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Introdu
tion
Les bô�tes quantiques 
onstituent un sujet de re
her
he r�e
ent [1, 2℄. Depuis leurapparition dans les ann�ees 80, leur fon
tionnalit�e potentielle a beau
oup �evolu�e. Initiale-ment, les bô�tes quantiques ont �et�e �etudi�ees dans le but d'am�eliorer les performan
es des
omposants �a puits quantiques existants et plus parti
uli�erement des lasers [3℄. La pr�esen
ede niveaux dis
rets bien s�epar�es en �energie �a l'int�erieur des bô�tes quantiques laissaientesp�erer des 
ourants de seuil tr�es faibles et tr�es peu sensibles �a la temp�erature.Jusqu'au d�ebut des ann�ees 90, les bô�tes quantiques �etaient majoritairement fa-briqu�ees par gravure et lithographie. L'apparition de la m�ethode de 
roissan
e auto-organis�ee en 1984 [4℄ a permis de simpli�er 
onsid�erablement le pro
essus de fabri
ationet d'am�eliorer la qualit�e des bô�tes quantiques : meilleur rendement radiatif, densit�es plus�elev�ees, tailles plus homog�enes [5, 6, 7, 8, 9℄. Cette nouvelle te
hnique a rendu possible lafabri
ation de lasers �a bô�tes quantiques pr�esentant des performan
es 
omparables �a 
ellesdes lasers �a puits quantiques [10℄. Ce su

�es a �egalement a

ru l'int�erêt pour les �etudes
onsa
r�ees aux bô�tes quantiques individuelles, a�n de mieux 
onnâ�tre les possibilit�esultimes du 
omposant. Les premiers r�esultats exp�erimentaux ont montr�e que la largeurhomog�ene d'une bô�te quantique �a 300K �etait tr�es �elev�ee (de l'ordre de 10 � 15meV)[11, 12℄, 
e qui limite leur int�erêt en vue d'appli
ations pour les lasers. En e�et la 
ourbede gain est beau
oup moins piqu�ee que dans le 
as des puits quantiques, 
e qui imposed'appliquer plusieurs plans de bô�tes quantiques pour obtenir suÆsamment de gain etdon
 augmente le 
ourant de seuil �a temp�erature ambiante. En outre la largeur inho-mog�ene de l'�emission d'un ensemble de bô�tes quantiques, due �a leur dispersion en taille,
ontribue �egalement �a l'augmentation du 
ourant de seuil. A 
ause de 
es limitations,tant intrins�eques qu'extrins�eques, les lasers �a bô�tes quantiques n'ont pas permis �a 
e jourd'am�eliorer de fa�
on remarquable les performan
es des lasers �a semi-
ondu
teurs [10℄. Ilexiste 
ependant quelques ni
hes te
hnologiques pour 
es 
omposants. Sans sou
i d'ex-11



12 Introdu
tionhaustivit�e, rappelons que les bô�tes quantiques d'InAs permettent d'�etendre �a 1:3�m laplage spe
trale 
ouverte par les lasers �a base de GaAs [13, 14, 15℄. La lo
alisation desporteurs dans les bô�tes quantiques permet par ailleurs de r�ealiser des sour
es lumineuseseÆ
a
es �a partir d'un mat�eriau disloqu�e, tel que GaAs sur Si ou les semi-
ondu
teurs III-VNitrures [7, 16, 17℄.Parall�element �a 
es d�eveloppements, ave
 l'observation des premiers e�ets du
on�nement tridimensionnel tels que la s�eparation nette des niveaux d'�energie [18, 19℄,l'�emission quasi-mono
hromatique �a basse temp�erature [5℄ et des e�ets 
oulombiens marqu�es[20℄, s'est rapidement impos�ee l'id�ee d'utiliser une bô�te quantique 
omme un atome ar-ti�
iel et de r�ealiser des exp�erien
es d'optique quantique �a l'�etat solide [8, 21, 22℄. Denombreux e�ets d�emontr�es sur les atomes dans les ann�ees 70-80 [23, 24, 25, 26, 27℄ allaientpouvoir être �etudi�es en milieu solide, ave
 
omme obje
tif de nouvelles appli
ations dansle domaine de l'opto�ele
tronique. Des fon
tionnalit�es nouvelles, exploitant pleinement lepotentiel des bô�tes quantiques, se faisaient jour.Parmi les projets, �guraient entre autres l'observation d'e�ets de 
avit�e grâ
e �a
es atomes arti�
iels et la g�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�ere [28, 29, 30, 31℄. Desexp�erien
es r�e
entes ont d�emontr�e des e�ets de 
avit�e, dans le r�egime de 
ouplage faible, surdes ensembles de bô�tes quantiques [21, 32, 33℄. A
tuellement plusieurs groupes 
her
hent�a mettre en �eviden
e le 
ouplage fort entre une bô�te quantique unique et une mi
ro
avit�e[34℄. La g�en�eration possible d'�etats quantiques de la lumi�ere s'est en parti
ulier traduit parle projet passionnant de r�ealiser une sour
e �a un photon [22, 29, 30, 31℄. Une telle sour
eserait 
apable d'�emettre �a la demande des impulsions 
ontenant un et un seul photon. Lesappli
ations dans le domaine des t�el�e
ommuni
ations s�e
uris�ees sont 
onsid�erables, 
ar
ertains proto
oles de 
ryptographie quantique garantissent la s�e
urit�e de l'information, �a
ondition de mettre en �uvre une sour
e de photons uniques [35, 36, 37, 38, 39℄.Ce travail de th�ese illustre 
es d�eveloppements les plus r�e
ents sur les bô�tes quan-tiques uniques. Notre obje
tif est de mettre 
lairement en �eviden
e la g�en�eration d'�etatsquantiques de la lumi�ere par une bô�te quantique unique. Au del�a de 
ette d�emonstration,le projet de 
e travail de th�ese est la r�ealisation d'une sour
e �a un photon monomode.L'originalit�e de notre appro
he 
onsiste �a pla
er une bô�te quantique unique dans unemi
ro
avit�e de type mi
ropilier. Ce
i nous permet de nous int�eresser au probl�eme del'eÆ
a
it�e de 
olle
tion des photons et �a leur pr�eparation dans un mode spatial et depolarisation unique.



Introdu
tion 13Nous avons don
 men�e des 
ara
t�erisations optiques de mi
rophotolumines
en
esur des bô�tes quantiques uniques en 
avit�e et hors 
avit�e, sous ex
itation puls�ee et 
ontinueainsi que r�esolues en temps. Nous avons �egalement r�ealis�e des exp�erien
es de 
orr�elation dephotons sur 
es mêmes bô�tes quantiques dans le double but d'identi�er les raies d'�emissiond'une bô�te quantique et de d�emontrer 
lairement la nature quantique de la lumi�ere �emisepar 
et �emetteur. Les stru
tures ont �et�e enti�erement fabriqu�ees au LPN, en 
ombinant la
roissan
e de bô�tes quantiques et de mi
ro
avit�es par �epitaxie par jet mol�e
ulaire et lami
rofabri
ation des stru
tures tridimensionnelles par lithographie �ele
tronique et gravureionique r�ea
tive.Le plan de 
e m�emoire est alors le suivant :Le 
hapitre 1 d�e
rit les di��erentes appli
ations que pourraient avoir une sour
e�a un photon. Nous rappelons bri�evement le proto
ole de 
ryptographie quantique quipermet de transmettre des 
l�es de mani�ere intrins�equement sûre �a 
ondition de disposerd'une sour
e de photons uniques. Nous dis
utons quantitativement l'apport des sour
es�a photons uniques par rapport aux lasers att�enu�es a
tuellement utilis�es pour valider lesproto
oles de 
ryptograhie quantique. Nous exposons ensuite le prin
ipe de notre sour
e�a un photon bas�ee sur l'implantation d'une bô�te quantique unique dans une mi
ro
avit�e.En�n nous dressons un �etat de l'art a
tuel des sour
es �a un photon a
tuellement existantes,sans nous limiter au domaine des semi-
ondu
teurs. Les avantages et in
onv�enients desdi��erents �emetteurs sont qualitativement dis
ut�es.Le 
hapitre 2 introduit les propri�et�es d'�emission d'une bô�te quantique unique hors
avit�e. Nous rappelons tout d'abord quelques propri�et�es g�en�erales des bô�tes quantiques.La mi
rophotolumines
en
e de 
es �emetteurs est ensuite �etudi�ee sous ex
itation puls�eepuis 
ontinue. Ces exp�erien
es 
ompl�ementaires sont renfor
�ees par des �etudes de mi
ro-photolumines
en
e r�esolue en temps. Les r�esultats exp�erimentaux sont 
ompar�es �a desmod�eles th�eoriques et permettent de bien rendre 
ompte de la dynamique des re
ombinai-sons radiatives �a l'int�erieur d'une bô�te quantique. Ces �etudes 
onduisent �a une premi�ereidenti�
ation des raies d'�emission d'une bô�te quantique unique et �a une mesure des tempsde vie asso
i�es �a 
es di��erents �etats de 
harge.Le 
hapitre 3 met en �eviden
e la g�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�ere par unebô�te quantique unique. Nous exposons d'abord le proto
ole utilis�e pour �emettre des trainsde photons uniques �a partir d'une bô�te quantique. Nous pr�esentons alors des exp�erien
esd'auto-
orr�elation de photons de type Hanbury Brown et Twiss sur nos �emetteurs. Ces
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tionexp�erien
es, r�ealis�ees sous ex
itation puls�ee et 
ontinue, prouvent que notre �emetteurs'identi�e �a un os
illateur anharmonique �a deux niveaux. A l'aide du même montageexp�erimental, des exp�erien
es de 
orr�elation entre les di��erentes raies d'�emission d'unemême bô�te quantique 
onduisent �a une attribution 
ertaine de 
es raies ainsi qu'�a lad�emonstration de l'�emission de paires de photons 
orr�el�es dans le temps. Ces r�esultats
onstituent les premi�eres observations faites �a l'�etat solide d'e�ets d�emontr�es sur les atomesdans les ann�ees 70.Le 
hapitre 4 pr�esente des e�ets d'�ele
trodynamique quantique en 
avit�e observ�essur des bô�tes quantiques uniques. Nous 
ommen�
ons par rappeler le prin
ipe de l'e�etPur
ell, qui 
onsiste �a exalter l'�emission spontan�ee d'un �emetteur pla
�e en r�esonan
e ave
le mode d'une mi
ro
avit�e, et expli
itons son emploi pour la r�ealisation d'une sour
e dephotons monomode ave
 une bonne eÆ
a
it�e de 
olle
tion. Nous introduisons ensuite lesmi
ropiliers ainsi que leurs propri�et�es optiques. Partant, des e�ets de 
avit�e sur une bô�tequantique unique en mi
ropilier sont mis en �eviden
e par des exp�erien
es de mi
rophoto-lumines
en
e, en 
ontinu et r�esolue en temps. En�n nous d�emontrons exp�erimentalementle 
ontrôle de l'�etat de polarisation et l'�emission de photons dans un mode unique dansdes mi
ropiliers de se
tion elliptique.Le 
hapitre 5 �etudie plus sp�e
i�quement le rendement et les limites de notre sour
e�a un photon. Nous dis
utons, �a partir des mesures des qualit�es optiques des mi
rostru
-tures, des 
ara
t�eristiques optimales que doit poss�eder un mi
ropilier en l'�etat a
tuel dela te
hnologie GaAs pour maximiser l'eÆ
a
it�e de la sour
e de photons uniques. Nousmontrons qu'une eÆ
a
it�e de l'ordre de 70% peut probablement être atteinte. Une �etudeexp�erimentale pour une bô�te quantique dans un mi
ropilier nous a permis d'observer uneeÆ
a
it�e de 
olle
tion sup�erieure �a 40%. Des exp�erien
es d'auto-
orr�elation de photonspour une bô�te quantique unique en 
avit�e nous autorisent �a aÆrmer que 
ette sour
e �a unphoton est d'ores et d�ej�a meilleure que les lasers att�enu�es utilis�es en 
ryptographie quan-tique. En�n des exp�erien
es d'auto-
orr�elation en fon
tion de la temp�erature montrent quel'usage de 
ette sour
e �a un photon devrait pouvoir s'�etendre �a 77K.Nous 
on
luons 
e manus
rit en dis
utant l'avenir des sour
es �a un photon bas�eessur les bô�tes quantiques et en donnant quelques pistes d'am�elioration. Nous dis
utons�egalement l'�emission de photons indis
ernables. Ces propri�et�es d'indis
ernabilit�e sont in-dispensables pour l'�emission de paires de photons intriqu�es et pour la r�ealisation de porteslogiques quantiques bas�ees sur les sour
es de photons uniques.



Chapitre 1
Sour
es �a photons uniques

L'�emission de photons uniques a d'abord �et�e observ�ee sur des atomes [23℄. Cesexp�erien
es mettaient en avant la nature quantique de l'�emetteur et n'avaient d'autre butque l'observation d'e�ets de physique fondamentale. C'est v�eritablement dans les ann�ees90 que l'id�ee de r�ealiser une sour
e de photons uniques en vue d'appli
ations te
hnolo-giques est apparue. La validation des proto
oles de 
ryptographie quantique [40, 41℄ pourdes appli
ations dans le domaine des 
ommuni
ations s�e
uris�ees a donn�e une impulsion �ala r�ealisation de sour
es �a un photon. A l'heure a
tuelle, 
'est un sujet qui motive de nom-breuses �equipes dans le monde ave
 une grande vari�et�e de solutions propos�ees : mol�e
ules[42, 43, 44℄, 
entres 
olor�es de diamant [45, 46℄, bô�tes quantiques [30, 31, 47℄,...Dans 
e 
hapitre nous proposons une pr�esentation des sour
es �a un photon, �a
ommen
er par leur d�e�nition et leurs appli
ations. Parmi 
es derni�eres, nous fo
aliseronsnotre attention sur le proto
ole de 
ryptographie quantique, qui n�e
essite un tel �emetteur.Nous expli
iterons alors les performan
es requises pour 
ette appli
ation avant de donnerun aper�
u de l'�etat de l'art a
tuel des di��erents �emetteurs de photons uniques existants.Citons une bonne introdu
tion de J. G. Rarity et al. aux sour
es �a photons uniques et �aleurs appli
ations [48℄.1.1 D�e�nition de la sour
e �a photons uniquesOn d�esigne par sour
e �a un photon une sour
e de lumi�ere 
apable d'�emettre �a lademande des impulsions 
ontenant un et un seul photon. Pour des raisons pratiques, unsyst�eme �a l'�etat solide est souhaitable. La longueur d'onde d'�emission doit se situer dansune plage o�u les appareils de d�ete
tion et les �bres optiques 
onduisent �a des pertes mimi-15
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es �a photons uniquesmales. Ces 
ontraintes imposent une utilisation aux fr�equen
es optiques. Rappelons queles fr�equen
es t�el�e
om 
orrespondant �a des pertes minimales sont de 1:3�m et de 1:55�m.Un tel �emetteur aurait des appli
ations majeures, dans le domaine des 
ommuni
ationss�e
uris�ees notamment. Nous expli
itons dans la suite 
es appli
ations, 
e qui nous am�enera�a pr�e
iser les performan
es souhaitables pour les sour
es �a photons uniques.1.2 Prin
ipe de la 
ryptographie quantiqueLa prin
ipale motivation pour le d�eveloppement d'une sour
e �a photons uniquesest leur appli
ation potentielle �a la distribution de 
l�es quantiques. Plusieurs proto
olesde 
ryptographie quantique existent (voir �a 
e sujet [35, 36, 37, 38, 39℄), utilisant soit dessour
es de photons uniques ou des sour
es de paires de photons intriqu�es. Le 
odage peutse faire sur la polarisation, la phase ou même la fr�equen
e du photon. Nous ne pr�esenteronsque le proto
ole de 
ryptographie le plus simple (BB84), d�e�ni par Bennett et Brassard[35℄, qui utilise le 
odage en polarisation de photons uniques. Ce proto
ole repose sur lefait qu'il est impossible de d�eterminer l'�etat de polarisation d'un photon en r�ealisant uneseule mesure, si on ne 
onnâ�t pas la base dans laquelle 
e photon a �et�e pr�epar�e.
0°

45°
0°

45°

Alice Bob
Eve

°°++ 90αα
αα

Fig. 1.1 { S
h�ema de prin
ipe de la distribution de 
l�es quantiques. Ali
e �emet al�eatoirement des photons
od�es en polarisation dans une base verti
ale ou �a 45Æ. Bob mesure leur polarisation ave
 une de 
es deuxbases 
hoisie de fa�
on al�eatoire. Si Eve espionne la ligne en e�e
tuant des mesures et en renvoyant ler�esultat �a Bob, elle introduit en moyenne 25% d'erreurs dans les r�esultats de Bob.Les th�eories de l'information mettent en jeu des personnages 
harmants du nomd'Ali
e l'�emetteur du message, Bob le r�e
epteur et Eve l'espion. Ali
e 
her
he �a transmettreune 
lef de 
odage �a Bob ave
 une s�e
urit�e absolue. Si Eve essaie d'espionner la ligne, elle



Sour
es �a photons uniques 17doit être rep�er�ee et le message interrompu (voir s
h�ema 1.1).Ali
e dispose d'une sour
e de photons uniques dont elle 
onnâ�t la polarisation.Les photons sont ensuite �emis al�eatoirement dans une base de polarisation verti
ale ouune base dont les axes sont in
lin�es �a 45Æ. Ali
e envoie don
 �a Bob de mani�ere al�eatoireles �etats de polarisation suivants : !, ", %, -. Bob mesure la polarisation de 
es pho-tons en 
hoisissant au pr�ealable l'une de 
es deux mêmes bases de mani�ere al�eatoire etind�ependante d'Ali
e. Cha
un de leur 
ôt�e Ali
e et Bob enregistrent la base dans laquellea �et�e e�e
tu�ee 
haque mesure et le r�esultat de 
ette mesure.Ensuite, sur une ligne publique, (t�el�ephone, internet,...) Ali
e 
ompare ave
 Bobles bases employ�ees pour l'�emission et la d�ete
tion des photons. Bob et Ali
e ne 
onserventalors que les r�esultats des mesures qui ont �et�e e�e
tu�ees dans la même base. Statistique-ment, ils ne 
onservent que la moiti�e des r�esultats. Pour s'assurer qu'au
un espion n'�e
outele 
anal de transmission, Ali
e et Bob sa
ri�ent une fra
tion des r�esultats restants et les
omparent, toujours sur une ligne publique. Dans l'hypoth�ese o�u il n'y a pas d'espion lesr�esultats des mesures d'Ali
e et de Bob sont bien entendu identiques (�a un faible nombred'erreurs pr�es introduites par le syst�eme exp�erimental : 
oups d'obs
urit�e des d�ete
teurs,alignement imparfait des bases, rotation de la polarisation dans la �bre, ...).Maintenant, supposons qu'Eve arrive �a �e
outer la ligne en e�e
tuant �egalementdes mesures dans 
es deux bases1 de fa�
on al�eatoire et ind�ependante d'Ali
e et Bob. Pour
haque mesure e�e
tu�ee, Eve envoie aussitôt �a Bob un photon ave
 un �etat de polarisation
orrespondant �a sa mesure. Eve a une probabilit�e 1=2 de mesurer la polarisation du photondans la même base qu'Ali
e. Dans 
e 
as Eve mesure la même polarisation qu'Ali
e etl'envoie �a Bob. Eve passe dans 
e 
as inaper�
ue aux yeux d'Ali
e et Bob. Par 
ontre,Eve a une probabilit�e 1=2 d'utiliser la base autre que 
elle utilis�ee par Ali
e. Eve projettele ve
teur de polarisation sur sa base. Quand �a son tour elle envoie 
e ve
teur mesur�e�a Bob, 
elui-
i projette 
e ve
teur sur sa base, qui est la même qu'Ali
e. Bob n'a don
qu'une probabilit�e 1=2 d'obtenir le même ve
teur polarisation qu'Ali
e (voir s
h�ema 1.2).Au total, la mesure d'Eve modi�e en moyenne un quart des polarisations envoy�ees parAli
e. Ainsi, si lors de la 
omparaison des r�esultats obtenus, Ali
e et Bob 
onstatent queplus d'un quart de leurs mesures sont fausses, ils ne peuvent ex
lure l'�eventualit�e d'avoir�et�e espionn�es. Par 
ontre s'il n'y a au
une erreur, la ligne est parfaitement sûre et Bob etAli
e peuvent se servir de la s�erie de bits transmis 
omme 
l�e de 
odage.1ou en e�e
tuant toujours les mesures dans la même base, 
e qui 
onduit �a la même 
on
lusion.
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Etat envoyé par Alice

Mesure d ’Eve
dans la base

Mesure de Bob
dans la base

Fig. 1.2 { On se pla
e dans la situation (qui a une probabilit�e 1=2) o�u Eve utilise une base di��erented'Ali
e et Bob. Ali
e �emet un �etat de polarisation l dans une base verti
ale (un raisonnement sym�etrique
onduit au même r�esultat pour les autres �etats de polarisation). Eve mesure dans sa base �a 45Æ les �etats% et - ave
 une probabilit�e 1=2. Cha
un de 
es �etats va 
onduire pour Bob �a des �etats mesur�es $ et lave
 une probabilit�e 1=2. Au total, la pr�esen
e d'Eve modi�e 1=4 des r�esultats mesur�es par Bob.En pratique, une partie des bits transmis voient leur polarisation être a

identel-lement modi��ee (bir�efringen
es lo
ales, erreurs de d�ete
tion, ...). Si la proportion des bitserron�es reste inf�erieure �a � 1=6 (valeur maximale permettant d'utiliser un 
ode de 
orre
-tion d'erreur [49℄), Ali
e et Bob ont la possibilit�e d'utiliser un 
ode de 
orre
tion d'erreurpour 
onstruire une 
l�e, plus petite, mais sûre �a partir de la s�erie de bits transmise.Dans 
e proto
ole, l'utilisation de photons uniques est le garant de la s�e
urit�ein
onditionnelle de la 
l�e de 
odage. Si, au 
ontraire, la sour
e �emet plus d'un photon,au
une loi n'interdit �a Eve d'extraire 
es photons suppl�ementaires puis de d�eterminer leurpolarisation sans être d�ete
t�ee par Ali
e et Bob.A l'heure a
tuelle, les proto
oles de 
ryptographie quantique ont �et�e valid�es en uti-lisant 
omme sour
e des diodes laser fortement att�enu�ees [40, 41℄. Bien que les impulsions
oh�erentes de faible intensit�e d�elivr�ees par 
es sour
es ne soient que des approximationstr�es grossi�eres d'impulsions �a un photon, le proto
ole de transmission peut 
ependant êtrein
onditionnellement sûr dans 
ertains 
as. Pour mieux 
omprendre l'int�erêt des sour
es�a un photon dans 
e 
ontexte, il est don
 essentiel d'analyser les limites li�ees �a l'emploi dediodes laser att�enu�ees, puis d'estimer les gains apport�es par les sour
es de photons uniques
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es �a photons uniques 19(parfaites ou r�ealistes) en termes de performan
e de la ligne de transmission s�e
uris�ee.1.3 Int�erêt des sour
es de photons uniques par rapport auxlasers att�enu�esLes lasers att�enu�es, a
tuellement utilis�es pour valider les exp�erien
es de 
ryptogra-phie quantique d�elivrent des impulsions 
oh�erentes. Le nombre n de photons 
u
tue d'uneimpulsion �a l'autre et suit une loi statistique de Poisson. Quelque soit l'intensit�e moyennede 
ette sour
e, on peut trouver des impulsions 
ontenant plusieurs photons, dont l'exis-ten
e o�re �a un espion �eventuel plusieurs strat�egies d'attaque [50℄. Dans le 
as g�en�eral o�ula ligne de transmission pr�esente des pertes, il devient (dans le prin
ipe) tr�es fa
ile �a unespion d'extraire de l'information sans introduire d'erreurs. Il peut en parti
ulier :{ �eliminer les impulsions �a un photon, qu'il ne peut �etudier sans introduire d'erreur{ �etudier les impulsions �a plusieurs photons (et trouver leur �etat grâ
e �a la 
ombi-naison de plusieurs mesures quantiques), puis r�eexp�edier vers le destinataire unphoton dans le même �etat de polarisation{ rempla
er la ligne �a pertes par un 
anal sans pertes (par 
anal sans pertes onentend simplement la situation suivante : Eve 
oupe la ligne de transmissionjuste en sortie d'Ali
e et mesure l'�etat de polarisation du photon. Elle transmetle r�esultat de sa mesure sur une ligne publique qui va d�e
len
her l'�emission d'unphoton de la bonne polarisation juste avant le syst�eme de d�ete
tion de Bob.) defa�
on �a 
e que le destinataire re�
oive le même 
ux de photons.Cette strat�egie de dis
rimination sur le nombre de photons (ou \photon number splitting(PNS) atta
k") [50℄ permet potentiellement �a l'espion d'avoir a

