejentr¥-X
n'est pas résolue (cf. Fig. 1); ces deux chemins ne peuvent donc pas étre distingués tant qu’on ne réalise
pas une mesure de la polarisation des photons émis, ce qui satisfait la principale condition nécessaire pour
l'intrication de leurs polarisations. Cette condition n’est cependant pas suffisante; il faut en effet que les
mécanismes de décohérence affectent suffisamment peu I'exciton, état intermédiaire dans cette cascade
radiative, a I'échelle de sa durée de vie. L'étude d’excitons radiants préparés par excitation résonante a
révélé que leur polarisation est parfaitement conservée pour des températures inférieures a 30 K [53], mais
il faut noter que l'intrication des photons émis requiert de surcroit une conservation de la phase de I'exciton.
Les mesures récentes du temps de déphaBagentrent que celui-ci est nettement plus court que le temps
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de recombinaison radiative dés que la température dépasse quelques kelvins [22]. Il est donc trés probable
que lintrication de ces paires de photons ne puisse étre observée qu’'a des températures inférieures a 1 K.
Jusqu’a 30 K, il sera par contre possible de générer des paires de photons corrélés du point de vue de leur
polarisation, de leur énergie, et bien slr temporellement.

En ce qui concerne la génération de photons uniques, on voit que le protocole proposé est parfaitement
compatible avec I'emploi d’'une microcavité pour collecter les photons émis. Un dégroupement trés clair
des photons émis par une BQ placée dans un micropilier a été observé [11] ; pour un méme flux de photons,
la probabilité d’émettre deux photons est cing fois plus faible pour la BQ en microcavité que pour une
source laser atténuée. L'insertion dans le micropilier procure une amélioration spectaculaire de I'efficacité
de collection des photons uniques. Pour une BQ telle que BQ1, en résonance avec le modefapicagité
des mesures préliminaires montrent que plus de 40% des photons uniques sont collectés par notre dispositif
expérimental. Pour mémoire, cette fraction est au mieux de 2% pour une BQ d’InAs dans une couche
massive de GaAs, a cause de la réflexion totale interne de la lumiere émise a I'interface entre GaAs et I'air.

On notera que I'efficacité de collection mesurée reste pour I’heure inférieure au coefficient de cguplage
de I'ES au mode de cavité (70% pour BQ1). Il faut en effet noter que certains photons initialement émis dans
le mode de cavité peuvent étre perdus pour une microcavité non optimisée. C’est tout particulierement le
cas lorsque les micropiliers possedent des DBRs trés réfléchissants; leurs pertes intrinséques étant faibles,
leurs propriétés sont alors trés sensibles a I'existence de pertes extrinséques additionnelles. Celles-ci sont
en pratiqgue de deux types, I'absorption résiduelle des couches diélectriques constituant la structure, et la
diffusion par la rugosité des flancs gravés des micropiliers. Lorsque ces effets sont pris en compte, on peut
montrer que pour des procédés de fabrication a I'état de I'art et une structure optimisée, I'efficacité de
collection peut atteindre 70% [47].

Conclusion

Grace a leurs propriétés optiques trés spécifiques, les BQs semiconductrices présentent des atouts
importants pour la génération d’états quantiques de la lumiére et pour des expériences d’EDQC en phase
solide. Au dela de I'effet Purcell et des propriétés associées tel que le couplage monomode de I'ES, les
BQs en microcavité permettront vraisemblablement d’observer d’'autres effets CQED tels que le régime
de couplage fort. En régime de couplage faible, une BQ unique placée dans un micropilier de section
anisotrope constitue une source solide de photons uniques, monomode et de grande efficacité. Ce composant
est le premier d’'une nouvelle classe de dispositifs optoélectroniques exploitant un effet EDQC, ici 'effet
Purcell.

1 Lanorme de au ventre du mode est reliée au volumear I'expressione|max = \/hw/2V egn?.
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