�es �a toute l'informationtransmise si le taux d'impulsions multi-photoniques de la sour
e est sup�erieur au taux detransmission de la ligne �a pertes. Pour se prot�eger 
ontre 
e type d'attaques, il est don
n�e
essaire d'att�enuer fortement la sour
e 
oh�erente pour r�eduire la proportion d'impulsionsmulti-photoniques. Si hni � 1, les probabilit�es d'�emettre un photon ou plusieurs photonssont respe
tivement voisines de hni et hni2=2. Notant t le 
�Æ
ient de transmission du
anal, la ligne n'est sûre vis �a vis d'une attaque PNS que si la probabilit�e 
onditionnelled'�emettre plusieurs photons sa
hant qu'on en �emet au moins un est inf�erieure �a t :hni2 � t (1.1)
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es �a photons uniquesIl n'est 
ependant pas possible de travailler ave
 une sour
e arbitrairement peu intense. Ene�et, le taux d'erreur induit par le bruit d'obs
urit�e des d�ete
teurs doit rester suÆsammentfaible (< 1=6) [49℄ pour permettre la 
orre
tion des erreurs. Notant d la probabilit�e qu'un
oup soit li�e au bruit d'obs
urit�e, on obtient (en prenant en 
ompte que deux d�ete
teurs
onstituent le syst�eme d'analyse du destinataire, et qu'un 
oup de bruit g�en�ere une erreurune fois sur deux) : hnit � 6d (1.2)Comme l'illustre la �gure 1.3 a), il d�e
oule de 
es deux 
ontraintes l'existen
e d'une port�eemaximale (ou d'une transmission minimale tmin) pour un syst�eme de distribution de 
lefsquantiques exploitant des lasers att�enu�es, atteinte lorsque hni est 
hoisie de fa�
on opti-male : tmin = p3d hniopt = p12d (1.3)Prenons �a titre d'exemple quelques valeurs num�eriques, 
orrespondant �a la d�emonstrationr�e
ente d'un syst�eme de 
ryptographie quantique sur �bre optique �a 1:3�m [39℄. La trans-mission globale est donn�ee par : t = �10�(�L+
)=10 (1.4)o�u � (0.11), � (0:38 dB/km), 
 (5 dB) repr�esentent respe
tivement l'eÆ
a
it�e des d�ete
teurs,les pertes lin�eiques de la �bre optique �a 1:3�m et les autres pertes optiques, ind�ependantesde la longueur de liaison L. Par ailleurs d = 5�10�6. Ave
 
e jeu de param�etres, on trouveque la port�ee maximale d'une liaison sûre est de 25 km ; pour atteindre 
ette port�ee, il faut
ependant travailler ave
 une sour
e tr�es fortement att�enu�ee (hniopt � 8�10�3), et don
 und�ebit transmis tr�es faible (thni = 6d � 3� 10�5 bits/impulsion). A 1�m, longueur d'ondetypique d'�emission des bô�tes quantiques dans 
e travail de th�ese, les pertes lin�eiques �de la �bre optique sont de � � 0:8 dB/km [51, 52℄. La port�ee maximale d'une liaison sûredevient alors �egale �a 12 km.Supposons �a pr�esent qu'on utilise une sour
e de photons uniques id�eale ; dans 
e
as, seule la 
ondition 1.2 s'applique, et tmin = 6d. Cette sour
e pr�esente deux atoutsmajeurs :{ la port�ee maximale de la liaison s�e
uris�ee est nettement augment�ee (38 km pourle même 
hoix de param�etres �a 1�m et 81 km �a 1:3�m).{ le d�ebit est simplement limit�e par les pertes du syst�eme et non par les 
ontraintessur hni. Pour une port�ee de 12 km par exemple, le d�ebit sera de l'ordre de
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a) b) c)Fig. 1.3 { Le taux de transmission t de l'�emission est �etudi�e en fon
tion du nombre moyen hni dephotons par impulsion. Cas a) : la sour
e de lumi�ere est poissonienne, 
e qui limite t �a p3d. Cas b) :sour
e �a photons uniques ave
 une probabilit�e nulle d'�emettre deux photons par impulsion et �emettant enmoyenne � photon par impulsion. t est alors limit�e par �=p12d. Cas 
) : sour
e �a photons uniques ave
 uneprobabilit�e ghni2=2 d'�emettre deux photons par impulsion ave
 � = 1. t est limit�e par p3gd. Une sour
e �aphotons uniques n'apporte une am�elioration signi�
ative en termes de d�ebit que si elle 
ombine une forteeÆ
a
it�e et une faible probabilit�e d'�emettre plus d'un photon par impulsion.4�10�3 bit/impulsion, soit 130 fois plus grand que pour une sour
e laser att�enu�ee(�a 1�m).Dans la pratique, une sour
e de photons uniques pr�esentera des imperfe
tions, quipeuvent être 
ara
t�eris�ees par une eÆ
a
it�e � non parfaite (� = hni < 1) et une probabilit�efaible mais non nulle d'�emettre deux photons ou plus, ghni2=2, 
ara
t�eris�ee par le fa
teurd'auto-
orr�elation du se
ond ordre g (0 < g < 1). En reprenant la fa�
on dont les relations1.1 et 1.2 ont �et�e d�eriv�ees, on peut tr�es fa
ilement les adapter au 
as de telles sour
es :g hni2 � t (1.5)hnit � 6d (1.6)hni � � (1.7)Les �gures 1.3 b) et 1.3 
) illustrent graphiquement l'apport de sour
es �a photons uniquesimparfaites par rapport aux lasers att�enu�es dans deux 
as parti
uliers (g = 0, � < 1 etg > 0, � = 1). On notera tout d'abord qu'il n'est possible (
onform�ement �a l'intuition)d'am�eliorer la port�ee de la liaison s�e
uris�ee, ou d'augmenter son d�ebit �a port�ee 
onstante,que si l'eÆ
a
it�e de la sour
e est suÆsante (� > p12d). Même si 
ette 
ondition estsatisfaite, la prise en 
ompte des imperfe
tions limite les b�en�e�
es attendus de l'emploide sour
es �a un photon. Lorsque g > 0, il est �a nouveau n�e
essaire de prendre en 
ompte
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es �a photons uniquesle risque d'une attaque PNS ; on voit que la port�ee maximale n'est alors obtenue qu'auprix d'une att�enuation de la sour
e ! Si on utilise une longueur de �bre 
orrespondant �ala port�ee maximale pour une sour
e laser att�enu�ee, on voit que le fa
teur d'augmentationdu d�ebit de transmission pour 
ette sour
e imparfaite est major�e par �=p12d et par 1=g.Une sour
e de photons uniques n'apporte don
 une am�elioration signi�
ative en termes ded�ebit que si elle 
ombine une forte eÆ
a
it�e et une faible probabilit�e r�esiduelle d'�emettredes photons par paires.En 
e qui 
on
erne la port�ee d'une liaison �a distribution de 
l�es quantiques, il est
lair que le 
hoix de la sour
e n'a qu'une importan
e relativement marginale (augmentationd'un fa
teur 2 pour la sour
e �a photons uniques si les pertes d'insertion sont nulles et sile rendement de d�ete
tion vaut 1), le rôle prin
ipal �etant jou�e par les pertes optiques des�bres disponibles �a la longueur d'onde de fon
tionnement. Le d�eveloppement de sour
es�a photons uniques 
ompatibles ave
 les �bres optiques �a 1:3�m ou 1:55�m sera don
 �aterme un enjeu majeur dans 
e 
ontexte.1.4 Appli
ation potentielle �a l'ordinateur quantiqueLes sour
es �a photons uniques pourraient �egalement être utilis�ees pour r�ealiserun ordinateur quantique. Cette appli
ation potentielle repose sur une proposition r�e
entede E. Knill, R. La
amme et G. J. Milburn [53℄. Ils montrent le r�esultat surprenant quedes 
al
uls quantiques peuvent être e�e
tu�es �a partir uniquement d'�el�ements d'optiquelin�eaire. Dans leur proposition, ils utilisent simplement des sour
es �a un photon, des lamess�eparatri
es, des modi�
ateurs de phase, des photod�ete
teurs et le retour des r�eponses de
es photod�ete
teurs. C'est en fait dans les photod�ete
teurs qu'existe une non-lin�earit�e, etleur syst�eme de bou
lage permet de transf�erer 
ette non-lin�earit�e sur le bit quantique. Lesbits quantiques, bosoniques dans 
e 
as, sont d�e�nis 
ommes des superpositions lin�eairesdes �etats de base j0il1 j1il2 et j1il1 j0il2 , o�u jnil1 d�esigne l'�etat �a n photons dans le modeoptique l1.L'interf�eren
e quantique entre deux photons 
onstitue la brique de base de 
etteproposition. Si un seul photon est envoy�e sur une lame s�eparatri
e, il peut ressortir sur unevoie de sortie 
omme sur l'autre. Si par 
ontre deux photons indis
ernables (du point devue de leur polarisation et de leur fr�equen
e) sont envoy�es sur une lame s�eparatri
e alorsles lois de la m�e
anique quantique montrent que les deux photons ressortent for
�ement
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es �a photons uniques 23ensemble sur une même voie de sortie [54℄. La 
on�guration o�u un photon est �emis sur
haque voie de sortie n'existe pas. Ce proto
ole exige don
 �egalement une indis
ernabilit�edes photons �emis pour les faire interf�erer.Le syst�eme optique qu'ils ont 
on�
u permet de r�ealiser une porte quantique de typejai jbi �! (�1)ab jai jbi. A partir de 
ette porte quantique, il est alors possible de r�ealisertoutes les op�erations de 
al
ul quantique possibles. Ce proto
ole requiert des pertes dephotons faibles, en parti
ulier pour la sour
e �a photons uniques. Son eÆ
a
it�e quantiquedoit être le plus pro
he possible de 1 et les pertes augmentent de mani�ere polynomiale letemps de 
al
ul.Cette appli
ation potentielle t�emoigne l�a en
ore des e�orts �a fournir pour obtenirune sour
e �a photons uniques ave
 une eÆ
a
it�e maximale.1.5 Prin
ipe d'une sour
e �a un photonUne sour
e solide de photons uniques eÆ
a
e doit remplir deux fon
tions. Lapremi�ere est bien entendu d'�emettre les photons un par un. Une des diÆ
ult�es est don
d'être 
apable d'isoler �a l'�etat solide un seul �emetteur. Parmi les 
andidats �a la sour
esolide de photons uniques, nous pouvons 
iter les mol�e
ules, les nano
ristaux, les 
entres
olor�es des 
ristaux ioniques, les ions, les bô�tes quantiques. Or tous 
es �emetteurs ont l'in-
onv�enient de pr�esenter une �emission omnidire
tionnelle. Tous les photons ne peuvent don
être 
olle
t�es par un syst�eme simple, 
omme une �bre optique, 
e qui d�egrade fortementl'eÆ
a
it�e quantique. De plus les photons sont �emis dans des modes �ele
tromagn�etiquesdistin
ts, 
e qui 
onduit �a des vitesses et temps de propagation di��erents dans une �breoptique.

Fig. 1.4 { S
h�ema de prin
ipe d'une sour
e �a photons uniques : un �emetteur unique pla
�e dans unemi
ro
avit�e tridimensionnelle voit son �emission redirig�ee dans les modes �ele
tromagn�etiques de la 
avit�e.
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es �a photons uniquesAinsi, la se
onde 
ondition 
onsiste �a pr�eparer les photons dans un même �etatquantique et �a les 
olle
ter eÆ
a
ement. Ce
i n�e
essite l'emploi de mi
ro
avit�es pourrediriger l'�emission dans un seul et même mode. En e�et, le 
ouplage entre le dipôle del'�emetteur et le 
hamp �ele
tromagn�etique de la mi
ro
avit�e provoque un �e
happement desphotons par les modes de la 
avit�e (voir s
h�ema 1.4). La diÆ
ult�e 
onsiste �a trouver desmi
ro
avit�es tridimensionnelles aux longueurs d'onde optiques pouvant int�egrer l'�emetteur.Nous verrons par la suite que 
ette 
ondition est tr�es 
ontraignante pour la plupart des�emetteurs, seules les bô�tes quantiques pouvant être fa
ilement int�egr�ees �a l'int�erieur detelles mi
rostru
tures.Notons qu'une proposition de A. Imamoglu et Y. Yamamoto [22℄ utilise un pro-to
ole tr�es di��erent. Leur proposition 
onsiste �a inje
ter �ele
triquement et de mani�ere
ontrôl�ee une seule paire �ele
tron-trou �a l'int�erieur d'une h�et�erostru
ture semi-
ondu
tri
e(en l'o

uren
e un puits quantique dans une jon
tion p� n). La paire �ele
tron-trou se re-
ombine alors �a l'int�erieur de 
ette mi
rostru
ture pour �emettre un et un seul photon.Le 
ontrôle de l'inje
tion de la paire de porteurs repose sur le ph�enom�ene de blo
agede Coulomb. Grâ
e �a 
et e�et, il est impossible d'inje
ter plus d'une paire �ele
tron-trou.Cette proposition a �et�e en partie d�emontr�ee exp�erimentalement [55℄. Cependant, �a 
ausedu blo
age de Coulomb, 
e syst�eme ne peut être exploit�e qu'�a tr�es basses temp�eratures(� 50mK), en de�
�a de la temp�erature de l'h�elium liquide. De plus, le syst�eme de pompage,
omportant des �ele
trodes nanom�etriques au voisinage de l'�emetteur, semble tr�es diÆ
ile�a int�egrer �a l'int�erieur d'une mi
ro
avit�e de bonne qualit�e optique.Un autre moyen de produire des photons uniques est d'utiliser la 
uores
en
eparam�etrique dans un 
ristal pr�esentant une non-lin�earit�e �(2) [56, 48℄. Sous pompageoptique, le 
ristal produit des paires de photons jumeaux. La d�ete
tion d'un photon de lapaire �emis dans une dire
tion permet d'être sûr qu'on a un �etat �a un photon �emis dans ladire
tion 
onjugu�ee. Ce syst�eme remarquable a permis de nombreuses exp�erien
es sur des�etats �a un photon, en parti
ulier la violation des in�egalit�es de Bell [57℄. Un probl�eme majeurpour les appli
ations en 
ryptographie quantique est le faible rendement de produ
tion desphotons uniques (� 1 kHz). En e�et, il est �egalement possible de produire deux paires dephotons, et il faut don
 limiter la puissan
e du laser pompe pour rendre improbable les�ev�enements �a deux paires de photons.Une sour
e �a photons uniques est don
 id�ealement 
ompos�ee d'un �emetteur uniquepla
�e dans une mi
ro
avit�e. Dans la partie 3.1.2, nous reviendrons plus pr�e
is�ement sur le
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ole utilis�e pour g�en�erer des trains de photons uniques �a partir d'une bô�te quantique,lorsque nous aurons d�e
rit les 
ara
t�eristiques de 
et �emetteur. Dans le paragraphe suivantnous allons pr�esenter les di��erents �emetteurs �etudi�es �a 
e jour pour r�ealiser une sour
e �aphotons uniques et dis
uterons su

intement leurs avantages et in
onv�enients.1.6 Emetteurs pour sour
es �a photons uniquesLa premi�ere mise en �eviden
e exp�erimentale de l'�emission de photons un par un2a �et�e r�ealis�ee par H. J. Kimble et al. sur des atomes de sodium dans un jet atomique[23℄. Les travaux de l'�equipe de G. Rempe [58℄ visent au 
ontrôle de l'�emission de photonsuniques par des atomes dans une 
avit�e haute �nesse en variant la forme et l'amplitude del'impulsion lumineuse ex
itatri
e. Bien entendu, 
e dispositif se prête mal �a une appli
ationte
hnologique. C'est ensuite sur un ionMg+ pi�eg�e �ele
triquement �a l'int�erieur d'une 
avit�eet refroidi par pression radiative laser qu'ont �et�e r�ealis�ees 
es exp�erien
es [59℄. Si 
ette foisun �emetteur unique est bien isol�e, il reste que le syst�eme de pi�egeage de l'ion s'adapte mal�a des appli
ations plus 
ourantes.C'est v�eritablement ave
 des exp�erien
es sur les mol�e
ules pi�eg�ees dans un 
ristalsolide que l'appli
ation en tant que sour
e de photons uniques est devenue un obje
tif �apart enti�ere.1.6.1 Mol�e
ulesUne mol�e
ule pi�eg�ee dans un substrat solide peut 
onstituer un �emetteur de pho-tons uniques. Parmi les premi�eres exp�erien
es dans 
e domaine, 
elles de Th. Bas
h�e etal. [42℄ utilisent une mol�e
ule de penta
�ene dans un 
ristal de p-terphenyl. La transition�ele
tronique fondamentale est pomp�ee optiquement et les photons d�ete
t�es proviennentde l'�etat ex
it�e singulet 
aus�e par la s�eparation de Rabi. Dans 
es 
onditions, la mol�e
ules'apparente �a un syst�eme �a trois niveaux.Les mesures exp�erimentales r�ealis�ees montraient que la probabilit�e d'�emettre deuxphotons simultan�ement �etait faible mais non nulle, prin
ipalement �a 
ause de signauxparasites. Cette sour
e n'�etait �egalement op�erable qu'�a tr�es basse temp�erature (1:5K). Letemps de vie du niveau ex
it�e �etait relativement long (� 25 ns). En�n, 
es mol�e
ules sesont r�ev�el�ees instables et inop�erantes apr�es quelques minutes (au plus heures) d'�e
lairement2on parle d'�emission d�egroup�ee de photons, 
omme on le verra par la suite.
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es �a photons uniques[60℄. Notons �egalement l'existen
e de longs intervalles de temps (� �s) sans �emission dephotons �a 
ause de la pr�esen
e d'un �etat triplet interm�ediaire [61℄.Depuis, des mol�e
ules photo
himiquement stables et exploitables �a temp�eratureambiante, �a base de terryl�ene dans une matri
e de p-terphenyl, ont �et�e r�e
emment uti-lis�ees 
omme �emetteurs de photons uniques [43, 44℄. Une 
ourte impulsion laser pompela mol�e
ule de son �etat fondamental �a des niveaux vibrationnels ex
it�es du premier �etat�ele
tronique ex
it�e. Apr�es des relaxations rapides au plus bas niveau du premier �etat�ele
tronique, la mol�e
ule �emet un et un seul photon (� 580 nm).Le temps de vie du niveau ex
it�e est relativement 
ourt (� 3:8 ns). La probabilit�ed'�emettre deux photons par impulsion n'est toutefois pas rigoureusement nulle, prin
ipale-ment �a 
ause de la diÆ
ult�e �a isoler spatialement une seule mol�e
ule. Les autres mol�e
ules
ontribuent au signal même si elles ne sont pas au point fo
al de l'obje
tif de 
olle
tion.Notons aussi que la probabilit�e d'�emettre un photon avant la �n de la pr�eparation dusyst�eme dans son �etat ex
it�e, et don
 deux photons en tout, n'est pas rigoureusementnulle. En�n, 
e syst�eme reste en pratique tr�es diÆ
ile �a implanter dans des mi
ro
avit�estridimensionnelles.Citons �egalement les travaux3 (�a 2K) de C. Brunel et al. [62℄ qui 
ontrôlentl'�emission des photons dans le temps en e�e
tuant une modulation p�eriodique de lar�esonan
e de la mol�e
ule, r�ealis�ee en appliquant un 
hamp �ele
trique sinuso��dal. Le ba-layage est ajust�e de fa�
on �a 
e que l'intera
tion ave
 le 
hamp, int�egr�ee sur une p�eriodede balayage, s'apparente �a une \impulsion �" et pr�epare la mol�e
ule dans son �etat ex
it�e.1.6.2 Centres N-V de nano
ristaux de diamantPlus r�e
emment, les 
entres N-V de diamant sont apparus 
omme un nouveau typed'�emetteurs de photons uniques [45, 63℄.Un d�efaut, 
ompos�e d'un azote suppl�ementaire et d'une la
une, dans un 
ristal dediamant 
onduit �a des �etats dis
rets en dehors du 
ontinuum d'�etats du 
ristal. Ce 
entreN-V peut être 
onsid�er�e 
omme un syst�eme �a trois niveaux [45, 63℄. Une ex
itation lasernon r�esonante permet d'observer la 
uores
en
e �emise par la transition prin
ipale. Commepour un atome, 
e syst�eme �emet des photons un par un. Exp�erimentalement, il a �et�e v�eri��eque la probabilit�e d'�emettre deux photons en même temps est pratiquement nulle.Ce syst�eme pr�esente l'avantage de fon
tionner �a temp�erature ambiante (300K). Il3sur des mol�e
ules de dibenzanthanthrene (DBATT).
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es �a photons uniques 27est �egalement relativement fa
ile d'isoler un seul �emetteur en fabriquant des nano
ristauxde diamant (taille � 50 nm). Une ex
itation puls�ee de l'�emetteur est �egalement envisa-geable [64℄. Cependant, la raie asso
i�ee �a 
ette transition est large (� 120 nm) et s'e�e
tueautour de 700 nm. De plus le temps de vie du niveau ex
it�e est assez long : plus de20 ns pour des 
entres N-V dans des nano
ristaux [46℄. En�n, 
e syst�eme est diÆ
ilementimpl�ementable �a l'int�erieur de mi
ro
avit�es tridimensionnelles.1.6.3 Nano
ristaux de CdSe/ZnS et bô�tes quantiquesDans le domaine des semi-
ondu
teurs, le d�eveloppement des nanostru
ures a ap-port�e son lot de nouveaux �emetteurs �a l'�etat solide pour l'appli
ation sour
e �a photonsuniques. Leur �etude jouit de l'ensemble des te
hniques et des pro
�ed�es de fabri
ation dessemi-
ondu
teurs, 
e qui leur donne a priori un avantage quand il s'agit de produire enmasse. Un nano
ristal de CdSe/ZnS s'apparente �a un atome arti�
iel que l'on peut ex
iterpar pompage optique. Il s'agit d'une bô�te quantique fabriqu�ee �a haute temp�erature enutilisant des m�ethodes organom�etalliques. Les nanoparti
ules form�ees sont re
ouvertesd'un ligand organique puis dilu�ees dans l'hexane pour les disperser [65℄.Les exp�erien
es r�ealis�ees montrent une probabilit�e tr�es faible d'�emettre deux pho-tons simultan�ement [65℄. Ces nano
ristaux ont l'avantage de pouvoir être fa
ilement isol�eset de fon
tionner �a temp�erature ambiante. Ils ont 
ependant l'in
onv�enient de \s
intiller" :il existe des laps de temps pendant lesquels le nano
ristal s'�eteint. Le m�e
anisme et la sta-tistique auxquels ob�eissent 
es p�eriodes d'extin
tion sont en
ore mal 
ompris. De plus, letemps de vie de l'�etat ex
it�e est relativement long (� 32 ns).En�n, les bô�tes quantiques, objets de 
e travail de th�ese, 
onstituent un �emetteurde photons uniques. A l'heure a
tuelle, elles pr�esentent l'in
onv�enient d'être utilis�ees �abasse temp�erature (8K) et de poss�eder une �emission qui varie de bô�te �a bô�te. Maiselles pr�esentent �egalement des propri�et�es remarquables. Nous verrons ainsi qu'une bô�tequantique unique pr�esente une probabilit�e quasiment nulle d'�emettre deux photons simul-tan�ement. Leur temps de vie est 
ourt � 1:3 ns et peut être en
ore ra

our
i par leurint�egration dans une 
avit�e. Les bô�tes quantiques sont des �emetteurs robustes et tr�esstables : apr�es de nombreux 
y
les (� 50) de des
ente et mont�ee en temp�erature les bô�tesquantiques �etudi�ees pr�esentent toujours les mêmes 
ara
t�eristiques. C'est aussi, �a notre
onnaissan
e, le seul �emetteur qui puisse être fa
ilement int�egr�e dans une mi
ro
avit�e
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es �a photons uniquestridimensionnelle, 
omme nous allons le voir dans 
e travail de th�ese. L'ensemble des te
h-niques utilis�ees fait appel �a la te
hnologie des semi-
ondu
teurs, 
e qui leur donne un netavantage pour des appli
ations industrielles futures. En�n, les bô�tes quantiques peuventêtre ex
it�ees de mani�ere �ele
trique [66℄, 
e qui 
onstitue un atout de taille en vue de futuresappli
ations.En parall�ele de 
e travail de th�ese, plusieurs �equipes ont travaill�e sur les bô�tesquantiques uniques en vue d'appli
ations pour la sour
e �a photons uniques. Notre �equipeau LPN Bagneux s'est atta
h�ee �a �etudier les bô�tes quantiques uniques en mi
ropiliers[47℄. L'�equipe de A. Imamoglu [30, 67℄ s'est davantage int�eress�ee �a l'�etude de 
es mêmesobjets dans des mi
ro
avit�es en forme de mi
rodisques. Y. Yamamoto et al. [31℄ travaillent�egalement sur des bô�tes quantiques en mi
ropiliers. En�n, l'�equipe de G. Bj�ork et al. [68℄utilise des lentilles g�eom�etriques (SIL pour Solid Immersion Lens) pour essayer d'am�eliorerl'extra
tion des photons �emis par une bô�te quantique unique.Dans la partie 5, nous 
omparerons de mani�ere plus quantitative 
es di��erents�emetteurs de photons uniques �a notre sour
e �a un photon.



Chapitre 2
Bô�tes quantiques uniques

Les bô�tes quantiques ont �et�e pour la premi�ere fois fabriqu�ees et 
ara
t�eris�ees auCNET Bagneux en 1985 [4℄. Depuis elles sont devenues un sujet d'�etudes extrêmementri
he, �a la fois d'un point de vue fondamental et dans l'obje
tif d'appli
ations dans ledomaine de l'opto�ele
tronique. Parmi 
es appli
ations 
itons les lasers �a bô�tes quantiquespouvant �emettre �a la longueur d'onde de 1:3�m utilis�ee en t�el�e
ommuni
ations [13, 14, 15℄.Depuis quelques ann�ees, l'int�erêt pour 
et �emetteur pris en tant qu'objet unique s'est a

ru.Ses propri�et�es de photolumines
en
e sont tout �a fait 
ru
iales pour notre projet, puisqu'il
onstitue l'�emetteur de notre sour
e �a un photon. C'est pourquoi la 
ara
t�erisation del'�emission d'une bô�te quantique unique 
onstitue l'objet de 
e 
hapitre.Nous rappelerons d'abord la m�ethode de fabri
ation des bô�tes quantiques etquelques-unes de leurs propri�et�es, en nous limitant au syst�eme InAs/GaAs. La photolu-mines
en
e d'une bô�te quantique unique sera ensuite �etudi�ee sous ex
itation 
ontinue etpuls�ee dans le but d'identi�er les di��erentes raies d'�emission. Les r�esultats exp�erimentauxseront ensuite 
ompar�es �a un mod�ele th�eorique simple. La spe
tros
opie r�esolue en tempsr�ealis�ee sur 
e même �emetteur nous renseignera sur la dynamique de l'�emission des pho-tons. En�n, les di��erentes 
auses de l'�elargissement homog�ene d'une raie seront dis
ut�ees.2.1 Propri�et�es g�en�erales2.1.1 Croissan
e des bô�tes quantiquesLa 
roissan
e des bô�tes quantiques que nous avons utilis�ees se fait de mani�ereauto-organis�ee par �epitaxie par jet mol�e
ulaire [69℄. Des 
ou
hes d'InAs sont d�epos�ees sur29
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Fig. 2.1 { Pro�l en mi
ros
opie par for
e atomique d'̂�lots d'InAs sur GaAs. L'�e
helle suivant z estd�emultipli�ee par rapport �a 
elle dans le plan (xy). Mi
rographie J.-M. Moison.un substrat plan de GaAs. Ces deux mat�eriaux ont la même stru
ture 
ristalline maisposs�edent des param�etres de maille di��erents (6:0565�A pour InAs, 5:6476�A pour GaAs) ;
'est 
e qui 
onstitue la 
l�e de 
ette m�ethode de 
roissan
e. Ainsi les 
ou
hes d'InAsd�epos�ees s'a

ordent en maille ave
 le GaAs en emmagasinant une �energie �elastique de
ompression. Au del�a de 1.7 mono
ou
hes d�epos�ees, la 
ontrainte se relaxe et la 
roissan
ese fait de mani�ere tridimensionnelle, des �̂lots de forme pyramidale se forment �a la surfa
ede l'�e
hantillon (voir �gure 2.1). Il reste toutefois une 
ou
he bidimensionnelle d'InAsappel�ee 
ou
he de mouillage. Une fois re
ouverts de GaAs 
es �̂lots prennent une formede \lentille aplatie". Leurs dimensions typiques sont de 3 nm de hauteur et de 20 nm dediam�etre. La densit�e surfa
ique typique d'un plan de 
es �̂lots est 4:1010 
m�2. La taille de
es objets est variable, ave
 une 
u
tuation relative en taille de l'ordre de 5%.Ces in
lusions d'un mat�eriau semi-
ondu
teur de petite bande interdite (InAs pourles bô�tes �etudi�ees dans 
ette th�ese) dans un autre mat�eriau de semi-
ondu
teur de grandebande interdite (GaAs) 
onstituent ainsi un puits de potentiel tridimensionnel pour lespaires �ele
tron-trou. Ce 
on�nement �a des �e
helles nanom�etriques 
onduit �a des �etats�ele
troniques dis
rets ; 
'est pourquoi 
es in
lusions portent le nom de bô�tes quantiques et
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ompar�ees �a des atomes arti�
iels. Les �etats �ele
troniques de 
ondu
-tion (resp. valen
e) sont situ�es �a plus basse (resp. plus haute) �energie que le 
ontinuumd'�etats du GaAs et de la 
ou
he de mouillage d'InAs. A 
ause de 
ette 
on�guration debande, une bô�te quantique est un puits de potentiel �a la fois pour les �ele
trons et les trous.Les mesures exp�erimentales des temps de 
apture des porteurs par les bô�tes quantiques etde leur temps de relaxation vers les niveaux fondamentaux sont tr�es 
ourts (� 20� 30 ps)[70, 71℄. La 
apture est probablement assist�ee par le 
hamp de 
ontraintes g�en�er�e par les�̂lots. Une fois les porteurs relax�es vers leurs niveaux fondamentaux respe
tifs, ils se re
om-binent radiativement. En�n, le rendement quantique � �a basse temp�erature (T < 100K)est tr�es pro
he de l'unit�e [7℄.2.1.2 Propri�et�es de photolumines
en
e
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Fig. 2.2 { Photolumines
en
e �a basse temp�erature (77K) d'un ensemble de bô�tes quantiques. A faiblepuissan
e d'ex
itation (trait plein), le signal provient uniquement des re
ombinaisons dans la transitionfondamentale des bô�tes quantiques. La largeur du spe
tre (60meV) est une largeur inhomog�ene, due �a ladispersion en taille de 
es �emetteurs. A forte ex
itation (en pointill�e), les transitions ex
it�ees des bô�tesquantiques apparaissent ainsi que 
elles dans la 
ou
he de mouillage.Le spe
tre de photolumines
en
e �a basse temp�erature (77K) d'un ensemble debô�tes quantiques pr�esente un �elargissement de l'ordre de 60meV autour de 1:2 � 1:3 eV



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

Fig. 2.3 { Photolumines
en
e �a basse temp�erature (10K) de mesas de tailles di��erentes 
ontenant unplan de bô�tes quantiques, publi�ee dans [5℄. Fig. (a) : mesa de taille 5 �m. Fig. (b) : mesa de taille 0:5 �m.La r�edu
tion en taille des mesas a permis de montrer que l'�emission d'un plan de bô�tes quantiques estbien due �a un ensemble de raies �nes asso
i�ees �a des �etats d'�energie dis
rets.La spe
tros
opie de bô�tes quantiques uniques a �et�e initi�ee au CNET-Bagneux parl'�equipe de J.-Y. Marzin [5, 6℄. L'id�ee de Jean-Yves Marzin 
onsistait �a r�ealiser des mesasgrav�es1, mi
rostru
tures parall�el�epip�ediques 
ontenant les �̂lots quantiques. Ces stru
tures1Notons que des masques m�etalliques per
�ees de petites fenêtres [73℄ et des te
hniques de mi
ros
opieoptique en 
hamp pro
he [74℄ sont aussi utilis�ees pour isoler des bô�tes quantiques uniques.



Bô�tes quantiques uniques 33ont permis d'observer que l'�emission de bô�tes quantiques est bien un ensemble de raies�nes asso
i�ees �a des �etats d'�energie dis
rets, 
omme le montre la �gure 2.3. En r�eduisantla taille des mesas, on voit 
lairement que l'�emission est 
onstitu�ee de raies �nes. Ce-pendant un tel mesa, de taille 1�m, 
omporte en
ore un trop grand nombre d'�emetteurs(typiquement 100). La r�ealisation de mesas d'une taille inf�erieure, de l'ordre de 0:1�m,a ses limitations. Premi�erement, la gravure de si petites stru
tures est d'une r�eelle diÆ-
ult�e te
hnologique. Deuxi�emement, pour 
es tailles, les �etats de surfa
e peuvent perturberl'�emission des bô�tes quantiques 
ar elles favorisent la 
apture de 
harges �ele
troniques.Ainsi pour �etudier une seule bô�te quantique, il faut allier �a 
ette m�ethode une dilutiondu 
hamp d'̂�lots.Une solution 
onsiste �a r�ealiser des �e
hantillons dits \zone-fronti�ere"2. Le d�epôt des
ou
hes lors de l'�epitaxie ne se fait pas de fa�
on totalement homog�ene sur toute la plaque :il existe un gradient d'�epaisseur des 
ou
hes d�epos�ees. On ajuste alors les param�etres del'�epitaxie pour que les mono
ou
hes d'InAs d�epos�ees en 
entre de plaque soit sup�erieures�a 1.7 (et 
onduisent ainsi �a une 
roissan
e 3D), et inf�erieures �a 1.7 en bordure (
roissan
e2D). Ainsi il existe une zone de transition (appel�ee zone-fronti�ere) 
orrespondant �a la
ou
he de d�epôt 
ritique pour la formation des bô�tes quantiques [28, 69, 75℄. Dans 
ettepartie la densit�e d'̂�lots est extrêmement faible (� 10�m�2). Un mesa de 1 �a 3�m suÆtainsi �a isoler une seule bô�te quantique.Dans 
et ouvrage de th�ese nous avons utilis�e des bô�tes quantiques �a l'int�erieur demesas pla
�es sur de l'or. A la �n de l'�etape d'�epitaxie on d�epose 1000�A d'Au. L'�e
hantillonest alors 
oll�e sur un substrat de Si. Le substrat de GaAs est ensuite retir�e par attaque
himique s�ele
tive, ainsi que la 
ou
he d'arrêt d'AlAs. Ensuite, le pro
essus usuel de li-thographie �ele
tronique puis d'attaque 
himique permet de d�e�nir des mesas de 0:2�m �a5�m dans la zone-fronti�ere (pour des pr�e
isions sur le pro
essus de fabri
ation voir [76℄).Cette appro
he a permis d'obtenir des spe
tres 
ontenant moins d'�emission r�esiduelle
omparativement �a des bô�tes quantiques dans de simples mesas.Un spe
tre de mi
rophotolumines
en
e asso
i�ee �a un mesa �a basse temp�erature(8K) pr�esente bien un ensemble de raies tr�es �nes (< 30�eV) (voir �gure 2.4). Se pose2On peut aussi utiliser le d�e
alage spe
tral entre les bô�tes quantiques et les isoler "spe
tralement". Ladistribution spe
trale d'un ensemble de bô�tes quantiques a une allure gaussienne, 
omme le montre la �gure2.2. En �etudiant la queue de la distribution spe
trale, le nombre de bô�tes quantiques est statistiquementplus faible et l'on peut ainsi isoler spe
tralement un seul �emetteur.



34 Bô�tes quantiques uniquesd�es lors la question de savoir si 
es di��erentes raies proviennent d'une même bô�te quan-tique, et si oui, 
omment identi�er 
es raies. Pour y r�epondre nous avons, dans 
e travailde th�ese, utilis�e deux pro
�ed�es ; tout d'abord des �etudes en puissan
e de la mi
rophotolu-mines
en
e et ensuite des exp�erien
es de 
orr�elation de photons. L'ensemble des r�esultatsexp�erimentaux sur les �etudes en puissan
e a �et�e obtenu grâ
e �a un montage de mi
ropho-tolumines
en
e d�e
rit en annexe A.2.2.2 Identi�
ation des raies d'�emissionLe spe
tre du mesa �etudi�e dans 
ette partie pr�esente une seule raie d'�emission �abasse ex
itation (voir �gure 2.4). C'est la preuve que 
e mesa ne 
ontient qu'une seule bô�tequantique. A forte ex
itation le spe
tre devient beau
oup plus 
ompliqu�e. La 
ause, main-tenant bien 
onnue [18, 20, 77, 78℄, est l'intera
tion 
oulombienne entre porteurs de 
hargepi�eg�es qui joue un rôle important, en parti
ulier d�es que plusieurs paires �ele
tron-trou sont
aptur�ees par la bô�te quantique [79℄. L'�etude en fon
tion de la puissan
e d'ex
itation pouridenti�er 
es raies a �et�e r�ealis�ee sous r�egime puls�e et 
ontinu. L'�etude sous ex
itation puls�eeest plus simple �a interpr�eter, 
'est don
 par 
elle-
i que nous 
ommen
erons.2.2.2.1 Spe
tros
opie d'une bô�te quantique en fon
tion de la puissan
e sousex
itation puls�eeLa �gure 2.4 donne l'�evolution de la photolumines
en
e d'une bô�te quantiqueunique en fon
tion de la puissan
e d'ex
itation, sous ex
itation puls�ee. A faible puissan
ed'ex
itation3 on observe une raie unique not�ee \X" qui 
rô�t lin�eairement ave
 la puissan
ed'ex
itation. Cette raie peut être asso
i�ee �a la re
ombinaison d'une seule paire �ele
tron-trou (ex
iton) pr�esente dans le niveau fondamental de la bô�te quantique (voir �gure 2.5).A plus forte puissan
e d'ex
itation, on voit apparâ�tre une se
onde raie, not�ee \XX", �a� 2:5meV plus haut en �energie. Cette raie, qui 
rô�t de mani�ere quadratique ave
 la puis-san
e d'ex
itation, est asso
i�ee �a la transition fondamentale de la bô�te quantique maispour un �etat de 
harge de deux paires �ele
tron-trou (biex
iton). Ces re
ombinaisons �ades �energies di��erentes sont dues �a la tr�es forte intera
tion 
oulombienne entre les por-teurs, signature de la 0-dimensionnalit�e du syst�eme : la re
ombinaison de la premi�erepaire �ele
tron-trou est perturb�ee par la pr�esen
e de la se
onde. Dans le 
as pr�esent, la3r�egime o�u l'on inje
te en moyenne nettement moins qu'une paire �ele
tron-trou par temps de vie de labô�te quantique.
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Fig. 2.4 { Evolution de la photolumines
en
e (PL) de la transition fondamentale d'une bô�te quantiqueunique sous ex
itation puls�ee en fon
tion de la puissan
e d'ex
itation. Les 
ourbes sont d�e
al�ees suivantles ordonn�ees, les pointill�es indiquant les lignes de base. La transition not�ee \X" 
orrespond �a la transitionfondamentale de la bô�te quantique 
ontenant une seule paire �ele
tron-trou (ex
iton). La transition \XX"
orrespond �a la transition fondamentale de la bô�te quantique 
ontenant deux paires �ele
tron-trou. Lesraies �a basse �energie 
orrespondent �a la transition fondamentale pour d'autres �etats de 
harge. A forteex
itation les raies X et XX saturent au même niveau, 
e qui 
orrespond �a l'�emission d'un et un seulphoton pour 
haque raie �a 
haque impulsion laser.



36 Bô�tes quantiques uniquesraie asso
i�ee au biex
iton est situ�ee �a plus haute �energie que 
elle de l'ex
iton. D'autresgroupes ont montr�e des 
on�gurations inverses, o�u la raie XX est �a plus basse �energie[18, 19℄. Ces observations exp�erimentales sont en a

ord ave
 la pr�edi
tion de P. Lelonget G. Bastard [80, 81℄ qui montre que les deux 
as sont possibles et sont fon
tion de lag�eom�etrie de la bô�te quantique. Pour une puissan
e d'ex
itation sup�erieure, de nombreusesraies 
roissent �a plus basse �energie que l'on asso
ie toujours �a la transition fondamentale,l�eg�erement d�epla
�ee en �energie par la pr�esen
e de paires �ele
tron-trou suppl�ementairesdans la bô�te quantique (triex
iton, ...). L'attribution de 
es raies est 
onfort�ee par l'ap-parition simultan�ee �a beau
oup plus haute �energie (50meV) d'un ensemble de raies qui
orrespondent au premier �etat ex
it�e de la bô�te quantique. En e�et, �a 
ause du prin
ipede Pauli, seules deux paires �ele
tron-trou peuvent o

uper l'�etat fondamental, les pairesex
�edentaires venant remplir le premier �etat ex
it�e. La �gure 2.5 indique les di��erents�etats possibles de la bô�te quantique o

up�ee par une, deux et trois paires �ele
tron-trou.Toutes 
es 
on�gurations expliquent la multitude de raies observ�ees et l'amplitude plusfaible des raies 3X 
ompar�ee �a 
elle des raies X et XX. Notons que nous ne pouvons pasex
lure que 
ertaines de 
es raies soient asso
i�ees �a des �etats ex
iton 
harg�e (un ex
itonave
 un �ele
tron ou un trou en plus) ou biex
iton 
harg�e, 
omme le montrent les r�esultatsd'autres �equipes [19℄.2.2.2.2 Analyse de la d�ependan
e en puissan
e sous ex
itation puls�eeL'attribution de 
es raies �a di��erents �etats de 
harge de la bô�te quantique est
on�rm�ee par leur d�ependan
e en puissan
e. En e�et, �a faible ex
itation, l'intensit�e de laraie X est proportionnelle �a la probabilit�e d'inje
ter une seule paire �ele
tron-trou dans labô�te quantique par impulsion laser. Cette probabilit�e 
rô�t bien de fa�
on lin�eaire ave
 lapuissan
e en r�egime de basse ex
itation (voir �gure 2.6), si l'on 
onsid�ere une inje
tionpoissonienne des porteurs en fon
tion de la puissan
e. A forte ex
itation, on observe unesaturation en intensit�e de la raie X. On est alors dans un r�egime o�u l'on inje
te en moyenneplus d'une paire �ele
tron-trou par impulsion laser. Les porteurs se re
ombinent de mani�eres�equentielle et 
onduisent toujours �a l'�etat o�u la bô�te quantique est o

up�ee par une seulepaire �ele
tron-trou. On est dans un r�egime o�u on a exa
tement un photon de type X �emisapr�es l'impulsion laser, et 
e quelque soit la puissan
e d'ex
itation4.4Il est important que les impulsions laser soient suÆsamment s�epar�ees dans le temps pour qu'entre deuximpulsions, toutes les paires aient eu le temps de se re
ombiner. Ce
i est bien le 
as dans nos exp�erien
es
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X XX

3X1
3X2

Fig. 2.5 { S
h�ema des niveaux d'�energie �a l'int�erieur d'une bô�te quantique. � repr�esente un �ele
tron etÆ un trou. Chaque �etat de 
harge (ex
iton (X), biex
iton (XX) et triex
iton (3X)) de la bô�te quantique
orrespond, �a 
ause de la forte intera
tion 
oulombienne entre les porteurs, �a l'�emission de photons distin
ts.La re
ombinaison de la premi�ere paire �ele
tron-trou d'un �etat triex
iton peut se faire soit du niveaufondamental, soit du niveau ex
it�e, 
e qui 
onduit �a des photons d'�energie distin
te.A faible ex
itation, l'intensit�e de la raie XX a une d�ependan
e quadratique ave
 lapuissan
e d'ex
itation, puisque son intensit�e est proportionnelle �a la probabilit�e d'inje
terdeux paires �ele
tron-trou dans la bô�te quantique par impulsion, qui 
rô�t 
omme le 
arr�ede la puissan
e d'ex
itation. On observe de même une saturation de la raie asso
i�ee aubiex
iton �a plus forte ex
itation. On est dans le r�egime o�u l'on inje
te en moyenne plusde deux paires �ele
tron-trou par temps de vie. La puissan
e de saturation de la raie XXest ainsi sup�erieure �a 
elle de la raie X. Lorsque plus de deux paires �ele
tron-trou sontinje
t�ees, la re
ombinaison s�equentielle des porteurs 
onduit toujours �a l'�etat biex
iton(n = 2) �a l'int�erieur de la bô�te quantique. Dans 
e r�egime, exa
tement un photon de typeXX est �emis par 
y
le d'ex
itation laser, 
omme pour l'ex
iton. D'ailleurs, on v�eri�e biensur la �gure 2.6 que les raies X et XX saturent �a la même valeur. D�es lors, on voit qu'ilest a priori possible d'�emettre exa
tement un photon par impulsion laser en s�ele
tionnantpuisque la p�eriode du laser (12 ns) est bien sup�erieure au temps de re
ombinaison radiatif des porteurs(� 1 ns).
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Puissance d'exc itation (µµW)Fig. 2.6 { Evolution des intensit�es int�egr�ees des raies X et XX en fon
tion de la puissan
e d'ex
itation,sous ex
itation puls�ee. Les 
ourbes en trait plein sont obtenues par les expressions 2.2 et 2.3, issues d'unmod�ele Poissonnien. A faible ex
itation la raie X d�epend lin�eairement de la puissan
e d'ex
itation alorsque la raie XX a une d�ependan
e quadratique. A forte ex
itation les deux raies saturent au même niveau.uniquement la raie X (ou la raie XX).2.2.2.3 Mod�elisation simple de la d�ependan
e en puissan
eOn peut ainsi bâtir un mod�ele simple pour d�e
rire quantitativement le 
omporte-ment en intensit�e des raies observ�ees en fon
tion du taux de pompage. Les hypoth�eses de
e mod�ele sont les suivantes.Premi�erement, on suppose que la bô�te quantique ne 
apture que des paires deporteurs. Cette hypoth�ese semble bien v�eri��ee puisqu'�a faible ex
itation on n'observequ'une seule raie d'�emission. Si des �etats de 
harge di��erents existaient �a l'int�erieur dela bô�te quantique (ex
iton ave
 un �ele
tron ou un trou en plus), on verrait autant de raiessuppl�ementaires �a 
ause de la sensibilit�e du pro
essus de re
ombinaison aux intera
tions
oulombiennes [19, 82℄.Deuxi�emement, le pro
essus de 
apture des paires �ele
tron-trou est suppos�e al�eatoireet ne d�epend pas en parti
ulier du nombre de porteurs d�ej�a pr�esents dans la bô�te quan-tique. Sous 
es hypoth�eses, le nombre de paires �ele
tron-trou 
r�e�ees par impulsion laser estdire
tement proportionnel �a la puissan
e d'ex
itation et suit une statistique poissonnienne.Alors, la probabilit�e P (n) d'avoir n paires �ele
tron-trou 
aptur�ees par la bô�te quantique



Bô�tes quantiques uniques 39apr�es une impulsion laser s'�e
rit don
 :P (n) = hninn! e�hni = 1n! � PP0�n e�P=P0 (2.1)o�u hni est le nombre moyen de paires �ele
tron-trous 
r�e�ees par impulsion, fon
tion lin�eairede la puissan
e laser in
idente P (P0 
onstante). Comme la re
ombinaison des paires�ele
tron-trou se fait de mani�ere s�equentielle, l'intensit�e de la raie X est dire
tement propor-tionnelle �a la probabilit�e d'inje
ter au moins une paire �ele
tron-trou, 
'est �a dire (1�P (0)).L'intensit�e de la raie XX est proportionnelle �a la probabilit�e d'inje
ter au moins deuxpaires �ele
tron-trou et ainsi de suite. Ainsi dans le 
as des raies X et XX, leurs intensit�ess'expriment de la fa�
on suivante :IX(P ) = I0(1� P (0)) = I0 �1� e� PP0 � (2.2)IXX(P ) = I0(1� P (0)� P (1)) = I0�1� e� PP0 � e� PP0 � PP0�� (2.3)o�u I0 et P0 sont des 
onstantes. I0 est l'intensit�e de saturation des raies5 et P0 est lapuissan
e du laser pour laquelle on observe la saturation de l'�emission asso
i�ee �a l'�etatex
iton.La �gure 2.6 pr�esente la 
omparaison des 
ourbes exp�erimentales au mod�ele 
i-dessus, les param�etres I0 et P0 �etant bien entendu pris identiques pour la raie X et la raieXX. Ce mod�ele est en tr�es bon a

ord ave
 les r�esultats exp�erimentaux. Cet a

ord estd'autant plus remarquable que les 
ourbes 
o��n
ident sur 4 d�e
ades de puissan
e. Il est�a noter que l'intensit�e de saturation de la raie XX peut di��erer l�eg�erement de 
elle de laraie X (i
i � 10%). Cet e�et peut provenir des re
ombinaisons non radiatives. Si tel est le
as, les m�e
anismes radiatifs restent pr�epond�erants par rapport aux non radiatifs, dont la
ontribution est estim�ee au plus �a � 20%. Notons que les raies ne sont pas polaris�ees etque 
ette observation ne peut don
 pas venir de la di��eren
e de r�eponse en polarisationdu syst�eme de d�ete
tion.2.2.2.4 Spe
tros
opie et analyse en puissan
e sous ex
itation 
ontinueLes raies observ�ees sous ex
itation 
ontinue ont la même position qu'en r�egimepuls�e, 
ependant leur d�ependan
e en puissan
e est radi
alement di��erente �a forte ex
ita-tion. En r�egime puls�e on observe tous les �etats de 
harge, en r�egime 
ontinu 
es �etats de5Cette intensit�e de saturation est identique pour la raie X et la raie XX puisqu'elle 
orrespond �al'�emission d'un et un seul photon par 
y
le de r�ep�etition du laser.
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Energie (eV)Fig. 2.7 { Evolution de la photolumines
en
e de la transition fondamentale d'une bô�te quantique uniquesous ex
itation 
ontinue en fon
tion de la puissan
e d'ex
itation. Les 
ourbes sont d�e
al�ees suivant lesordonn�ees, les pointill�es indiquant les lignes de base. La transition not�ee \X" 
orrespond �a la transitionfondamentale de la bô�te quantique 
ontenant une seule paire �ele
tron-trou (ex
iton). La transition \XX"
orrespond �a la transition fondamentale de la bô�te quantique 
ontenant deux paires �ele
tron-trou. Lesraies �a basse �energie 
orrespondent �a la transition fondamentale pour d'autres �etats de 
harge. A forteex
itation la raie X, puis la raie XX, disparaissent 
ar l'o

upation moyenne de la bô�te quantique devientsup�erieure �a une (puis deux) paire �ele
tron-trou.
harge sont au 
ontraire \en 
omp�etition" les uns ave
 les autres. La �gure 2.7 illustrel'�evolution de la photolumines
en
e sous ex
itation 
ontinue. La raie X 
rô�t d'abord defa�
on lin�eaire ave
 la puissan
e d'ex
itation (voir �gure 2.8). En e�et son intensit�e estproportionnelle �a la probabilit�e d'avoir une paire �ele
tron-trou �a l'int�erieur de la bô�tequantique. En 
ontinu, 
ette probabilit�e d�epend lin�eairement de la puissan
e �a basse ex
i-tation, 
ar on inje
te nettement moins qu'une paire �ele
tron-trou en moyenne par tempsde vie de l'ex
iton. A plus forte ex
itation l'intensit�e de la raie X sature et passe par unmaximum, 
'est le point o�u l'on inje
te en moyenne une paire �ele
tron-trou par tempsde vie de l'ex
iton. Ensuite la raie X diminue en intensit�e lorsque l'on augmente la puis-san
e d'ex
itation. On est alors dans un r�egime o�u l'on inje
te en moyenne plus d'unepaire �ele
tron-trou par temps de vie de l'ex
iton. Par 
ons�equent, la probabilit�e d'avoirune seule paire de porteurs �a l'int�erieur de la bô�te diminue quand le taux d'inje
tionaugmente. La bô�te quantique n'a pas le temps de se vider de ses porteurs 
ar le tauxd'inje
tion des porteurs est plus important que leur temps de re
ombinaison. La raie X



Bô�tes quantiques uniques 41diminue en intensit�e au d�etriment de raies asso
i�ees �a des �etats de 
harge plus �elev�es.La raie XX 
rô�t de fa�
on quadratique ave
 la puissan
e �a faible ex
itation, 
arson intensit�e est proportionnelle �a la probabilit�e de pr�esen
e de deux paires �ele
tron-trou�a l'int�erieur de la bô�te quantique. La raie XX passe, 
omme la raie X, par un maximumd'intensit�e puis d�e
rô�t avant de disparâ�tre. En e�et la probabilit�e de pr�esen
e de deuxpaires �ele
tron-trou �a l'int�erieur de la bô�te quantique diminue lorsque l'on inje
te enmoyenne plus de deux paires de porteurs par temps de vie et �nit par devenir n�egligeable.A tr�es forte ex
itation les pi
s de lumines
en
e sont de moins en moins bien d�e�nis ettendent �a s'�elargir, en raison des intera
tions ave
 le plasma de porteurs 
r�e�e dans la
ou
he de mouillage.
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Puissance d'exc itation (µµW)Fig. 2.8 { Evolution des intensit�es int�egr�ees des raies X et XX en fon
tion de la puissan
e d'ex
itation,sous ex
itation 
ontinue. Les 
ourbes en trait plein sont obtenues par les expressions 2.11. Les 
ourbes enpointill�e sont issues du mod�ele 2.9 pour un temps de vie de l'�etat ex
iton 4 fois plus long que 
elui dubiex
iton.2.2.2.5 Mod�elisation simple de la d�ependan
e en puissan
eOn peut �egalement bâtir un mod�ele simple de type \�equation-bilan" pour d�e
rirequantitativement le 
omportement en intensit�e des raies observ�ees en fon
tion de la puis-san
e d'ex
itation. On fait �egalement les hypoth�eses que l'inje
tion des porteurs se fait



42 Bô�tes quantiques uniquesde mani�ere al�eatoire, que les porteurs sont 
aptur�es par paires, et que les ph�enom�enes de
apture des porteurs sont ind�ependants les uns des autres et ne d�ependent pas de l'�etatde 
harge de la bô�te quantique. En introduisant les temps de re
ombinaison �m asso
i�esaux di��erents �etats de 
harge de la bô�te quantique (�etat �a m paires �ele
tron-trou) il estais�e de d�eduire les probabilit�es P (n) �a l'�etat stationnaire d'avoir n paires de porteurs �al'int�erieur de la bô�te. Soit 1=�a le taux d'inje
tion des paires �ele
tron-trou. Cette quantit�eest reli�ee �a la puissan
e in
idente P par la relation P = B=�a o�u B est un simple 
oeÆ
ientde proportionnalit�e. L'a

roissement de la probabilit�e d'avoir n paires pr�esentes dans labô�te quantique s'�e
rit pour n � 1 :dP (n)dt = P (n+ 1)�n+1 + P (n� 1)�a � P (n)� 1�a + 1�n� (2.4)En e�et on entre dans une 
on�guration �a n paires �ele
tron-trou en partant den + 1 paires et en re
ombinant une des (n + 1) paires (premier terme de l'�equation) ouen partant de n� 1 paires et en pi�egeant 1 paire (deuxi�eme terme). De même, on sort de
ette 
on�guration (troisi�eme terme) en pi�egeant une paire ou en re
ombinant une des npaires pr�esentes.Et pour n = 0, (2.4) s'�e
rit :dP (0)dt = P (1)�r � P (0)�a (2.5)En r�egime stationnaire (8n � 0; dP (n)dt = 0) on obtient par r�e
urren
e la relation suivante :P (n) = nYi=1 �i�na P (0) (2.6)Les probabilit�es de pr�esen
e s'expriment ainsi de la mani�ere suivante :P (n) = ( nYi=1 �i)=�na+1Xk=0( kYi=1 �i)=�ka (2.7)Cette expression tr�es g�en�erale n�e
essite de 
onnâ�tre tous les temps de re
ombinaison �n,
e qui bien entendu n'est g�en�eralement pas le 
as.Dans un premier temps, nous faisons l'hypoth�ese que la probabilit�e pour une paire�ele
tron-trou de se re
ombiner est ind�ependante �a la fois du niveau dans lequel elle se
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harge total. Le taux de re
ombinaison de l'�etat asso
i�e �a n paires�ele
tron-trou est �egal �a n fois le taux de re
ombinaison de 
haque paire, pris �egal �a 1=�r :1�n = n�r (2.8)Par exemple, le temps de vie de l'ex
iton est 2 fois plus long que 
elui du biex
iton. Sous
ette hypoth�ese, l'�equation 2.4 se r�e�e
rit :dP (n)dt = P (n� 1)�a + (n+ 1)P (n+ 1)�r � P (n)� 1�a + n�r� (2.9)Les probabilit�es P (n) ob�eissent alors �a une loi poissonnienne :P (n) = e� �r�an! ��r�a�n (2.10)L'intensit�e de la raie X est proportionnelle �a la probabilit�e de pr�esen
e d'une paire �ele
tron-trou multipli�ee par la probabilit�e que 
ette paire se re
ombine. Ainsi, les intensit�es des raiesasso
i�ees �a l'�etat ex
iton (IX(P )) et �a l'�etat biex
iton (IXX(P )) s'expriment en fon
tionde la puissan
e in
idente P (rappelons que P = B=�a) de la mani�ere suivante :IX(P ) = AP (1)�1 = APB e�P�rB (2.11)IXX(P ) = AP (2)�2 = A�rP 2B2 e�P�rB (2.12)o�u A est un 
oeÆ
ient de proportionnalit�e. En d�e�nissant Isat = A=�r et Psat = B=�r onobtient �nalement : IX(P ) = Isat PPsat e� PPsat (2.13)IXX(P ) = Isat P 2P 2sat e� PPsat (2.14)Les 
ourbes exp�erimentales pour les raies X et XX sont appro
h�ees en optimisant Isat etPsat. La forme g�en�erale de la d�ependan
e en puissan
e des deux 
ourbes est bien renduepar le mod�ele (�gure 2.8), 
ependant l'intensit�e de saturation asso
i�ee au biex
iton estsous-estim�ee de plus d'un fa
teur 2. Ce rapport �a saturation entre les intensit�es des raiesX et XX sugg�ere que le temps de re
ombinaison asso
i�e au biex
iton est en fait 2 fois plus
ourt (ou 
elui de l'ex
iton 2 fois plus long), puisqu'�a saturation on peut 
onsid�erer qu'unphoton est �emis par temps de vie.C'est e�e
tivement le 
as si l'on prend en 
ompte que les �ele
trons et les trousarrivent dans la bô�te quantique ave
 un moment angulaire al�eatoire (
e qui est le 
as
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ite de fa�
on non r�esonante, au-dessus de la barri�ere de GaAs). Les �ele
tronsont deux �etats de moment angulaire possibles : �1=2 et +1=2. Les trous n'ont �egalementque deux �etats de moment angulaire possibles : �3=2 et +3=2. Comme les photons nepeuvent prendre qu'un spin�1 ou +1, sur les 4 �etats quantiques possibles de l'ex
iton seuls2 de 
es �etats (�etats dits radiants) 
onduisent �a une re
ombinaison de la paire �ele
tron-trou (voir �gure 2.9). Cha
un de 
es �etats a la même probabilit�e 1=4 de se produire, laprobabilit�e pour la paire �ele
tron-trou de se re
ombiner est don
 de 1=2, 
e qui multipliepar 2 le temps de vie de l'ex
iton.
X radiant X radiant

X noir X noir

Fig. 2.9 { S
h�ema des quatre �etats d'ex
itons possibles. " repr�esente un �ele
tron (resp. un trou) de spin+1=2 (resp. +3=2). # repr�esente un �ele
tron (resp. un trou) de spin �1=2 (resp. �3=2). Seuls deux de 
es�etats, dits radiants, 
onduisent �a l'�emission d'un photon. Les deux autres �etats, non radiants, sont ditsnoirs. A partir des �equations 2.4 �e
rites ave
 des temps de re
ombinaison di��erents pourl'ex
iton et le biex
iton on peut d�eriver une solution num�erique. Ces solutions sont not�eesI 0X(P ) pour la raie X et I 0XX(P ) pour la raie XX. La �gure 2.8 pr�esente les 
ourbesd'intensit�e 
al
ul�ees par 
e mod�ele. L'a

ord ave
 les 
ourbes exp�erimentales est meilleurque dans le 
as pr�e
�edent.Il est �a noter que 
e dernier mod�ele ne peut que 
onstituer une approximation de ladynamique. D'une part, une des
ription plus �elabor�ee du temps de vie du biex
iton devraitin
lure des e�ets de 
orr�elations entre parti
ules sur la fon
tion d'onde biex
itonique [83℄.



Bô�tes quantiques uniques 45D'autre part, on s'attend �a 
e que le temps de vie de l'ex
iton d�epende de la fa�
on dont
et �etat a �et�e pr�epar�e, auquel 
as la des
ription devient nettement plus 
omplexe.2.3 Spe
tros
opie r�esolue en tempsIl existe une autre mani�ere de distinguer les di��erentes raies, 
'est d'�etudier le
omportement de leur intensit�e en fon
tion du temps. De plus, il est important de bien
omprendre la dynamique des re
ombinaisons radiatives �a l'int�erieur d'une bô�te quan-tique, en parti
ulier dans le but d'�emettre des photons uniques.Grâ
e au montage de type Hanbury Brown et Twiss, d�e
rit en annexe B, il estpossible de mesurer l'intensit�e d'un signal lumineux dans le temps. Pour 
el�a, on se pla
esous ex
itation puls�ee et on s�ele
tionne ave
 les mono
hromateurs la raie asso
i�ee soit �al'ex
iton, soit au biex
iton. Il suÆt alors de d�e
len
her l'entr�ee \start" de l'analyseur par unsignal syn
hronis�e ave
 les impulsions laser (d�elivr�e par le 
onstru
teur) et l'entr�ee \stop"par le signal asso
i�e �a l'ex
iton (ou le biex
iton). En pratique, on e�e
tue le d�e
len
hementinverse pour augmenter le nombre d'�ev�enements de 
orr�elation. On introduit un retardde 20 ns sur l'entr�ee \stop" pour visualiser la partie n�egative du temps de s�eparation� = tstart � tstop. Le signal obtenu est dire
tement la photolumines
en
e de l'ex
iton (oudu biex
iton) dans le temps.2.3.1 Mesures des temps de vie de l'ex
iton et du biex
itonDans la se
tion pr�e
�edente, nous avons vu que les temps de re
ombinaison asso
i�esaux di��erents �etats de 
harge �etaient une donn�ee essentielle pour d�e
rire quantitativementles intensit�es des di��erentes raies. Les exp�erien
es de photolumines
en
e r�esolue dans letemps permettent d'obtenir 
es temps de vie par une mesure dire
te. Sous faible puissan
ed'ex
itation (en dessous de la saturation de l'�emission asso
i�ee �a l'ex
iton) le temps de viede l'ex
iton s'identi�e au temps de d�e
lin (de type monoexponentiel) du signal mesur�e. Ene�et �a faible puissan
e d'ex
itation le syst�eme est dire
tement pr�epar�e dans l'�etat ex
iton.Si maintenant on s�ele
tionne spe
tralement la raie XX, seuls les 
as o�u la bô�tequantique est initialement pr�epar�ee dans l'�etat biex
iton 
ontribueront au signal r�esolu entemps. Ainsi, même �a faible puissan
e d'ex
itation tout se passe 
omme si le syst�eme �etaitpr�epar�e dans l'�etat biex
iton.La �gure 2.10 montre la photolumines
en
e asso
i�ee �a l'ex
iton pour une puissan
e
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temps (ns)Fig. 2.10 { Signal r�esolu en temps de l'intensit�e de photolumines
en
e pour les �etats ex
iton (X) etbiex
iton (XX), obtenu �a faible ex
itation (0:1Psat pour X et 0:5Psat pour XX). Les temps de vie obtenuspar r�egression logarithmique sont de � 1:5 � 0:1 ns pour �X et de � 0:5 � 0:1 ns pour �XX . La 
ourbe enpointill�e est le signal r�esolu en temps de l'�emetteur laser. Le temps de r�esolution du dispositif exp�erimentalest de � 400 ps.in
idente de 0:1�W, 
orrespondant �a 0:1Psat, o�u Psat est la puissan
e de saturation de laraie X. Par r�egression logarithmique on mesure �X � 1:5 � 0:1 ns. Cette valeur est tout�a fait en a

ord ave
 les mesures typiques 
onnues du temps de vie de l'ex
iton pour 
etype de bô�tes quantiques [7, 84℄.Le signal asso
i�e au biex
iton (�gure 2.10) pour une puissan
e in
idente de 0:5Psat,donne une valeur de �XX � 500 � 100 ps, typique des temps de vie de biex
iton report�esdans la litt�erature [84℄. Cette valeur de 500 ps est tr�es pro
he de la limite de r�esolutiondu dispositif exp�erimental (400 ps), 
e qui induit une in
ertitude assez grande sur 
ettemesure (de l'ordre de 20%). Ce grand d�e
alage entre le temps de vie de l'ex
iton et dubiex
iton (rapport �egal �a 3) nous 
on�rme dans l'id�ee que notre ex
iton est un m�elangestatistique d'ex
itons radiants et non radiants. Ces mesures nous permettent plutôt deprivil�egier le mod�ele �X = 4�XX sur le mod�ele �X = 2�XX , pr�esent�es en se
tion 2.2.2.4.Notons que 
ette appro
he ne tient pas 
ompte d'un 
hangement des temps de vie de 
es�etats 
aus�e par la modi�
ation des fon
tions d'onde due aux e�ets Coulombiens [83℄.



Bô�tes quantiques uniques 47Notons que les signaux pr�e
�edents r�esolus en temps pr�esentent un front de mont�eedu signal quasi-verti
al. En e�et le front de mont�ee est dû au temps de 
apture des paires�ele
tron-trou �a l'int�erieur de la bô�te quantique (� 40 ps) que l'on ne peut observer �a
ause de la r�esolution de l'appareillage (� 400 ps). A plus forte ex
itation (�gure 2.11), lesignal asso
i�e �a l'ex
iton n'est plus de type monoexponentiel, le remplisssage de l'�etat de
harge sup�erieur n'est alors plus n�egligeable. L'apparition d'un �etat biex
iton retarde lare
ombinaison de l'ex
iton. Le front de mont�ee est alors dû �a la pr�eparation de l'�etat ex-
iton �a partir de l'�etat biex
iton. Ces r�esultats 
onstituent une premi�ere mise en �eviden
ede la re
ombinaison s�equentielle des paires �ele
tron-trou �a l'int�erieur de la bô�te quan-tique. La re
ombinaison du biex
iton se fait avant 
elle de l'ex
iton. Nous verrons uned�emonstration plus forte de 
et e�et dans la partie 3.2. Une des
ription de l'�emission dansle temps asso
i�ee �a l'ex
iton peut être ais�ement obtenue : 
'est l'objet de la partie suivante.2.3.2 Evolution des intensit�es r�esolues en temps ave
 la puissan
e
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Fig. 2.11 { Signal r�esolu en temps de l'intensit�e de photolumines
en
e pour les �etats ex
iton (X) etbiex
iton (XX) obtenu pour une puissan
e de 1:5Psat. Les 
ourbes en pointill�es sont les solutions 2.19 et2.20, les seuls param�etres sont des 
�Æ
ients de proportionnalit�e multipli
atifs. Le mod�ele prend bien en
ompte la mont�ee dans le temps du signal de la raie X, retard�ee par la pr�esen
e du biex
iton. L'en
artmontre le spe
tre de la bô�te quantique �a 
ette puissan
e d'ex
itation.



48 Bô�tes quantiques uniquesNous faisons les hypoth�eses d�ej�a invoqu�ees plus haut. A savoir : seules des paires deporteurs sont 
aptur�ees par la bô�te quantique, et les pro
essus de 
apture et de relaxationsont al�eatoires. En outre, les exp�erien
es ont �et�e r�ealis�ees sous des 
onditions d'ex
itationmoyenne (en dessous de la saturation de l'�emission asso
i�ee au biex
iton) ; nous pouvonsalors 
onsid�erer que les probabilit�es d'o

upation des niveaux autres que le niveau fonda-mental sont nulles. Ce
i se traduit dans la suite de l'expos�e par P (n > 2) = 0. L'impulsionlaser remplit la bô�te quantique �a t = 0ns (temps de 
apture et de relaxation des paires�ele
tron-trou n�egligeables) d'un nombre moyen hni de paires �ele
tron-trou. A partir de 
etinstant les probabilit�es d'o

upation P (n) de la bô�te quantique en paires �ele
tron-trousont r�egies par le syst�eme d'�equations suivant :dP (0)dt = P (1)�X (2.15)dP (1)dt = P (2)�XX � P (1)�X (2.16)dP (2)dt = �P (2)�XX (2.17)o�u �X et �XX sont respe
tivement les temps de vie de l'ex
iton et du biex
iton. Ce syst�emed'�equations est identique �a 2.9 ave
 un taux de 
apture des paires �ele
tron-trou 1=�a�egal �a 0. Sous l'hypoth�ese d'un remplissage de la bô�te quantique suivant une statistiquepoissonienne, on a initialement :P (0)[t = 0℄ = e�hni P (1)[t = 0℄ = hnie�hni P (2)[t = 0℄ = hni2e�hni2 (2.18)La r�esolution des �equations donne alors la solution suivante pour P (1) et P (2) :P (1) = hni2e�hni2 �X�XX � �X (e�t=�XX � e�t=�X ) + hnie�hnie�t=�X (2.19)P (2) = hni2e�hni2 e�t=�XX (2.20)hni peut être simplement obtenu par le rapport de la puissan
e �a la puissan
e de saturation.On estime hni � 1:5. Les seuls param�etres ajustables sont des 
�Æ
ients multipli
atifs,qui translatent verti
alement les 
ourbes sur la �gure 2.11. Les 
ourbes exp�erimentalessont tr�es bien appro
h�ees pour �X = 1:5 ns et �XX = 0:5 ns, 
e qui 
on�rme les valeursobtenues dans la partie pr�e
�edente.A plus forte puissan
e d'ex
itation, le d�e
lin asso
i�e au biex
iton passe lui aussid'une allure monoexponentielle �a une forme biexponentielle au fur et �a mesure que des�etats de 
harge sup�erieure apparaissent.



Bô�tes quantiques uniques 49Des r�esultats tout �a fait similaires ont �et�e obtenus par C. Santori et al. [82℄ et parG. Ba
her et al. sur des bô�tes quantiques CdSe/ZnSe [83℄.2.4 Largeur de raie ex
itonique et ph�enom�ene de d�ephasagePour un atome, la largeur de raie est limit�ee par sa dur�ee de vie radiative. Unebô�te quantique, 
ontrairement �a un atome, n'est pas un syst�eme isol�e mais un syst�eme�ele
tronique fortement 
oupl�e �a son environnement. L'�etude de sa largeur de raie permetd'obtenir des signatures 
laires de l'e�et de 
e 
ouplage.A 8K, la largeur des raies d'�emission est, �a faible ex
itation, inf�erieure �a la r�esolutionspe
trale (30�eV) de notre montage. Les �etudes sur 
e sujet sont r�e
entes et tr�es peunombreuses [6, 85℄. Des mesures, par des exp�erien
es de m�elange �a quatre ondes sur unensemble de bô�tes quantiques InAs/GaAs, de la largeur intrins�eque d'une raie d'�emissiond'une bô�te quantique unique montrent que 
ette largeur serait de l'ordre de 10�eV [86℄�a 7K. Une extrapolation �a tr�es basse temp�erature 
onduit �a une largeur de raie pro
hede 0:7�eV. Notons qu'une telle largeur de raie est asso
i�ee (par la relation d'in
ertituded'Heisenberg) �a une dur�ee de vie radiative de � 1 ns, soit une valeur typique du tempsde vie radiatif des bô�tes quantiques. Ces r�esultats montrent l'in
uen
e du 
ouplage auxphonons, par la temp�erature, sur l'�elargissement des raies.Parall�element, le rôle des phonons a
oustiques et des porteurs de 
harge addition-nels sur la largeur de raie a �et�e �etudi�e par C. Kammerer et al. [87℄. Ils mesurent dire
tementla largeur de la raie X par une m�ethode interf�erom�etrique, ave
 une r�esolution de 0:2�eV.Cette �etude 
onduit �a des valeurs de l'ordre de 10�eV pour la largeur intrins�eque de raie.L'extrapolation �a T = 0K 
onduit �a une largeur de 7:5�eV, soit bien plus �elev�ee que 
elle(� 0:7�eV) asso
i�ee �a un temps de vie typique des bô�tes quantiques. Cet �elargissementr�esiduel est li�e aux 
u
tuations de l'environnement �ele
trostatique de la bô�te quantique.En e�et, l'in
uen
e de l'environnement �ele
trostatique est �evident lorsque l'on�etudie la largeur de la raie X d'une bô�te quantique unique en fon
tion de la puissan
ed'ex
itation, sous ex
itation 
ontinue (voir �gure 3.16). La largeur de raie augmente ave
la puissan
e d'ex
itation. En e�et, 
elle-
i est proportionnelle au nombre de porteurs 
r�e�esdans la 
ou
he de mouillage environnante, qui 
ausent une 
u
tuation de l'environnement�ele
trostatique de la bô�te quantique par intera
tion 
oulombienne.La temp�erature a un rôle majeur dans l'�elargissement des raies d'�emission d'une
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tres normalis�es de la raie X sous ex
itation 
ontinue pour quatre puissan
es d'ex
itationdi��erentes. La largeur de raie augmente ave
 la puissan
e d'ex
itation. Le nombre 
roissant de porteurs
r�e�es dans la 
ou
he de mouillage environnante 
ause 
et �elargissement par 
u
tuation �ele
trostatique.bô�te quantique unique. Asaoka et al. [88℄ montrent que la largeur de la transition d�ependlin�eairement de la temp�erature entre 40K et 80K. Des �etudes de T. Takagahara [89℄ etXin-Qi Li et al. [90℄, bas�ees sur un 
ouplage ave
 les phonons a
oustiques, pr�edisent uned�ependan
e aÆne de l'�elargissement ave
 la temp�erature de 0K �a plus de 100K. Desmesures spe
tros
opiques en fon
tion de la temp�erature, utilisant un mi
ros
ope optique�a 
hamp pro
he (SNOM), sur une bô�te quantique unique [11, 12, 91℄ ont montr�e quela largeur homog�ene de raie atteint 10meV �a 300K. Cet �elargissement est 
aus�e parl'intera
tion ave
 les phonons [12, 91℄.Ces ph�enom�enes d'�elargissement de raie ont des 
ons�equen
es sur l'emploi desbô�tes quantiques pour l'�ele
trodynamique quantique en 
avit�e ainsi que pour la r�ealisationde sour
es de photons uniques. En premier lieu, les exp�erien
es d'�ele
trodynamique quan-tique en 
avit�e devront être r�ealis�ees �a basse temp�erature. En e�et, pour exploiter pleine-ment l'e�et Pur
ell, la largeur de raie de l'�emetteur doit être inf�erieure �a 
elle du modede 
avit�e (nous y reviendrons plus en d�etail dans le 
hapitre 4). Deuxi�emement, 
es e�etsd'�elargissement de raie impliquent �egalement une limitation en temp�erature de l'emploi dela sour
e de photons uniques. Il faut en e�et que les raies X et XX soient spe
tralement



Bô�tes quantiques uniques 51s�epar�ees pour garantir l'�emission d'un et d'un seul photon par impulsion. Or, la s�eparationentre 
es deux raies (1 � 4meV pour les bô�tes quantiques InAs/GaAs) est inf�erieure �aleur largeur homog�ene �a temp�erature ambiante.2.5 Con
lusionLa spe
tros
opie �ne d'une bô�te quantique unique est tr�es 
omplexe et de nom-breuses raies ne sont pas 
lairement attribu�ees �a un �etat quantique. Le s
h�ema 2.5 montreen e�et qu'�a partir de trois paires �ele
tron-trou pi�eg�ees par la bô�te quantique, les �etatsquantiques se multiplient (voir aussi [78℄), 
e qui rend l'identi�
ation des raies, �egalementnombreuses, tr�es diÆ
ile. Les r�esultats pr�esent�es dans 
ette se
tion permettent d'identi�ersans ambigu��t�e les raies asso
i�ees au biex
iton et �a l'ex
iton. Nous verrons dans le 
hapitresuivant qu'une exp�erien
e de 
orr�elation entre photons asso
i�es �a l'ex
iton et au biex
iton
on�rme 
ette identi�
ation. Ces r�esultats ont �et�e observ�es sur plusieurs bô�tes quantiqueset 
onstituent don
 une propri�et�e intrins�eque des bô�tes quantiques. Ces 
ara
t�eristiquesont �et�e �egalement observ�ees pour des bô�tes quantiques �a 
u
tuation d'interfa
e de typeGaAs/AlGaAs [18℄ et des bô�tes quantiques InxGa1�xAs/AlxGa1�xAs [92℄.La mesure des temps de vie de l'ex
iton et du biex
iton laisse penser que l'�etatex
iton est un m�elange statistique d'ex
itons radiants et d'ex
itons noirs. Nous pensons�egalement que notre �etat ex
iton �etudi�e est un ex
iton neutre et non un ex
iton 
harg�e.En tout 
as, nous n'observons qu'une seule raie prin
ipale de 
roissan
e lin�eaire, et don
asso
i�ee �a un �etat ex
iton. Ce
i ne 
onstitue en au
un 
as une r�egle g�en�erale puisqued'autres groupes [19℄ observent pour une même bô�te quantique deux raies X di��erentes,asso
i�ees �a l'ex
iton neutre et �a l'ex
iton 
harg�e. Ces observations diverses peuvent provenirde di��eren
es dans le dopage r�esiduel du mat�eriau. E. S. Moskalenko et al. [93℄ observent�egalement des raies qu'ils asso
ient �a des �etats ex
iton 
harg�es n�egativement. De plus, lesintensit�es de 
es raies varient beau
oup les unes par rapport aux autres suivant l'�energied'ex
itation. Nous n'observons pas de tels 
omportements ave
 nos bô�tes quantiques.En�n, les temps de vie de l'ordre de 1 ns pour l'�etat ex
iton laissent esp�erer destaux de r�ep�etition aussi �elev�es que 1GHz pour notre sour
e de photons uniques. Une tellerapidit�e ne peut être obtenue ave
 d'autres �emetteurs pour sour
es �a un photon (voirse
tion 1.6). Les 
entres N-V ou les mol�e
ules ont des temps de vie souvent de l'ordre de10 ns et les nano
ristaux de 10� 20 ns.
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Chapitre 3
G�en�eration d'�etats quantiques dela lumi�ere

Nous avons vu dans le 
hapitre pr�e
�edent qu'une bô�te quantique unique 
onstitueun atome arti�
iel. D�es lors, il est tr�es tentant d'essayer d'utiliser 
et atome arti�
ielpour reprendre des exp�erien
es r�ealis�ees sur des atomes [23, 25, 26℄ pour g�en�erer des �etatsquantiques de la lumi�ere. Parmi 
eux-
i, on pense �a l'�emission de photons uniques ainsiqu'�a l'�emission de paires de photons. Apr�es avoir fait un rapide historique de l'�emission dephotons uniques, nous pr�esenterons des exp�erien
es 
onsa
r�ees �a la statistique des photons�emis par une bô�te quantique unique.3.1 D�egroupement de photons pour une bô�te quantiqueunique3.1.1 Prin
ipe et historique du d�egroupement de photonsL'�emission de photons uniques est une des manifestations des �etats non-
lassiquesde la lumi�ere. Par non-
lassique, on entend que les propri�et�es de la lumi�ere ne peuventêtre trans
rites dans le formalisme 
lassique des ondes �ele
tromagn�etiques. Il est en e�etn�e
essaire de re
ourir au formalisme quantique pour en d�e
rire toutes les 
ara
t�eristiques[94℄. L'�emission d'un os
illateur quantique anharmonique est 
ara
t�eris�ee par le fait queles photons sont �emis de mani�ere \d�egroup�ee". La probabilit�e d'�emettre un se
ond photon
hute �a 0 juste apr�es l'�emission d'un premier photon. Dans le 
as d'une �emission al�eatoire53
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oh�erent), 
ette probabilit�e est au 
ontraire 
onstante dans le temps etind�ependante des �ev�enements ant�erieurs.Prenons l'exemple d'un syst�eme �a deux niveaux (un atome, ...) pour illustrer 
eph�enom�ene de d�egroupement de photons. Lorsque l'atome est pla
�e dans son �etat ex
it�e, ilpasse apr�es un 
ertain temps de l'�etat ex
it�e �a l'�etat fondamental en �emettant un photon :il e�e
tue un saut quantique. D�es lors, l'atome ne peut pas r�e�emettre imm�ediatement unautre photon. Avant de d�ete
ter un se
ond photon, il faut attendre que l'atome soit �anouveau pla
�e dans son �etat ex
it�e a�n qu'il puisse subir une nouvelle �emission spontan�ee.Ainsi, la probabilit�e d'observer un photon juste apr�es le saut quantique est nulle puisaugmente ave
 le temps jusqu'�a une valeur 
onstante (
as de l'atome �a deux niveaux).Ce temps mort, n�e
essaire �a la r�eex
itation de l'atome, est une signature absolue d'un�emetteur unique, puisqu'�a partir de deux �emetteurs la probabilit�e d'observer un se
ondphoton juste apr�es le saut est stri
tement non nulle.Dans le 
as des sour
es 
lassiques thermiques on observe au 
ontraire l'e�et degroupement de photons [95, 96℄. Apr�es avoir d�ete
t�e un photon la probabilit�e d'en d�ete
terun juste apr�es est plus �elev�ee que la probabilit�e moyenne de d�ete
ter un photon. Ceph�enom�ene peut être vu 
omme un simple e�et des 
u
tuations statistiques d'intensit�edans le temps d'une sour
e 
lassique thermique, qui se traduisent par une distributionsuper-poissonienne des photons. En�n, dans le 
as d'une sour
e 
oh�erente (laser) 
etteprobabilit�e est uniforme dans le temps. Une telle sour
e a une statistique poissonienne etla probabilit�e d'arriv�ee des photons est ind�ependante du temps.Ces e�ets peuvent être mis en �eviden
e grâ
e au montage exp�erimental de Han-bury Brown et Twiss, d�e
rit en annexe B. Ce montage a d'abord �et�e utilis�e pour mettreen �eviden
e les propri�et�es de groupement de photons �emis par des sour
es 
lassiques �al'�equilibre thermique [95℄. Le premier e�et de d�egroupement de photons a �et�e observ�epour la premi�ere fois par H. J. Kimble et al. sur des atomes de sodium dans un jet ato-mique [23℄. Cependant la probabilit�e de r�e�emettre un se
ond photon juste apr�es en avoird�ete
t�e un n'est pas rigoureusement nulle. Les atomes se prêtent en e�et mal �a 
etteexp�erien
e puisqu'ils sont diÆ
iles �a isoler. Kimble utilisait un 
ux d'atomes qu'il faisait
ir
uler devant son montage ; on voit d�es lors que la probabilit�e que deux atomes �emettentsimultan�ement des photons n'est pas nulle. Depuis 
es propri�et�es de d�egroupement dephotons ont �et�e observ�ees sur un grand nombre d'�emetteurs isol�es tels que des ions [59℄,des nano
ristaux [65℄, des 
entres N-V de diamant [45, 97℄, des mol�e
ules [42℄...
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ole utilis�e pour g�en�erer des photons uniquesA priori, on peut utiliser les �etats dis
rets d'une bô�te quantique de deux fa�
onsdi��erentes pour �emettre des photons de mani�ere d�egroup�ee1. La premi�ere solution, la pluspro
he du 
as atomique, 
onsisterait �a utiliser une bô�te quantique dop�ee et �a faire 
as
aderun �ele
tron entre les �etats �ele
troniques de 
ondu
tion. Mais 
e sont les m�e
anismes derelaxation non radiatifs qui dominent tr�es majoritairement sur les transitions radiativesentre les di��erents niveaux [8℄.
λX

λXX λX

λXX λXλ3XFig. 3.1 { S
h�ema de prin
ipe pour la g�en�eration de trains de photons uniques par une bô�te quan-tique. Une impulsion laser d�e
len
he �a t = 0 une 
as
ade de porteurs vers leurs niveaux fondamentauxrespe
tifs. La re
ombinaison s�equentielle des porteurs se fait �a des �energies di��erentes. On s�ele
tionne alorsspe
tralement le dernier photon �emis �a la longueur d'onde �X .La se
onde solution, propos�ee par J.-M. G�erard et B. Gayral [29℄, 
onsiste �a inje
terdes paires �ele
tron-trou 
ar le syst�eme est �egalement dis
ret pour les �ele
trons et lestrous. A t = 0, une impulsion laser remplit la bô�te quantique de paires �ele
tron-trou etd�e
len
he une 
as
ade rapide (� 30 ps) des porteurs dans leurs niveaux fondamentauxrespe
tifs. La dur�ee de l'impulsion doit être 
ourte devant le temps de vie radiatif dela bô�te quantique (la dur�ee de quelques pi
ose
ondes fournie par un laser Titane-saphirpuls�e 
onvient tr�es bien). Ainsi, la probabilit�e qu'une paire �ele
tron-trou, 
r�e�ee au d�ebutde l'impulsion, se re
ombine avant la �n de l'ex
itation est n�egligeable. L'ex
itation sefait de mani�ere non r�esonante dans le 
ontinuum d'�energie de la barri�ere de GaAs. Cetteex
itation non r�esonante est un avantage 
onsid�erable par rapport �a d'autres �emetteurs1Nous avons vu au 
hapitre 1 qu'une inje
tion �ele
trique 
ontrôl�ee par blo
age de Coulomb avait�egalement �et�e propos�ee [22℄.



56 G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�erede photons uniques. Elle permet en e�et de s�eparer les pro
essus d'ex
itation de 
euxd'�emission. Le �ltrage spe
tral intervenant par la suite se trouve nettement simpli��e.Comme nous l'avons vu dans le 
hapitre pr�e
�edent, les porteurs, une fois r�epartisdans leurs niveaux respe
tifs, se re
ombinent �a des �energies di��erentes �a 
ause de l'intera
-tion 
oulombienne entre les 
harges (voir s
h�ema 3.1). En parti
ulier, leur re
ombinaisons�equentielle 
onduit toujours �a la situation o�u une seule paire �ele
tron-trou (ex
iton) reste�a l'int�erieur de la bô�te quantique2. On exploite 
et e�et pour ne s�ele
tionner spe
tra-lement qu'un seul photon par impulsion. On �ltre ainsi la photolumines
en
e ave
 unspe
trom�etre positionn�e �a la longueur d'onde �X de la raie X (voir �gure 3.2). Seule lare
ombinaison de la derni�ere paire �ele
tron-trou (�etat ex
iton) 
onduit �a un photon delongueur d'onde �X .Chaque impulsion laser 
onduit ainsi �a l'�emission d'un et d'un seul photon en sortiedu spe
trom�etre, �a 
ondition toutefois que l'ex
itation soit suÆsamment intense pour 
r�eer�a 
haque impulsion au moins une paire �ele
tron-trou �a l'int�erieur de la bô�te quantique. Ilfaut �egalement que les impulsions laser soient suÆsamment s�epar�ees dans le temps pourque toutes les paires de porteurs aient eu le temps de se re
ombiner. C'est bien le 
asdans notre situation ; le temps de vie de l'�etat ex
iton � 1 ns est nettement inf�erieur autemps de r�ep�etition du laser Tlas � 12 ns. La sour
e ainsi obtenue �emet don
 des trains dephotons uniques dont le 
y
le de r�ep�etition est 
elui du laser ex
itateur Tlas.Notons qu'au lieu de s�ele
tionner la raie asso
i�ee �a l'�etat ex
iton, on peut tout aussibien s�ele
tionner 
elle asso
i�ee �a l'�etat biex
iton (ou même tout autre �etat 
onduisant �al'�emission d'un seul photon) : on n'�emet �egalement qu'un seul photon par impulsion. Il fauttoutefois augmenter la puissan
e d'ex
itation pour inje
ter au moins deux paires �ele
tron-trou par impulsion (et non au moins une dans le 
as o�u l'on s�ele
tionne la raie X), 
e quise traduit en pratique par une augmentation du signal de fond parasite.3.1.3 Fon
tion d'auto-
orr�elation du se
ond ordreLe montage de Hanbury Brown et Twiss permet de mesurer dire
tement la fon
tiond'auto-
orr�elation du se
ond ordre du signal. Elle r�ev�ele la 
orr�elation du signal ave
 lui-même. En d'autres termes, elle 
onsiste en la probabilit�e jointe de d�ete
ter un photon �al'instant t1 et un autre photon �a l'instant t2.Une ex
ellente introdu
tion peut être trouv�ee dans [96℄. La probabilit�e P2(r1; t1; r2; t2)2A 
ondition qu'au moins une paire �ele
tron-trou ait �et�e inje
t�ee.
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Energie (eV)Fig. 3.2 { Pour g�en�erer un et un seul photon par impulsion laser, on s�ele
tionne spe
tralement la raieX �a la longueur d'onde �X . Seul le dernier photon �emis lors de la 
as
ade radiative de porteurs est ainsi
onserv�e �a la sortie du spe
trom�etre.de d�ete
ter un photon �a l'instant t1 et un autre �a t2 (ave
 t2 > t1) s'exprime de la fa�
onsuivante : P2(r1; t1; r2; t2) = A1A2ha(r1; t1)ya(r2; t2)ya(r2; t2)a(r1; t1)i (3.1)o�u A1 et A2 sont de simples 
oeÆ
ients de proportionnalit�e d�ependant des 
ara
t�eristiquesdes photod�ete
teurs. a et ay sont les op�erateurs d'annihilation et de 
r�eation pour le mode.hi est une moyenne sur l'ensemble des r�ealisations. La position des op�erateurs est fonda-mentale, ils sont dans l'arrangement dit normal. On trouve plus 
ouramment l'expression



58 G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�ereutilisant les op�erateurs intensit�e I(ri; ti) :P2(r1; t1; r2; t2) = A1A2h: I(r1; t1)I(r2; t2) :i (3.2)o�u :: d�enote un arrangement normal des op�erateurs. On introduit �nalement la fon
tiond'auto-
orr�elation du se
ond ordre g(2)(�) :g(2)(�) = h: I(t)I(t+ �) :ihI(t)i2 = ha(t)ya(t+ �)ya(t+ �)a(t)iha(t)ya(t)i2 (3.3)Il est important de noter que la valeur de g(2)(�) est ind�ependante du taux de d�ete
tionet de 
olle
tion du syst�eme.Exemples de 
al
uls de g(2)(0){ sour
e �a un photonIl s'agit d'un �etat de Fo
k repr�esent�e par le ket j0; :::; 0; 1; 0; :::0i : 1 photon dansle mode q. Ce mode q est le mode de 
olle
tion de notre dispositif exp�erimental
oupl�e aux modes d'�emission de la bô�te quantique unique. Pour simpli�er lesnotations 
e ket sera par la suite not�e j1qi. C'est l'�etat de notre syst�eme �a � = 0.g(2)(0) = h1qj ayqayqaqaq j1qih1qj ayqaq j1qi2 (3.4)L'op�erateur aq appliqu�e �a j1qi donne l'�etat j0i. aq appliqu�e �a 
e dernier �etat donne0, il en est de même pour g(2)(0). Une sour
e �a un photon est don
 
ara
t�eris�eepar une fon
tion d'auto-
orr�elation du se
ond-ordre stri
tement nulle.{ sour
e �a 2 photonsL'�etat de Fo
k 
orrespondant est j2qi. aq j2qi = p2 j1qi d'o�u :g(2)(0) = h2qj ayqayqaqaq j2qih2qj ayqaq j2qi2 = 222 = 12 (3.5)Le 
al
ul est ais�ement reprodu
tible pour un �etat �a n photons. Ainsi d�es que lasour
e 
ontient plus d'un �emetteur la fon
tion g(2)(0) d�epasse la valeur 1=2.{ �etat 
oh�erentC'est le 
as de l'�emission d�elivr�ee par un laser monomode. Cet �etat 
oh�erentmonomode not�e j�i est ve
teur propre de aq et ayq, par 
ons�equent g(2) = 1. Un�etat 
oh�erent est don
 
ara
t�eris�e par le fait que sa fon
tion d'auto-
orr�elationdu se
ond ordre est 
onstante, �egale �a 1.{ sour
e 
lassique thermique
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tion d'auto-
orr�elation du se
ond ordre s'�e
rit alors �a � = 0 :g(2)(� = 0) = Tr(�tayqayqaqaq)(Tr(�tayqaq))2 (3.6)o�u �t est l'op�erateur densit�e du syst�eme. Pour un gaz de photons �a l'�equilibrethermique, l'op�erateur densit�e s'exprime de la fa�
on suivante [98℄ :�t = (1� e� ~!kBT ) +1Xn=0 e� n~!kBT jnqi hnqj (3.7)ave
 ! la fr�equen
e des photons �emis, T la temp�erature, et kB la 
onstante deBoltzmann. L'�equation 3.6 s'�e
rit alors :g(2)(� = 0) = +1Xn=0n(n+ 1)e� n~!kBT �1� e� ~!kBT � +1Xn=0ne� n~!kBT �1� e� ~!kBT �!2 (3.8)Apr�es quelques 
al
uls, on obtient :g(2)(� = 0) = 2 (3.9)Les lois 
lassiques montrent plus g�en�eralement que g(2)(0) � g(2)(�), 
e quiprouve bien que le d�egroupement de photons est un e�et purement quantique.L'interpr�etation semi-
lassique du ph�enom�ene de groupement de photons 
onsiste�a dire que les 
u
tuations thermiques induisent des 
u
tuations d'intensit�e. Lesphotod�ete
tions ne se font don
 pas totalement au hasard, elles sont plus nom-breuses quand l'intensit�e est �elev�ee. Ce groupement de photons peut-être aussivu 
omme une manifestation de la statistique de Bose-Einstein. Les fon
tionsd'onde de 
es parti
ules indistingables interf�erent de mani�ere 
onstru
tive et a
-
roissent la probabilit�e de d�ete
ter un photon juste apr�es un autre. Ainsi pourune sour
e thermique, g(2)(�) est �egale �a 2 en � = 0, puis diminue au 
ours dutemps pour atteindre 1 
omme valeur limite.Plus g�en�eralement, on dira qu'une sour
e est 
lassique ave
 groupement de photonslorsque g(2)(0) � g(2)(�). Une sour
e est dite de nature quantique si elle pr�esente despropri�et�es de d�egroupement de photons, 
'est �a dire si g(2)(0) < g(2)(�).Sous ex
itation puls�ee, la fon
tion d'auto-
orr�elation du se
ond ordre prend uneforme parti
uli�ere qu'il 
onvient d'expli
iter. Si l'on fait l'auto-
orr�elation du signal laseron obtient des pi
s identiques s�epar�es par la p�eriode de r�ep�etition du laser Tlas, 
omme le
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s naissent de la d�ete
tion de photons �emis pour des impulsionsdi��erentes. En e�et, si le temps de vie de l'�emetteur (ou dur�ee de l'impulsion dans le 
asdu laser) est inf�erieur �a Tlas, le signal de photolumines
en
e est 
ompos�e de trains dephotons s�epar�es par la p�eriode de r�ep�etition du laser. Ainsi, si un photon est d�ete
t�e �al'instant � = 0 sur la photodiode \start", la d�ete
tion d'un se
ond photon sur la diode\stop" ne pourra être observ�ee qu'�a des temps � proportionnels �a Tlas, ave
 une in
ertitudetemporelle donn�ee par le temps de vie de l'�emetteur. Les pi
s �a � = nT re
�etent don
la probabilit�e 
onditionnelle de d�ete
ter un photon durant une impulsion, sa
hant qu'unpremier photon a �et�e d�ete
t�e au 
ours de l'impulsion �emise nT plus tôt. Par exemple lepi
 �a � = 2Tlas nâ�t de la d�ete
tion d'un photon �emis �a � = nTlas et d'un deuxi�eme �emis �a� = (n+ 2)Tlas, o�u n est un nombre entier. Ces deux �ev�enements sont bien ind�ependants
ar avant l'arriv�ee de l'impulsion laser le syst�eme est revenu dans son �etat fondamental. Lespi
s de 
orr�elation ont une largeur qui 
orrespond au temps de vie de l'�emetteur (ou �a ladur�ee de l'impulsion dans le 
as du laser). L'exp�erien
e n'est fa
ilement interpr�etable quesi le temps de vie de l'�emetteur est nettement inf�erieur �a Tlas, sinon les pi
s se 
hevau
hent.Cette 
ondition est v�eri��ee dans nos exp�erien
es puisque le temps de vie de l'ex
iton estde l'ordre de la nanose
onde alors que Tlas � 12 ns. C'est don
 l'intensit�e int�egr�ee des pi
squi donne la valeur de g(2)(�) �a 
et instant.Pour une sour
e laser (voir �gure 3.3), le pi
 �a � = 0 a la même intensit�e que lesautres pi
s. Ce
i illustre que les photons arrivent ind�ependamment du temps. En e�et,d'apr�es l'�equation 3.3, si au
une 
orr�elation n'existe entre la pr�esen
e de photons auxinstants t et t + � (
e qui est bien le 
as pour deux impulsions laser distin
tes) alorsg(2)(�) = 1. En revan
he, dans le 
as d'une sour
e �a un photon, la probabilit�e de d�ete
terdeux photons simultan�ement est nulle : un et un seul photon est �emis �a la fois au 
oursd'une impulsion laser et les photons uniques �emis sont indivisibles par la lame s�eparatri
e.Dans 
e 
ontexte, le pi
 �a � = 0 est absent. Quant aux autres pi
s �a � = nT (n 6= 0), leurintensit�e normalis�ee est �egale �a 1.Le montage exp�erimental est d�e
rit de fa�
on d�etaill�ee dans l'annexe B. Les pho-tons sont envoy�es sur une lame s�eparatri
e qui divise le signal en deux fais
eaux de mêmeintensit�e. Chaque fais
eau est ensuite d�ete
t�e par une photodiode. Une photodiode estreli�ee �a l'entr�ee \start" d'un analyseur et l'autre photodiode �a l'entr�ee \stop". L'analyseurenregistre les 
orr�elations entre les signaux d�ete
t�es sur les entr�ees \start" et \stop" enfon
tion de leur s�eparation dans le temps � = tstop� tstart. Les photodiodes ont un temps
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Délai de séparation ττFig. 3.3 { Histogrammme de l'auto-
orr�elation du signal laser. Le nombre d'�ev�enements d�ete
t�es estdonn�e en fon
tion du d�elai de s�eparation � entre une d�ete
tion sur l'entr�ee \start" et une autre sur l'entr�ee\stop". Les nombres au-dessus des pi
s sont les valeurs de g(2)(�) �a 
es instants. g(2)(�) est �egale �a 1 pourtous les pi
s, 
e qui 
orrespond bien �a un �etat 
oh�erent.d'extin
tion de l'ordre de la dizaine de nanose
ondes apr�es la d�ete
tion d'un photon. C'estpourquoi 
e montage n�e
essite bien l'emploi de deux photodiodes 
ar l'on veut 
onnâ�trela probabilit�e qu'un deuxi�eme photon soit �emis apr�es un premier photon ave
 un d�elai des�eparation aussi pro
he possible que 0. L'analyseur enregistre tous les �ev�enements 
orres-pondant �a une impulsion sur l'entr�ee \start" et, �a partir de 
et instant, la premi�ere impul-sion qui arrive sur l'entr�ee \stop". Apr�es renormalisation par le nombre total d'�ev�enementset pour une a

umulation d'un nombre in�ni d'�ev�enements, l'analyseur d�elivre exa
tementla probabilit�e de d�ete
ter �a l'instant � la premi�ere impulsion \stop" apr�es d�ete
tion d'uneimpulsion \`start" �a � = 0. La probabilit�e que nous re
her
hons est en fait la probabilit�e ded�ete
ter une impulsion \stop" �a l'instant � (pas uniquement la premi�ere) apr�es d�ete
tiond'une impulsion \start". Pour de tr�es faibles 
ux de photons, 
es deux probabilit�es sontpratiquement identiques. La 
ondition requise est que le temps typique d'observation soitnettement inf�erieur au temps moyen pour d�ete
ter un photon. Dans 
e 
ontexte, la pro-babilit�e de d�ete
ter plus d'un photon pendant le temps d'observation est n�egligeable parrapport �a 
elle de d�ete
ter un seul photon sur 
ette même dur�ee. Cette 
ondition est



62 G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�erev�eri��ee dans nos exp�erien
es 
ar le temps d'observation est de l'ordre de 10 ns alors quele temps moyen pour d�ete
ter un photon est de � 0:1ms.Comme nous le verrons lors de la pr�esentation des histogrammes de 
orr�elation, lafon
tion d'auto-
orr�elation du se
ond ordre s'obtient fa
ilement en normalisant le nombred'�ev�enements de 
o��n
iden
e enregistr�es.3.1.4 R�esultats exp�erimentaux3.1.4.1 Auto-
orr�elation sous ex
itation puls�ee
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Energie (eV)Fig. 3.4 { Spe
tres de la bô�te quantique unique sur laquelle les exp�erien
es de 
orr�elation ont �et�e
onduites, sous des puissan
es d'ex
itation de 0:2 �W et 0:8 �W. Les lignes en pointill�e indiquent l'originedes ordonn�ees pour 
haque spe
tre.Le spe
tre de la bô�te quantique que nous avons utilis�ee pour 
ette exp�erien
e estpr�esent�e �gure 3.4. C'est un spe
tre typique de 
eux pr�esent�es au 
hapitre 2 ave
 des raiesX et XX fa
ilement identi�ables. Les spe
tres exp�erimentaux sont pour les exp�erien
essuivantes nettement moins bien r�esolus que 
eux pr�esent�es dans le 
hapitre 2. En e�et,le montage exp�erimental est di��erent 
ar les exp�erien
es d'auto-
orr�elation n�e
essitent un
ux minimal de photons pour pouvoir être r�ealis�ees. Nous avons ainsi utilis�e un spe
-trom�etre �a simple r�eseau, qui pr�esente un 
�Æ
ient de transmission sup�erieur aux lon-gueurs d'onde �etudi�ees, au prix d'une d�egradation de la r�esolution spe
trale (voir annexe
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itation est faite de mani�ere non r�esonante �a 1:57 eV (790 nm), 
'est �a dire au-dessus de la barri�ere de GaAs. L'�e
hantillon est refroidi �a 8K. Dans l'exp�erien
e r�ealis�ee,la puissan
e d'ex
itation est de 0:8�W, 
orrespondant �a 0:7Psat, o�u Psat est la puis-san
e de saturation de la raie X. Les spe
trom�etres sont 
al�es sur 1:3726 eV (903 nm),l'�energie asso
i�ee �a l'ex
iton. Le nombre de 
oups d�ete
t�es par les photodiodes est deN1 = 9000 
oups/s et N2 = 6200 
oups/s. Celles-
i ont N b1 = 150 et N b2 = 200 
oups/sde bruit noir. L'a
quisition de l'histogramme a dur�e Tint = 55min sans 
u
tuation no-table de l'intensit�e. L'histogramme des 
orr�elations 
(�) obtenu sous 
es 
onditions estpr�esent�e �gure 3.5. Le bruit de fond d�ete
t�e par les photodiodes est ensuite retir�e : par
anal d'int�egration, il faut retirer 
bruit = (N b1N b2 +N b1N2 +N b2N1)Tintt
anal, o�u t
anal estla largeur temporelle du 
anal d'int�egration. On obtient ainsi la normalisation suivante
N (�) = 
(�)=(N1N2TlasTint � 
bruit). Les aires des pi
s proprement normalis�ees donnentg(2)(�) �a 
es instants. Ces nombres sont indiqu�es au-dessus des pi
s. L'int�egration est prisede �4 ns �a +4ns.
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Délai de séparation ττ (ns)Fig. 3.5 { Histogrammme de l'auto-
orr�elation de la raie X d'une bô�te quantique unique. Le nombred'�ev�enements d�ete
t�es est donn�e en fon
tion du d�elai de s�eparation � entre une d�ete
tion sur l'entr�ee\start" et une autre sur l'entr�ee \stop". Les nombres au-dessus des pi
s sont les valeurs de g(2)(�) �a 
esinstants. Le pi
 
entral est absent, 
e qui est une signature 
laire de l'�emission de photons uniques.



64 G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�ereOn voit tr�es 
lairement une forte att�enuation du pi
 
orrespondant �a � = 0. g(2)(0)est sans ambigu��t�e inf�erieur �a la valeur 1=2, 
e qui prouve bien que les photons proviennentd'un seul �emetteur. La valeur du pi
 
entral donne g(2)(0) � 0:08. Ce
i signi�e que laprobabilit�e d'�emettre plus de 2 photons est 12:5 fois plus faible que pour une sour
e
oh�erente de même intensit�e. Cette valeur tr�es faible obtenue pour g(2)(0) permet d�ej�ad'aÆrmer qu'une bô�te quantique unique est une sour
e �a un photon. Ce d�egroupement dephotons s'observe pour di��erentes valeurs de la puissan
e laser in
idente. Il est 
ependantdiÆ
ile de r�ealiser l'exp�erien
e �a faible puissan
e in
idente 
ar le taux de 
olle
tion desphotons devient alors trop faible. Au-del�a de la puissan
e de saturation de la raie X, onobserve toujours 
et e�et, g(2)(0) a toutefois tendan
e �a 
rô�tre �a 
ause de l'augmentationd'un signal de fond provenant de la 
ou
he de mouillage.Ces r�esultats sont 
omparables �a 
eux mesur�es par d'autres �equipes [30, 31, 68℄pour le même type de bô�tes quantiques. Contrairement �a [31℄, nous n'observons pas deph�enom�ene de groupement de photons, attribu�e �a un \
lignotement" de la bô�te quantiquedû �a des d�efauts voisins, pour les pi
s adja
ents au pi
 
entral. Dans nos exp�erien
es lespi
s adja
ents sont normalis�es �a 1 aux in
ertitudes de mesure pr�es.La largeur temporelle des pi
s de 
orr�elation permet a priori d'a

�eder �a la dur�eede vie radiative �X de l'ex
iton. En prenant l'impulsion laser 
omme origine des temps(on n�eglige les temps de 
apture et de relaxation des porteurs dans la bô�te quantique), laprobabilit�e de d�ete
ter un photon �a l'instant t est simplement donn�ee par P (t) = Ae�t=�X ,o�u A est un 
�Æ
ient de proportionnalit�e. Pour d�ete
ter un �ev�enement de 
orr�elation�a l'instant � (� peut être aussi bien positif que n�egatif), il faut que lors de la premi�ereimpulsion un photon soit �emis �a l'instant t ave
 une probabilit�e P (t) et que lors de lase
onde impulsion un photon soit �emis �a t + � ave
 une probabilit�e P (t + �). Il fautsommer l'ensemble des 
ontributions sur t ave
 la 
ondition que t + � soit positif. Lenombre d'�ev�enements n(�) s'�e
rit don
 :n(�) = Z +10 Ae�t=�XAe�(t+�)=�XH(t+ �)dt (3.10)o�u H(t) est la fon
tion de Heavyside. En distinguant les 
as o�u � est positif et n�egatif, onarrive fa
ilement �a l'expression : n(�) / e�j� j=�X (3.11)La largeur temporelle �a mi-hauteur des pi
s de 
orr�elation est don
 �egale �a 2ln(2)�X . Lalargeur des pi
s de la �gure 3.5, 
onduit ainsi �a �X � 2:9�0:2 ns. Cette valeur est di��erente
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ette bô�te quantique en utilisant la m�ethode d�e
rite dans lapartie 2 (pratiquement le double). Le temps apparent donn�e par la largeur des pi
s peutdon
 être di��erent du temps de vie de l'�etat ex
iton mesur�e par des m�ethodes dire
tes.Nous aurons l'o

asion de revenir sur 
e point un peu plus loin.3.1.4.2 Auto-
orr�elation sous ex
itation 
ontinuePour 
ette même bô�te quantique nous avons 
onduit la même exp�erien
e mais 
ettefois sous ex
itation 
ontinue. Le laser pompe est tout simplement abaiss�e en puissan
e etle verrouillage en mode puls�e supprim�e. Nous avons v�eri��e que 
e \
ontinu" donne unefon
tion d'auto-
orr�elation du se
ond ordre rigoureusement �egale �a 1 pour l'�emission laser.
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Fig. 3.6 { Histogrammmes normalis�es de l'auto-
orr�elation de la raie X pour des puissan
es d'ex
itationde 0:4 �W, 1�W et 2:5 �W. Les spe
tres 
orrespondant sont repr�esent�es �gure 3.7. Les 
ourbes en traitplein repr�esentent la fon
tion g(2)b (�) = 1 + �2(g(2)(�) � 1). �X = 3ns pour les trois 
ourbes, les autresparam�etres sont respe
tivement g(2)b (0) : 0:05, 0:2, 0:3 et pour 1=�a : 0, 1=2�X , 1=�X .La �gure 3.7 donne les spe
tres de la bô�te quantique sous ex
itation 
ontinue pourles puissan
es laser in
identes auxquelles les exp�erien
es ont �et�e r�ealis�ees. Par rapport �ala puissan
e de saturation de l'ex
iton Psat, 
es trois puissan
es 
orrespondent �a 0:16Psat,0:4Psat et Psat. Les histogrammes d'auto-
orr�elation sont pr�esent�es �gure 3.6. Ceux-
iont �et�e 
orrig�es du bruit de fond des photodiodes (toujours de 150 et 200 
oups/s) et
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Energie (eV)Fig. 3.7 { Spe
tres 
orrespondant aux exp�erien
es de 
orr�elation pr�esent�ees �gure 3.6. L'origine desordonn�ees est indiqu�ee en pointill�e pour 
haque 
ourbe. Les puissan
es in
identes sont de 0:4 �W, 1 �W et2:5 �W.normalis�es. La normalisation s'�e
rit 
ette fois-
i 
N (�) = 
(�)=(N1N2t
analTint�
bruit), o�ut
anal est la largeur temporelle d'un 
anal du 
ompteur d'intervalles de temps (dans nosexp�erien
es t
anal est typiquement de 0:1 ns).Pour les trois 
ourbes, l�a en
ore, le minimum �a � = 0 prouve bien le 
ara
t�erenon 
lassique de notre �emetteur : la bô�te quantique �emet �a la longueur d'onde de la raieX des photons uniques indivisibles par la lame s�eparatri
e. A 
ause d'un fond d'�emissionr�esiduel, provenant probablement de la 
ou
he de mouillage, 
e minimum n'est pas tout�a fait nul. Nous obtenons g(2)(0) = 0:05 pour P = 0:16Psat, 
e qui est tout �a fait 
ompa-rable aux valeurs obtenues sous ex
itation puls�ee. En augmentant � , g(2)(�) augmente demani�ere exponentielle jusqu'�a saturer �a la valeur 1, la statistique est alors Poissonienneaux temps longs. Cette exp�erien
e 
ompl�ementaire de la pr�e
�edente montre bien qu'unebô�te quantique unique se 
omporte dans 
es 
onditions 
omme un parfait �emetteur �a deuxniveaux.La largeur du 
reux de g(2)(�), sous 
ondition de faible ex
itation, est reli�ee autemps de vie de l'�emetteur. Elle est en prin
ipe �egale �a deux fois 
e temps de vie. Onmesure ainsi �X = 3�0:2 ns, valeur similaire de 
elle obtenue pr�e
�edemment sous ex
itation
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e d'ex
itation, le 
reux de l'histogramme se referme etdisparâ�t 
ompl�etement pour des taux d'inje
tion �elev�es. La dynamique est alors 
ontrôl�eepar le temps de r�eex
itation de la bô�te quantique et non plus par le temps de vie del'ex
iton3.L'allure de g(2)(�) et son �evolution ave
 la puissan
e d'ex
itation sont tout �a fait
ompatibles ave
 un simple mod�ele �a deux niveaux. Ave
 les notations d�ej�a utilis�ees dansla partie 2.2.2.5 et en 
onsid�erant que la bô�te quantique ne peut 
ontenir au plus qu'unepaire �ele
tron-trou (
ette approximation devient bien sûr fausse d�es que l'on appro
he lasaturation de la raie X, mais rend toutefois bien 
ompte des ph�enom�enes observ�es), lemod�ele s'�e
rit : P (0) + P (1) = 1 (3.12)dP (1)dt = �dP (0)dt = P (0)�a � P (1)�X (3.13)Pour un syst�eme �a deux niveaux, le th�eor�eme de r�egression quantique [96℄ permet d'iden-ti�er g(2)(�) �a P (1)[� ℄=P (1)[� ! 1℄ ave
 la 
ondition initiale P (1)[� = 0℄ = 0. C'est laprobabilit�e d'o

uper l'�etat ex
it�e sa
hant qu'�a � = 0 le syst�eme est dans l'�etat fondamen-tal, divis�ee par la probabilit�e stationnaire d'être dans l'�etat ex
it�e. On arrive ais�ement �ala solution suivante : g(2)(�) = 1� e�jtj( 1�X + 1�a ) (3.14)On retrouve bien qu'�a faible ex
itation (�X � �a) le temps de d�e
lin de l'exponentielledoit s'identi�er au temps de re
ombinaison de l'ex
iton �X . Comme dans l'exp�erien
e sousex
itation puls�ee, 
e temps mesur�e (3 ns) se distingue du temps de vie mesur�e par unem�ethode dire
te (1:5 ns). Le temps �X utilis�e dans notre mod�ele �a deux niveaux n'est don
qu'un temps apparent. D'autres �equipes [67℄ observent �egalement un d�e
alage entre lalargeur du 
reux de g(2)(�) et le temps de vie de l'�emetteur. Nous tenterons d'expliquer
et �etat de fait dans la se
tion 3.2.Les trois 
ourbes sont tr�es bien appro
h�ees en utilisant 
omme seul param�etre letaux d'ex
itation 1=�a (on prend �X = 3ns). Les valeurs trouv�ees pour 1=�a de 0, 1=2�X et1=�X 
orrespondent bien aux puissan
es d'ex
itation pour lesquelles 
es mesures ont �et�er�ealis�ees. La non annulation de g(2)(0) se 
omprend tr�es bien d�es que l'on prend en 
ompte3Th�eoriquement, la fon
tion d'auto-
orr�elation du se
ond ordre pr�esente sous forte ex
itation un
reux �a � = 0 ave
 une largeur temporelle �a. Mais 
e temps est trop 
ourt pour pouvoir être mesur�eexp�erimentalement et pour pouvoir observer le 
reux de 
orr�elation.
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e du bruit de fond observ�e sur les spe
tres, qui vient s'additionner aux pi
s.Pour 
e g(2)(0), on ajuste les 
ourbes par la fon
tion d'auto-
orr�elation en pr�esen
e de bruitg(2)b (�). g(2)b (�) = 1+�2(g(2)(�)�1) o�u � = S=(S+B) est le rapport du signal S sur le bruitB en nombre de 
oups. Ainsi pour P = Psat, g(2)b (0) = 0:3 
e qui 
orrespond �a � = 0:84.Le rapport mesur�e sur le spe
tre donne � = 0:87, en a

ord ave
 la valeur de g(2)b (0).Les bô�tes quantiques sur lesquelles ont �et�e r�ealis�ees 
es exp�erien
es sont tr�espro
hes de la 
ou
he de mouillage. En utilisant des bô�tes quantiques plus profondes,le rapport signal sur bruit serait en
ore meilleur et il est 
ertainement possible d'am�elioreren
ore la qualit�e du d�egroupement de photons. En outre, la r�eje
tion de la lumi�ere para-site pourrait être augment�ee si l'on utilisait des �ltres interf�erentiels tr�es �etroits au lieude notre simple mono
hromateur. L'in
onv�enient des �ltres interf�erentiels est bien sûr larigidit�e de leur emploi qui oblige �a travailler �a une longueur d'onde bien d�e�nie4.Ces r�esultats sont tout �a fait 
omparables �a 
eux trouv�es pour le même type debô�tes quantiques dans une matri
e de GaAs [68, 84℄ ou bien int�egr�ees dans des mi
ro-disques [67℄. Notons que D. V. Regelman et al. [99℄ observent �egalement un r�etr�e
issementdu 
reux de 
orr�elation pour des puissan
es d'ex
itation 
roissantes, et �a en
ore plus fortepuissan
e un e�et de groupement de photons (g(2)(0) > 1).3.1.4.3 Auto-
orr�elation du signal asso
i�e au biex
itonJusqu'�a pr�esent nous avons e�e
tu�e les exp�erien
es d'auto-
orr�elation sur la raieex
iton de la bô�te quantique. Or nous avons vu dans la partie 2 que le signal asso
i�e aubiex
iton provient, a priori, lui aussi de l'�emission d'un photon unique. Si tel est bien le
as, les bô�tes quantiques pourraient alors être utilis�ees 
omme sour
e de paires de photons(photon X et photon XX) ou bien en
ore, le photon asso
i�e au biex
iton peut servir de\h�erault" pour annon
er l'arriv�ee du photon unique asso
i�e �a l'ex
iton. L'objet de 
ettese
tion est ainsi d'�etudier les propri�et�es statistiques de l'�emission biex
itonique.Les 
onditions exp�erimentales pour lesquelles les exp�erien
es ont �et�e 
onduitessont semblables �a 
elles d�e
rites auparavant. Les spe
trom�etres sont 
ette fois-
i 
al�essur la longueur d'onde asso
i�ee �a la raie XX ; 901:8 nm soit 1:3750 eV. Sous ex
itationpuls�ee, la puissan
e in
idente est de 1:5�W 
orrespondant �a 1:2Psat. Le spe
tre de la bô�tequantique dans 
es 
onditions est pr�esent�e �gure 3.8. L'a
quisition a dur�e Tint = 52min4Il est en fait possible de faire varier la longueur d'onde passante du �ltre sur une faible plage en
hangeant l'angle d'in
linaison du �ltre par rapport au signal in
ident.
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longu eur d'ond e (nm)Fig. 3.8 { Spe
tre de la bô�te quantique unique sous ex
itation puls�ee pour une puissan
e in
idente de1:5 �W 
orrespondant �a 1:4Psat. L'histogramme des 
orr�elations asso
i�e �a la raie XX est pr�esent�e �gure3.9.ave
 N1 = 7400 
oups/s et N2 = 4500 
oups/s. L'histogramme des 
orr�elations est pr�esent�e�gure 3.9. Le pi
 
entral est nettement att�enu�e et la valeur de g(2)(0) 
orrespondante estde 0:47. Comme 
ette valeur est inf�erieure �a 1=2, la raie XX est bien asso
i�ee �a un �emetteurunique. La valeur de g(2)(0) est sup�erieure �a 
elle du g(2)(0) de la raie X, 
ar le rapportsignal sur bruit est fortement d�egrad�e puisque la puissan
e d'ex
itation est plus �elev�ee. Lavaleur de g(2)(0) est en assez bon a

ord ave
 le rapport signal sur bruit � = 0:78 observ�e,puisqu'une telle valeur 
onduirait �a g(2)(0) = 0:39.La largeur des pi
s adja
ents est nettement plus faible que dans le 
as de l'ex
iton,
e qui indique un temps de re
ombinaison du biex
iton plus 
ourt. La mesure de 
ettelargeur donne �XX = 0:73 ns, sup�erieure, 
omme dans le 
as de l'�etat ex
iton, �a la mesurede temps de vie r�ealis�ee dire
tement (� 500 ps).Relativement peu de r�esultats d'auto-
orr�elation sur la raie XX ont �et�e report�esdans la litt�erature. A 
et �egard, les exp�erien
es de R. M. Thompson et al. [84℄ 
onduisant�a un g(2)(0) tr�es nettement inf�erieur �a 1=2 m�eritent d'être 
it�ees. Dans 
et arti
le, 
ette�equipe reporte �egalement des exp�erien
es d'auto-
orr�elation sur une raie attribu�ee �a un�etat ex
iton 
harg�e, qui d�emontrent les mêmes propri�et�es de d�egroupement de photons
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orr�elation de la raie XX, dont le spe
tre est pr�esent�e �gure 3.8.Le nombre d'�ev�enements d�ete
t�es est donn�e en fon
tion du d�elai de s�eparation � entre une d�ete
tion surl'entr�ee \start" et une autre sur l'entr�ee \stop". Les nombres au-dessus des pi
s sont les valeurs de g(2)(�)�a 
es instants. Le pi
 
entral est fortement att�enu�e, g(2)(0) < 0:5 prouve que l'�emission asso
i�ee �a l'�etatbiex
iton 
orrespond bien �a l'�emission de photons uniques.pour 
et �etat de 
harge que pour l'�etat ex
iton neutre.3.2 Cas
ade radiative de photonsLe proto
ole que nous avons utilis�e dans la partie pr�e
�edente pour g�en�erer desphotons uniques peut être �etendu pour g�en�erer des paires de photons.Le même prin
ipe permet de g�en�erer des paires de photons, en s�ele
tionnant spe
-tralement 
ette fois-
i la raie X et la raie XX. L'objet de 
ette partie est de sonder 
es
as
ades radiatives en menant des exp�erien
es de 
orr�elations 
rois�ees. Nous 
on�rmeronsainsi la possibilit�e d'�emettre des paires de photons 
orr�el�es dans le temps. Au passage,nous aurons identi��e 
haque raie sans au
une ambigu��t�e. De plus, 
es exp�erien
es nousrenseignent sur la dynamique de re
ombinaison des �etats ex
iton et biex
iton. Contraire-ment aux exp�erien
es de spe
tros
opie r�esolue en temps, l'exp�erien
e de 
orr�elation permetd'identi�er les �ev�enements de 
orr�elation entre un photon X et un photon XX �emis pen-dant la même impulsion. Par 
ons�equent 
es exp�erien
es de 
orr�elation entre di��erentes
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oup plus ri
hes que les exp�erien
es de mi
rophotolumines
en
e r�esolues entemps. Les r�esultats suivants sur les bô�tes quantiques ont �et�e publi�es pour la premi�erefois dans [100℄.De même que pour les exp�erien
es d'auto-
orr�elation, les exp�erien
es de 
orr�elation
rois�ee sur des photons �emis de mani�ere s�equentielle ont �et�e r�ealis�ees sur les atomes en 1980[25℄. Ces observations ont permis par la suite la r�ealisation de paires de photons intriqu�esutilis�es dans les exp�erien
es sur la non-lo
alit�e des lois de la m�e
anique quantique et laviolation des in�egalit�es de Bell [26, 101℄. La r�ealisation de paires de photons 
orr�el�es dansle temps a �egalement 
onduit �a des d�emonstrations sur la dualit�e onde-parti
ule de lalumi�ere [24℄. Nous allons tout d'abord �etudier les 
orr�elations temporelles des photons�emis par une bô�te quantique, avant de dis
uter des perspe
tives pour �emettre des �etatsintriqu�es en utilisant une bô�te quantique.3.2.1 Exp�erien
e de 
orr�elation entre raies X et XX sous ex
itationpuls�ee
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Délai de séparation ττ (ns)Fig. 3.10 { Histogrammme de 
orr�elation 
rois�ee de la raie X et de de la raie XX sous ex
itation puls�ee.Le d�elai de s�eparation � est positif quand le photon XX arrive avant le photon X. Les 
urseurs en pointill�eindiquent la p�eriode de r�ep�etition du laser (12:2 ns). Le front de mont�ee verti
al �a � = 0 prouve que lesphotons arrivent dans un ordre bien d�e�ni.



72 G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�ereNous pr�esentons tout d'abord les exp�erien
es de 
orr�elation entre photons X et XXsous ex
itation puls�ee. Les r�esultats sont en e�et plus simples �a interpr�eter. Le montageexp�erimental est identique �a 
elui pr�esent�e pour les exp�erien
es d'auto-
orr�elation (voirl'annexe B). Le spe
tre du mesa �etudi�e est 
elui pr�esent�e �gures 3.4 et 3.7. Le premierspe
trom�etre s�ele
tionnne la raie X de la bô�te quantique (�a 1:3726 eV) et le se
ond laraie XX (�a 1:375 eV). L'entr�ee \start" de l'analyseur est reli�ee �a la photodiode 1 d�ete
tantle signal asso
i�e au biex
iton, l'entr�ee `stop" �a la photodiode 2, qui d�ete
te les photonsX. La �gure 3.10 pr�esente l'histogramme de 
orr�elation obtenu apr�es une a
quisition deT = 32min et ave
 N1 = 5600 
oups/s et N2 = 10000 
oups/s (mêmes notations que dansles exp�erien
es d'auto-
orr�elation). L'exp�erien
e est r�ealis�ee pour une puissan
e d'ex
ita-tion de 1�W, 
e qui 
orrespond �a 0:6Psat. L'histogramme des �ev�enements de 
orr�elations'identi�e apr�es normalisation, et toujours sous faible 
ux, �a la fon
tion de 
orr�elation duse
ond ordre g(2)X;XX(�) d�e�nie de la mani�ere suivante :g(2)X;XX(�) = h: IXX(t)IX(t+ �) :ihIXX(t)ihIX(t)i (3.15)IX et IXX se r�ef�erant respe
tivement aux intensit�es des raies X et XX. En�n, le z�ero tem-porel (� = 0) peut être obtenu sans ambigu��t�e en r�eglant simplement les mono
hromateurssur la fr�equen
e du laser et en enregistrant ainsi l'arriv�ee des impulsions laser.Le pi
 de 
orr�elation 
entral �a � = 0 (voir �gure 3.10) se distingue tr�es nettementdes autres pi
s. En parti
ulier, il pr�esente un front de mont�ee verti
al et a une intensit�emaximale sup�erieure, 
omparativement aux pi
s voisins. C'est tout d'abord la preuve queles deux raies proviennent bien de la même bô�te quantique. Dans le 
as 
ontraire, les pi
sseraient tous sym�etriques et le pi
 
entral aurait la même intensit�e que ses voisins (voirpartie 3.1), 
ar les deux �emetteurs seraient totalement ind�ependants.Le pi
 
entral provient d'�ev�enements de 
orr�elation entre un premier photon XX etle photon X �emis lors de la même impulsion laser. Pour � < 0 le signal tombe brutalementau niveau des 
o��n
iden
es a

identelles dues aux 
oups de bruit des photodiodes. C'estla preuve que le photon asso
i�e �a l'ex
iton est bien toujours �emis apr�es 
elui asso
i�e aubiex
iton. Ce
i permet de 
on�rmer sans au
une ambigu��t�e l'identi�
ation des raies Xet XX. C'est aussi la d�emonstration que la probabilit�e d'�emettre une deuxi�eme paire dephotons dans la même impulsion laser est nulle. A � = 0, l'�emission d'un photon XXprojette la bô�te quantique dans un �etat ex
itonique radiant. La probabilit�e de d�ete
terjuste apr�es un photon X devient don
 grande.
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 de 
orr�elation pr�esente un d�e
lin monoexponentiel de 
onstante de tempsT = 1:5�0:05 ns. Ce
i est dû au fait qu'�a � = 0 l'�etat de la bô�te quantique est exa
tementpr�epar�e dans l'�etat ex
iton radiant, 
ar il r�esulte de la re
ombinaison d'une paire �ele
tron-trou de l'�etat biex
iton. Ce temps de d�e
lin s'identi�e don
 au temps de vie de l'ex
iton.La valeur de 1:5 ns est 
ette fois-
i bien en a

ord ave
 le temps de vie obtenu par mesuredire
te. Remarquons que 
es exp�erien
es de 
orr�elation de photons peuvent être r�ealis�eesmême si l'ex
itation du syst�eme est lente. La dur�ee n'est mesur�ee qu'�a partir de l'instanto�u le syst�eme est pr�epar�e dans l'�etat ex
iton ; peu importe les m�e
anismes de relaxationet de di�usion des porteurs dans la barri�ere de GaAs qui ont pr�e
�ed�e 
et instant.Ainsi, 
ette exp�erien
e et 
elle de spe
tros
opie r�esolue en temps donnent unemesure dire
te du temps de vie de l'ex
iton, sur laquelle nous pouvons nous appuyer.Dans le 
as des exp�erien
es d'auto-
orr�elation, pr�esent�ees dans les se
tions pr�e
�edentes, letemps de vie apparent ne s'identi�e pas �a la dur�ee de vie radiative. Ce
i peut s'expliquer si �apartir de l'�etat fondamental il existe un �etat autre que l'�etat ex
iton, et en 
omp�etition ave
lui, dans lequel le syst�eme peut �evoluer. Ce ph�enom�ene a pour 
ons�equen
e de rallonger letemps de vie apparent de l'�etat ex
iton. C'est en parti
ulier le 
as s'il existe un �etat ex
iton
harg�e. Sur les spe
tres d'�emission de la bô�te quantique des raies se
ondaires sont pr�esentes�a plus basse �energie que les raies X et XX (voir �gure 3.14). Une des raies, d'intensit�enettement plus faible que les raies X et XX, pr�esente une d�ependan
e polynomiale dedegr�e � 1:5 ave
 la puissan
e d'ex
itation. Il est don
 tout �a fait envisageable qu'une telleraie soit asso
i�ee �a un �etat ex
iton 
harg�e. Ce
i expliquerait le temps de vie apparent pluslong mesur�e dans les exp�erien
es d'auto-
orr�elation. Nous aurons l'o

asion d'y revenirdans la se
tion 3.3.Cependant 
et e�et fera dans le futur l'objet d'�etudes 
ompl�ementaires pour valider
ette interpr�etation. Une mod�elisation en utilisant des \�equations-bilans" du même typeque 2.9 est envisageable.Les autres pi
s sont au 
ontraire 
onstitu�es d'�ev�enements de 
orr�elation entre pho-tons XX et photons X �emis pour des impulsions laser di��erentes. Ces pi
s 
onservent uneasym�etrie similaire �a 
elle du pi
 
entral mais n'ont pas de front de mont�ee aussi biend�e�ni et sont plus larges 
ar les deux photons sont �emis de mani�ere ind�ependante. Soit tXjl'instant o�u le photon X est �emis pour l'impulsion j et tXXi l'instant o�u le photon XX est�emis pour l'impulsion i. Le d�elai de s�eparation entre 
es deux �ev�enements est tXj � tXXi .L'�ev�enement de 
orr�elation 
ontribue au pi
 (i � j). Ce d�elai de s�eparation peut aussi



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



76 G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�ere0:44 pour � = 0 puis augmente lentement jusqu'�a 1 quand � prend des valeurs de plus enplus n�egatives. Ce 
omportement de d�egroupement de photons s'interpr�ete tr�es bien parune �emission s�equentielle de photons : quand le deuxi�eme photon (X) de la 
as
ade estd�ete
t�e, le syst�eme est revenu dans son �etat fondamental, la probabilit�e de d�ete
ter unphoton XX 
hute �a 0 jusqu'�a 
e que notre syst�eme �a trois niveaux soit �a nouveau ex
it�e.Ce 
reux de 
orr�elation montre que juste avant la d�ete
tion d'un photon XX on n'observejamais de photon X.La valeur non nulle de g(2)X;XX(0) obtenue aux temps n�egatifs provient majoritaire-ment du signal de fond, asso
i�e �a la 
ou
he de mouillage, que l'on observe sur le spe
tre desbô�tes quantiques. Pour 
es 
onditions d'ex
itation, les rapports signal (S) sur bruit (B)des raies X et XX sont �egaux �a �X = SX=(SX +BX) = 0:89 et �XX = 0:72. Ce qui donneune valeur attendue pour g(2)X;XX(0) de 1 � �X�XX = 0:36. Cette valeur est l�eg�erementinf�erieure �a 
elle mesur�ee (0.44). La di��eren
e provient peut-être simplement du fait quele nombre de 
anaux de l'analyseur est �ni, 
e qui introduit un moyennage suppl�ementairede la fon
tion d'auto-
orr�elation.Ce 
omportement de d�egroupement de photons, bien que pr�edit th�eoriquement[102, 103℄, n'a jamais �et�e observ�e dans les exp�erien
es ave
 des jets atomiques [25℄. Le pro-
essus pour ex
iter la 
as
ade atomique a une si faible eÆ
a
it�e quantique qu'elle empê
hed'observer 
et e�et, qui se retrouve masqu�e par le signal des 
o��n
iden
es a

identellesprovenant majoritairement de photons �a la fr�equen
e du laser ex
itateur [104℄. Autrementdit, la probabilit�e de r�eex
iter le même atome juste apr�es la 
as
ade atomique est beau-
oup trop faible. Notons que notre pro
essus d'ex
itation non r�esonant est beau
oup pluseÆ
a
e, 
e qui permet de rejeter beau
oup plus fa
ilement les photons �emis �a la fr�equen
edu laser. Ce pro
essus permet en e�et de bien d�e
oupler les fon
tions ex
itation et �emissionde la bô�te quantique, en b�en�e�
iant du 
ontinuum de la barri�ere de GaAs et du transferteÆ
a
e d'ex
itation de la barri�ere �a la bô�te quantique.3.2.2.1 D�ependan
e en puissan
eLa largeur �a � < 0 du 
reux de d�egroupement de photons est reli�ee en grandepartie au temps de r�eex
itation de la 
as
ade atomique alors que la partie � > 0 estessentiellement 
ontrôl�ee par le temps de vie de l'ex
iton. Ces 
omportements sont ainsili�es �a des e�ets physiques tr�es di��erents. En jouant ave
 la puissan
e d'ex
itation, ons'attend �a r�ev�eler 
es deux natures. En parti
ulier, la partie �a � < 0 devrait être plus
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Fig. 3.12 { Histogrammes de 
orr�elation 
rois�ee de la raie X et de la raie XX sous ex
itation 
ontinue,pour trois puissan
es in
identes di��erentes. Les puissan
es 
orrespondantes sont, de bas en haut, de 0:5Psat,Psat et 1:5Psat. Les 
ourbes en trait plein sont les r�esultats du mod�ele 3.17 obtenus en faisant varier lesparam�etres �X , �XX et �a. Ce mod�ele tient 
ompte des 
o��n
iden
es a

identelles 
aus�ees par le bruit defond.
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e d'ex
itation que la partie � > 0.Ces exp�erien
es de 
orr�elations 
rois�ees ont ainsi �et�e r�ealis�ees pour di��erentes puis-san
es in
identes (voir �gure 3.12) �a 0:5Psat, Psat et 1:5Psat. Quand la puissan
e in
identeaugmente, on 
onstate que le 
reux de la fon
tion de 
orr�elation aux � n�egatifs se r�etr�e
itet que le pi
 de 
orr�elation aux � positifs diminue en intensit�e. Comme pour les fon
tionsd'auto-
orr�elation, la largeur du 
reux est fon
tion du temps de r�eex
itation du syst�eme etdiminue don
 quand la puissan
e augmente. Le pi
 de 
orr�elation a tendan
e �a s'att�enuer�a forte ex
itation 
ar la probabilit�e de r�eex
iter le syst�eme dans l'�etat biex
iton �a partirde l'�etat ex
iton est non n�egligeable. A la limite, le pi
 de 
orr�elation disparâ�t ave
 laraie asso
i�ee �a l'�etat ex
iton. Notons toutefois que le temps de d�e
lin du pi
 de 
orr�elationne semble pas beau
oup �evoluer ave
 la puissan
e d'ex
itation. En�n l'augmentation durapport signal sur bruit 
ause une r�edu
tion de la profondeur du 
reux de 
orr�elation.3.2.2.2 Des
ription par un mod�ele �a trois niveaux
XX   n=2

X   n=1

état fondamental n=0

τXX

τa

τa

τX

Fig. 3.13 { S
h�ema de prin
ipe du mod�ele �a trois niveaux pour la des
ription des 
ourbes de 
orr�elations
rois�ees. Les 
�e
hes indiquent les di��erentes transitions possibles entre les niveaux, elles sont a

ompagn�eesde la 
onstante de temps asso
i�ee �a la transition.Ces 
ourbes de 
orr�elations 
rois�ees peuvent être ajust�ees par les solutions d'unmod�ele �a trois niveaux, dont le s
h�ema de prin
ipe est pr�esent�e �gure 3.13. Nous supposonsainsi que la probabilit�e d'inje
ter plus de deux paires �ele
tron-trou est suÆsamment faiblepour mod�eliser notre bô�te quantique 
omme un syst�eme �a trois niveaux. Nous faisons



G�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�ere 79aussi l'hypoth�ese que les porteurs arrivent uniquement par paires, que l'arriv�ee de 
espaires �ele
tron-trou est al�eatoire et ne d�epend pas en parti
ulier de l'�etat de 
harge de labô�te quantique. Ave
 les mêmes notations utilis�ees qu'au 
hapitre 2, les probabilit�es depr�esen
e P (n) de n paires �ele
tron-trou �a l'int�erieur de la bô�te quantique sont donn�eespar les �equations 2.9 tronqu�ees �a partir de n = 3 :8>>><>>>: dP (0)dt = P (1)�X � P (0)�adP (1)dt = P (0)�a + P (2)�XX � P (1)� 1�a + 1�X �dP (2)dt = P (1)�a � P (2)�XX (3.17)o�u �X et �XX sont les temps de vie des niveaux ex
iton et biex
iton, alors que �a est letemps 
ara
t�eristique d'arriv�ee d'une paire �ele
tron-trou, inversement proportionnel �a lapuissan
e in
idente P . Ce syst�eme d'�equations a pour solution g�en�erale :
P (n)[t℄ = An +Bne�+t + Cne��t (3.18)o�u �� = �12� 2�a + 1�X + 1�XX � �( 1�XX � 1�X )2 + 4�a�X �1=2� (3.19)ave
 la 
ondition suivante :8t P (0)[t℄ + P (1)[t℄ + P (2)[t℄ = 1 (3.20)Pour t > 0, �a l'instant initial le syst�eme est pr�epar�e dans l'�etat X : P (1)[0℄ = 1. Lafon
tion de 
orr�elation 
rois�ee �a l'instant t s'exprime 
omme le quotient de la probabilit�e
onditionnelle d'être dans l'�etat X �a t (P (1)[t℄) sa
hant que P (1)[0℄ = 1, par la probabilit�estationnaire d'être dans l'�etat ex
iton :g(2)X;XX(t) = P (1)[tnP (1)[0℄ = 1℄P (1)[+1℄ (3.21)Dans 
e 
ontexte, les param�etres An, Bn et Cn prennent les valeurs suivantes :A0 = 11 + �X�a + �X�XX�2a A1 = �X�a A0 A2 = �X�XX�2a A0 (3.22)B0 = 1=�X + ��A0�+ � �� B1 = �XB0(�+ + 1�a ) B2 = �B0 �B1 (3.23)C0 = �A0 �B0 C1 = 1�A1 �B1 C2 = �A2 �B2 (3.24)Pour t < 0, �a l'instant initial le syst�eme est pr�epar�e dans l'�etat fondamental (P (0)[0℄ = 1)
ar on vient d'�emettre un photon asso
i�e �a l'ex
iton. On attend alors l'�emission d'un
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i�e au biex
iton. La fon
tion de 
orr�elation 
rois�ee �a l'instant t s'exprime alors
omme le quotient de la probabilit�e 
onditionnelle d'être dans l'�etat XX �a t sa
hant queP (0)[0℄ = 1, par la probabilit�e stationnaire d'être dans l'�etat XX :g(2)X;XX(t) = P (2)[tnP (0)[0℄ = 1℄P (2)[+1℄ (3.25)Ave
 
ette 
ondition initiale, les param�etres An, Bn et Cn prennent les valeurs suivantes :A0 = 11 + �X�a + �X�XX�2a A1 = �X�a A0 A2 = �X�XX�2a A0 (3.26)B0 = �1=�a + ��(A0 � 1)�+ � �� B1 = �XB0��+ + 1�a� B2 = �B0 �B1 (3.27)C0 = 1�A0 �B0 C1 = �A1 �B1 C2 = �A2 �B2 (3.28)En r�egime de basse ex
itation, 
'est �a dire lorsque �X � �a, g(2)X;XX(t) s'exprime de fa�
onsimple et permet de rendre 
ompte qualitativement des 
omportements observ�es. On ob-tient ainsi pour t < 0 :g(2)X;XX(t) = �1 + 1�X � �XX ��XXe�t=�XX � �Xe�t=�X �� (3.29)et pour t > 0 : g(2)X;XX(t) = 1 + �a�X e�t=�X (3.30)Ces formules ne rendent toutefois pas 
ompte du r�etr�e
issement du 
reux �a t < 0 quand lapuissan
e in
idente augmente. Pour d�e
rire quantitativement le 
omportement des 
ourbesen puissan
e il faut utiliser les expressions plus g�en�erales. Les deux s�eries d'�equations, de3.22 �a 3.28, permettent de 
al
uler g(2)X;XX(t) pour t > 0 et t < 0. Comme dans la partie3.1.4.1, on tient 
ompte du niveau de bruit en introduisant la fon
tion g(2)b (t) et � lerapport signal sur bruit : g(2)b (t) = 1 + �2(g(2)X;XX(t)� 1) (3.31)Les 
ourbes en trait plein de la �gure 3.12 sont obtenues en optimisant les param�etres�X , �XX et �a. Les valeurs obtenues sont indiqu�ees sur 
haque �gure. Les temps de vieainsi obtenus pour l'ex
iton, de l'ordre de 1:4 ns, sont en bon a

ord ave
 la mesure dire
tedu temps de vie (1:5 ns). Il en est de même pour le biex
iton, dont la mesure dire
te dutemps de vie fournit 0:5 ns, �a 
omparer aux 0:6 ns obtenues par notre mod�ele. Les tempsd'ex
itation �a obtenus sont aussi en a

ord ave
 les puisssan
es auxquelles 
es exp�erien
esont �et�e r�ealis�ees. Ainsi, la �gure du bas a �et�e obtenue pour une puissan
e de 0:5Psat5, don
5Rappelons que Psat r�ef�ere �a la puissan
e de saturation de la raie asso
i�ee �a l'ex
iton.
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itation est th�eoriquement de 2�X , soit 3 ns 
e qui tout �a fait en a

ord ave
la valeur de 3:01 ns obtenue par le jeu d'�equations 3.17. Pour les deux autres �gures lesvaleurs th�eoriques attendues pour �a sont de 1:5 ns et 1 ns, �a 
omparer ave
 les valeurs de1:54 ns et 0:76 ns obtenues par notre mod�ele. Les �e
arts peuvent provenir du fait que notremod�ele �a trois niveaux est une approximation d'un mod�ele plus 
omplexe ave
 des niveauxsup�erieurs, qui ont une probabilit�e d'o

upation non n�egligeable �a forte ex
itation. En�nles valeurs de g(2)X;XX(0) mesur�ees pour t < 0 sont en bon a

ord ave
 le rapport signal surbruit observ�e. Les valeurs tir�ees de 3.31 sont, de bas en haut, de 0:76, 0:74 et 0:73 en bona

ord ave
 les niveaux de bruit de l'ordre de 20% observ�es. En retirant les 
o��n
iden
esa

identelles 
aus�ees par le bruit de fond, on obtient un g(2)X;XX(0) nul, 
e qui prouve bienque la probabilit�e d'observer un photon X juste avant la d�ete
tion d'un photon XX estrigoureusement nulle.Ces observations exp�erimentales 
onstituent une preuve de l'�emission s�equentielledes photons �a l'int�erieur d'une bô�te quantique unique. C'est aussi une d�emonstrationde l'�emission de paires de photons 
orr�el�es dans le temps. Le 
reux aux temps n�egatifs,des
endant �a 0 lorsque les 
o��n
iden
es a

identelles sont retir�ees, prouve qu'�a 
haqueimpulsion on n'�emet qu'une seule paire de photons.Notre syst�eme pr�esente l'avantage majeur d'avoir une bonne eÆ
a
it�e quantiquede produ
tion de paires de photons, 
ompar�e �a d'autres sour
es, 
ommes les 
as
ades ato-miques ou la 
uores
en
e param�etrique �egalement utilis�ee pour la 
ryptographie quantique[57, 48℄. Dans les 
as
ades atomiques le pro
essus d'ex
itation a un rendement tr�es faible
ar 
'est la se
tion eÆ
a
e d'absorption de l'atome qui assure l'ex
itation. Ce faible ren-dement est la raison essentielle pour laquelle le 
reux de d�egroupement de photons pourt < 0 n'a jamais �et�e observ�e. Le d�eveloppement de pi�eges optiques mi
ros
opiques 
apablesde pi�eger un atome unique pourrait 
ependant 
hanger radi
alement 
ette probl�ematique[105, 106℄.La g�en�eration de paires de photons par 
uores
en
e param�etrique a un rendementplus �elev�e. Il a r�e
emment �et�e observ�e ue taux de 
onversion de photons pomp�es en pairesde photons de l'ordre de 10�6 [107℄. En plus la probabilit�e d'�emettre deux paires de photonsou plus n'est pas n�egligeable, puisque la distribution des paires de photons param�etriquesest poissonienne [48℄.Ave
 les bô�tes quantiques, le pro
essus d'ex
itation non-r�esonant permet de pro�-ter de l'absorption dans le mat�eriau environnant, suivie par un pi�egeage eÆ
a
e des paires
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tron-trou par la bô�te quantique. Nous estimons ainsi que des impulsions laser 
onte-nant 106 photons (�a peu pr�es 5 fois plus que dans les exp�erien
es pr�esent�ees pr�e
�edemment)
onduisent �a l'�emission d'une paire de photons par impulsion. C'est �equivalent au pro
es-sus param�etrique, et le pompage de notre sour
e n'est pas optimis�e (adaptation de lastru
ture �a la longueur d'onde de pompe, diam�etre du fais
eau, ...). Une faible puissan
ede pompage nous permettrait fa
ilement de pomper notre sour
e �a photons uniques ave
une stru
ture VCSEL.De plus la probabilit�e d'�emettre plus d'une paire �a la fois est n�egligeable. Cependantle pro
essus param�etrique permet de 
olle
ter toutes les paires de photons �emises alorsque notre rendement de 
olle
tion est faible pour des bô�tes quantiques dans des mesas.La 
olle
tion des photons �emis est don
 un enjeu tout �a fait 
ru
ial. Elle peut notammentêtre am�elior�ee en in
luant les bô�tes quantiques dans des mi
ropiliers de mani�ere �a 
e queles raies X et XX soient toutes les deux en r�esonan
e ave
 le mode de 
avit�e. Notonsen�n, que l'�emission de paires de photons 
onstitue un avantage suppl�ementaire des bô�tesquantiques par rapport aux autres �emetteurs utilis�es 
omme sour
es solides de photonsuniques.3.3 Contribution �a l'�etude de raies nettement moins identi-�ablesPour 
ertaines bô�tes quantiques, les spe
tres de photolumines
en
e sont plus 
om-pliqu�es, ave
 des raies non 
lairement identi��ees. La �gure 3.14 pr�esente une bô�te quan-tique o�u les raies X et XX sont 
lairement identi��ees �a la fois par leur d�ependan
e enpuissan
e et les exp�erien
es de 
orr�elations 
rois�ees. Par 
ontre la raie situ�ee �a 7:5meVplus en bas en �energie que la raie X n'est pas 
lairement identi�able par sa d�ependan
een puissan
e. Etant donn�e son d�e
alage en �energie par rapport �a la raie X, 
e pourraitêtre soit une raie provenant d'une autre bô�te quantique, soit un ex
iton 
harg�e X+ (un�ele
tron et deux trous) ou X� (deux �ele
trons et un trou), soit un �etat multiex
itoniquenX ave
 n � 3. Pour tenter d'identi�er 
ette raie, nous avons 
onduit des exp�erien
es de
orr�elations 
rois�ees entre 
ette raie et les raies X et XX.Corr�elation entre la raie in
onnue et la raie XX L'histogramme de 
orr�elationentre la raie in
onnue et la raie XX est pr�esent�e �gure 3.15. La puissan
e in
idente est
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tre de la bô�te quantique unique �etudi�ee. Les raies X et XX asso
i�ees aux �etats ex
itonet biex
iton sont 
lairement identi��ees. La troisi�eme raie peut être asso
i�ee �a un �etat ex
iton 
harg�e (X+)ou �a un �etat multiex
itonique (3X,4X,...).de 0:6�W 
e qui 
orrespond �a 0:6Psat. L'entr�ee \start" de l'analyseur est aliment�ee parle signal asso
i�e �a la raie in
onnue et l'entr�ee \stop" par 
elui asso
i�e �a l'�etat biex
iton.L'a
quisition a dur�e 316min ave
 N1 = 19000 
oups/s et N2 = 18000 
oups/s (asso
i�e aubiex
iton). Les \
oups noirs" des photodiodes sont retir�es de l'histogramme qui est alorsnormalis�e pour donner g(2)X?;XX(�).Corr�elation entre la raie in
onnue et la raie X L'histogramme de 
orr�elationentre la raie in
onnue et la raie X est pr�esent�e �gure 3.16. La puissan
e in
idente est de0:2�W 
e qui 
orrespond �a 0:2Psat. L'entr�ee \start" de l'analyseur est aliment�ee par lesignal asso
i�e �a la raie in
onnue et l'entr�ee \stop" par 
elui asso
i�e �a l'�etat ex
iton. L'a
qui-sition a dur�e 57min ave
 N1 = 17000 
oups/s et N2 = 19000 
oups/s (asso
i�e �a l'ex
iton).Les \
oups noirs" des photodiodes sont retir�es de l'histogramme qui est alors normalis�epour donner g(2)X?;X(�).Tout d'abord, les �gures 3.15 et 3.16 pr�esentent toutes les deux un 
reux ded�egroupement de photons autour de � = 0. C'est la preuve que 
ette raie provient bien dela même bô�te quantique. La �gure 3.15 semble indiquer que 
ette raie ne provient pas de
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Délai de séparation ττ (ns)Fig. 3.15 { Histogramme de 
orr�elations 
rois�ees entre la raie in
onuue et la raie XX, sous ex
itation
ontinue. � > 0 
orrespond �a l'arriv�ee d'un photon XX apr�es un photon provenant de la raie in
onnue.l'�etat triex
iton 3X. Dans le 
as 
ontraire l'histogramme de 
orr�elation 
rois�ee ave
 la raieXX pr�esenterait une allure en \S" ave
 un pi
 de 
orr�elation pour � > 0, de mani�ere tout�a fait similaire aux 
orr�elations 
rois�ees entre raies X et XX. L'�etat triex
iton pr�epare ene�et le syst�eme dans l'�etat biex
iton.La fon
tion de 
orr�elation obtenue est a priori 
ompatible ave
 l'attribution del'�etat in
onnu �a un ex
iton 
harg�e ou �a un �etat quadriex
itonique 4X. La re
ombinaisond'un �etat biex
iton pr�epare la bô�te quantique dans l'�etat ex
iton et ne doit pas en prin
ipe
onduire �a des �etats ex
itons 
harg�es. On ne s'attend don
 pas �a observer de pi
 de
orr�elation entre la raie XX et la raie in
onnue, mais uniquement un 
reux de 
orr�elation
ara
t�eristique du temps de passage de la bô�te quantique entre l'�etat 
harg�e et l'�etat non
harg�e. L'observation d'un 
reux de 
orr�elation de 2 ns de large signi�erait que le temps depassage entre �etat 
harg�e et non 
harg�e est relativement 
ourt. Ces r�esultats seraient ena

ord ave
 la mesure du temps de vie apparent dans les exp�erien
es d'auto-
orr�elation.Nous avons en e�et vu que 
et allongement du temps de vie apparent pouvait être 
aus�epar l'existen
e d'un �etat en 
omp�etition ave
 l'�etat ex
iton. Des r�esultats semblables ont�egalement �et�e observ�es par A. Kiraz et al. [108℄ lors d'exp�erien
es de 
orr�elation 
rois�eeave
 une raie in
onnue. Ils attribuent �egalement 
et �etat in
onnu �a un �etat ex
iton 
harg�e.
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Délai de séparation ττ (ns)Fig. 3.16 { Histogramme de 
orr�elations 
rois�ees entre la raie in
onuue et la raie X, sous ex
itation
ontinue. � > 0 
orrespond �a l'arriv�ee d'un photon X apr�es un photon provenant de la raie in
onnue.En�n, les mesures de d�ependan
e de l'intensit�e de la raie in
onnue ave
 la puis-san
e d'ex
itation indiquent une d�ependan
e polynomiale moyenne de degr�e 1.5. Cetted�ependan
e n'est pas 
ompatible ave
 
elle asso
i�ee �a un �etat multiex
itonique nX ave
n > 3, qui doit être de degr�e n. Ce
i 
onforte notre attribution de la raie �a un �etatex
iton 
harg�e. Des mesures spe
tros
opiques de photolumines
en
e ave
 une meilleurer�esolution pourraient permettre d'isoler plus fa
ilement 
ette raie du signal l'environnantet de d�eterminer plus exa
tement son 
omportement en puissan
e.Ainsi pour 
omprendre et r�esoudre l'identi�
ation des raies il faut 
ombiner plu-sieurs te
hniques telles que les 
orr�elations 
rois�ees ou la d�ependan
e en puissan
e del'intensit�e de photolumines
en
e. Mais, tr�es 
lairement, les exp�erien
es de 
orr�elations
rois�ees sont un outil tr�es puissant pour aborder 
e type de probl�eme.3.4 Perspe
tives pour l'�emission de photons intriqu�esDans les se
tions pr�e
�edentes nous avons d�emontr�e qu'il �etait possible d'�emettredes paires de photons 
orr�el�es dans le temps. Il s'agit d'une premi�ere �etape essentielle pourl'�emission d'�etats intriqu�es en polarisation. Cette possibilit�e a �et�e sugg�er�ee par Benson et
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Fig. 3.17 { S
h�ema de g�en�eration d'une paire de photons �a partir du biex
iton dans une bô�te quantique.Les 
�e
hes �nes (grasses) repr�esentent les �ele
trons (trous) de spin �1=2 (�3=2) o

upant le premier niveaude 
ondu
tion (de valen
e). L'�energie (EXX ou EX) et la polarisation lin�eaire (x ou y) est indiqu�ee pour
haque photon �emis.al. [109℄ et fait l'objet de nombreux tests exp�erimentaux. Le prin
ipe de base en est rappel�e�gure 3.17. Le biex
iton est un �etat parfaitement d�e�ni : lorsque deux paires �ele
tron-trouo

upent les premiers niveaux de 
ondu
tion (spin �1=2) et de trous lourds (spin �3=2)de la bô�te quantique, la paire d'�ele
trons | 
omme la paire de trous | o

upe un �etatsingulet. Comme nous l'avons d�ej�a d�e
rit sur le s
h�ema 2.9, une paire �ele
tron-trou seulepeut o

uper quatre �etats di��erents, dont deux seulement, X+ et X�, satisfont aux r�eglesde 
onservation du moment angulaire pour une re
ombinaison radiative et sont repr�esent�es�gure 3.17. La plupart des bô�tes quantiques sont l�eg�erement anisotropes, 
e qui, par unelev�ee de la d�eg�en�eres
en
e du niveau ex
itonique, impose �a la polarisation des photons�emis d'être lin�eaire plutôt que 
ir
ulaire. La d�esex
itation du biex
iton, ave
 �emissionde deux photons d'�energies 
ompl�ementaires et de même polarisation, peut don
 suivredeux 
hemins di��erents. Pour les bô�tes quantiques d'InAs, 
omme nous avons pu le voir
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tres pr�esent�es dans 
e travail de th�ese, la s�eparation �energ�etique�eventuelle entre X+ et X� n'est pas r�esolue. Ces deux 
hemins ne peuvent don
 êtredistingu�es tant que l'on ne r�ealise pas une mesure de la polarisation des photons �emis,
e qui satisfait la prin
ipale 
ondition n�e
essaire pour l'intri
ation de leurs polarisations.Cette d�eg�en�eres
en
e entre les �etats X+ et X� peut se lever spe
tralement en appliquantun 
hamp magn�etique �a l'h�et�erostru
ture, 
omme l'ont montr�e Y. Toda et al. [110℄ ouA. Kuther et al. [111℄ sur des bô�tes quantiques In0:60Ga0:40As/GaAs ou en
ore M. Bayeret al. [112℄ sur des ensembles InxGa1�xAs/GaAs fabriqu�es par lithographie et gravure depuits quantiques. Ce d�edoublement des raies, induit par l'asym�etrie g�eom�etrique de labô�te, est même visible en 
hamp nul sur des bô�tes quantiques �a 
u
tuation d'interfa
eGaAs/AlGaAs [73℄.Cette 
ondition n'est 
ependant pas suÆsante ; il faut en e�et que les m�e
anismesde d�e
oh�eren
e a�e
tent suÆsamment peu l'ex
iton, �etat interm�ediaire dans 
ette 
as
aderadiative, �a l'�e
helle de sa dur�ee de vie. L'�etude d'ex
itons radiants pr�epar�es par ex
itationr�esonante a r�ev�el�e que leur polarisation est parfaitement 
onserv�ee pour des temp�eraturesinf�erieures �a 30K [113℄. Mais il faut noter que l'intri
ation des photons �emis requiert desur
rô�t une 
onservation de la phase des deux 
hemins de d�esex
itation. Les mesuresr�e
entes [86, 87, 114℄ du temps de d�ephasage T2 montrent que 
elui-
i est nettement plus
ourt que le temps de re
ombinaison radiative T1 d�es que la temp�erature d�epasse quelqueskelvins. De quelques 
entaines de pi
ose
ondes �a 7K pour des bô�tes quantiques InGaAs,T2 
hute en dessous d'une pi
ose
onde �a 300K [86, 115℄.Une 
ondition suÆsante pour observer l'intri
ation serait que la largeur des tran-sitions ex
itoniques limit�ee par T1 soit plus grande que l'�e
art de longueur d'onde entreles deux ex
itons X+ et X�. Il est don
 tr�es probable que l'intri
ation des paires de pho-tons ne puisse être observ�ee qu'�a des temp�eratures inf�erieures �a 1K. Jusqu'�a 30K, il serapar 
ontre possible de g�en�erer des paires de photons 
orr�el�es du point de vue de leurpolarisation, de leur �energie, et bien sûr temporellement.Notons que la 
oh�eren
e de phase (ou indis
ernabilit�e) entre les photons �emis
ons�e
utivement est �egalement un pr�erequis pour l'appli
ation �a l'ordinateur quantique.Une solution pourrait 
onsister �a diminuer le temps de vie radiatif T1 en pla�
ant la bô�tequantique en r�esonan
e ave
 une mi
ro
avit�e, de mani�ere �a faire passer T1 en dessous deT2. Des paires de photons 
orr�el�es en polarisation ont �et�e r�e
emment observ�ees en
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e proto
ole [116℄. Les photons X et XX �emis lors de la même impulsion pr�esententla même polarisation lin�eaire, �a 
ondition que la base de polarisation prise pour la mesuresoit identique �a 
elle dans laquelle les photons sont �emis. Au
un e�et d'intri
ation n'estdon
 observ�e dans 
ette exp�erien
e puisque les 
orr�elations disparaissent d�es que l'on
hange de base. Santori et al. expliquent 
ette absen
e d'intri
ation par une lev�ee end�eg�eneres
en
e des deux ex
itons radiants (X� et X+), due �a l'anisotropie de leur bô�tequantique. Cependant 
ette s�eparation en �energie n'est pas r�esolue sur leurs spe
tres dephotolumines
en
e.Compte tenu des 
onditions 
it�ees pr�e
�edemment, nous pensons plutôt que la prin-
ipale expli
ation �a l'absen
e d'intri
ation est la temp�erature relativement trop haute (5K)�a laquelle a �et�e r�ealis�ee l'exp�erien
e, qui entrâ�ne des m�e
anismes de d�ephasage.Ces exp�erien
es sur des paires de photons 
orr�el�es en polarisation 
onstituent�egalement une �etape essentielle vers l'observation d'�etats intriqu�es.3.5 Con
lusionCes exp�erien
es de 
orr�elation 
rois�ee sont un outil remarquable pour 
ontribuer �al'identi�
ation des raies d'�emission d'une bô�te quantique unique. Les exp�erien
es r�ealis�eessont tr�es \propres" ; 
ontrairement aux exp�erien
es de spe
tros
opie r�esolue en temps, les
ourbes obtenues ne d�ependent pas des m�e
anismes de relaxation et de di�usion pr�e
�edantl'�emission des photons X ou XX. Ce sont dire
tement les pro
essus dynamiques d'�emissionde la bô�te quantique qui sont sond�es.Les r�esultats obtenus d�emontrent l'�emission de paires de photons 
orr�el�es dans letemps, premi�ere �etape essentielle vers l'�emission d'�etats intriqu�es. Pour observer des e�etsde l'intri
ation, une premi�ere possibilit�e 
onsiste �a r�ealiser des exp�erien
es �a tr�es bassetemp�erature (� 1K), a�n que le temps de d�ephasage T2 soit limit�e par le temps de vieradiatif T1 de la bô�te quantique. Une deuxi�eme possibilit�e 
onsiste �a utiliser des bô�tesquantiques de grande for
e d'os
illateur form�ees par les 
u
tuations d'�epaisseur des puitsquantiques, pour lesquelles T2 reste limit�e par T1 jusqu'�a relativement haute temp�erature(� 20K) [85℄. En�n, l'e�et Pur
ell, en pla�
ant une bô�te quantique en r�esonan
e ave
 lemode d'une mi
ro
avit�e, peut permettre de diminuer T1 et de retrouver la 
ondition de
oh�eren
e de phase �a l'�e
helle du temps de vie.



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

Dans les se
tions pr�e
�edentes nous avons �etudi�e les propri�et�es d'�emission des bô�tesquantiques uniques. Les propri�et�es de d�egroupement de photons observ�ees en font un�emetteur de 
hoix pour r�ealiser une sour
e �a un photon. Cependant une deuxi�eme 
onditionest n�e
essaire �a la r�ealisation d'une sour
e �a un photon eÆ
a
e ; son eÆ
a
it�e doit êtrela plus �elev�ee possible. Si la plupart des impulsions d�elivr�ees par la sour
e sont vides, les
oups noirs des photod�ete
teurs sont relativement plus importants, 
e qui augmente le tauxd'erreur pour des appli
ations telles que la 
ryptographie quantique [35, 36, 37, 38, 39℄ enplus de rallonger les temps de 
ommuni
ation (voir partie 1.3).Or, le taux d'extra
tion des photons pour les bô�tes quantiques dans les mesasgrav�es �etudi�es auparavant n'est que de quelques pour-
ent, �a 
ause de la forte di��eren
ed'indi
e entre l'air et le GaAs [117℄. De plus, les photons sont �emis dans un 
ontinuumde modes �ele
tromagn�etiques. L'�emission dans un même mode spatial est imp�erative pourl'appli
ation �a l'ordinateur quantique (voir partie 1.4). Elle est souhaitable pour la distri-bution de 
lefs quantiques 
ar elle fa
ilite la 
olle
tion des photons et garantit que le trainde photons se propagera ave
 la même vitesse de groupe dans une �bre optique. Il fautdon
 pr�eparer tous les photons dans un même mode. Une solution 
onsiste �a utiliser des
avit�es, telles que les 
ristaux photoniques [118, 119, 120℄ ou les mi
ropiliers [121, 122, 123℄,pour rediriger l'�emission dans une seule dire
tion et pr�eparer les photons dans un même89



90 Contrôle de l'�emission spontan�ee de bô�tes quantiques uniques dans les mi
ropiliersmode �ele
tromagn�etique. Les mi
ropiliers sont, �a l'heure a
tuelle, la te
hnologie la plusmature et la mieux adapt�ee �a 
es deux appli
ations.Des exp�erien
es d'�ele
trodynamique quantique, en parti
ulier la d�emonstration del'e�et Pur
ell [124℄, ont d�ej�a �et�e r�ealis�ees sur des ensembles de bô�tes quantiques [21, 33℄.Ces mêmes exp�erien
es, mais sur des bô�tes quantiques uniques, sont plus 
ompliqu�ees�a 
ause de la diÆ
ult�e �a isoler un seul de 
es �emetteurs dans un mi
ropilier. Ce 
ha-pitre a ainsi pour objet la d�emonstration d'e�ets d'�ele
trodynamique quantique en 
avit�esur une bô�te quantique unique. L'�ele
trodynamique quantique en 
avit�e 
onstitue en ef-fet depuis 1990 une sour
e d'inspiration essentielle pour la re
her
he fondamentale enopto�ele
tronique [52, 125℄.Nous rappellerons tout d'abord les notions de 
ouplage fort et 
ouplage faibleen 
avit�e. Ce dernier sera plus amplement �etudi�e : nous introduirons l'e�et Pur
ell et ses
ons�equen
es en terme d'eÆ
a
it�e de 
olle
tion des photons et d'�emission monomode. Nouspr�esenterons su

in
tement les mi
ropiliers, �etudi�es exp�erimentalement par la suite. Nousmettrons alors en �eviden
e l'e�et Pur
ell par des exp�erien
es d'exaltation de l'�emissionspontan�ee. Nous verrons en�n la possibilit�e d'exploiter l'e�et Pur
ell pour 
olle
ter lesphotons dans un quasi-monomode et 
ontrôler leur polarisation. La plupart de 
es r�esultatssont publi�es dans [123℄.4.1 Rappels d'�ele
trodynamique quantique en 
avit�eNous rappellerons i
i uniquement quelques bases d'�ele
trodynamique quantiqueindispensables �a 
e travail de th�ese. Pour des introdu
tions plus g�en�erales, les ouvragesde Loudon [126℄ et Cohen-Tannoudji et al. [127℄ 
onstituent d'ex
ellentes bases. Signalons�egalement une pr�esentation 
ourte de l'�ele
trodynamique quantique en 
avit�e dans lesdomaines de la physique atomique par Haro
he et Kleppner [128℄.4.1.1 Couplage fortL'insertion d'un �emetteur en 
avit�e permet de modi�er le 
ouplage de l'�emetteurau 
hamp �ele
tromagn�etique. Il s'agit d'une modi�
ation en profondeur de ses propri�et�esd'�emission. En 
e qui 
on
erne l'�emission spontan�ee, deux r�egimes di��erents peuvent sepr�esenter, dits de 
ouplage faible et de 
ouplage fort. Dans le r�egime de 
ouplage fort,l'�emetteur est 
oupl�e pr�ef�erentiellement �a un mode unique. Ce 
ouplage entre l'�emetteur
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ropiliers 91et le 
hamp est 
ara
t�eris�e par la pulsation de Rabi 
 =q !d22�0~n2Veff , o�u ! est la pulsationdu mode de 
avit�e et Veff le volume e�e
tif du mode (d�e�ni plus loin). d est le dipôle del'�emetteur et n l'indi
e du milieu. L'�emetteur et le mode �e
hangent de l'�energie de fa�
onr�eversible. Un photon peut être absorb�e puis r�e�emis par l'�emetteur (et ainsi de suite)avant de pouvoir s'�e
happer de la 
avit�e. C'est le ph�enom�ene des os
illations de Rabi.Ces os
illations sont amorties si d'autres ph�enom�enes a�e
tent l'�evolution de 
e syst�eme
oupl�e. D'une part, le temps de vie du photon peut être limit�e par les pertes de la 
avit�e.D'autre part, l'os
illation de Rabi est amortie quand la d�esex
itation de l'�emetteur dansd'autres modes devient importante. Les os
illations de Rabi disparaissent pour laisser lapla
e �a un d�e
lin exponentiel : on est alors dans le r�egime de 
ouplage faible.4.1.2 Couplage faibleLe r�egime de 
ouplage faible s'instaure lorsque l'�emetteur est 
oupl�e �a un 
onti-nuum de modes et non pas �a un mode unique. L'�emission dans l'espa
e libre en 
onstitueun exemple. C'est aussi le 
as lorsque les pertes de la 
avit�e induisent un sur-amortissementde l'os
illation de Rabi. Le 
ouplage faible est obtenu lorsque le temps de relaxation duphoton hors de la 
avit�e est inf�erieur �a la 
onstante de temps du 
ouplage atome/
hamp
on�n�e (ou autrement dit lorsque le \splitting" de Rabi est plus faible que la largeurdu mode de 
avit�e). Le temps de relaxation �rel des photons hors de la 
avit�e est donn�epar �rel = Q=! o�u Q est le fa
teur de qualit�e de la 
avit�e et ! la fr�equen
e d'�emission.La 
onstante de temps du 
ouplage atome/
hamp 
on�n�e est donn�e par la p�eriode desos
illations de Rabi �Rabi.Dans 
e 
as, le taux d'�emission spontan�ee � de l'�emetteur est augment�e d'un fa
teurFp, appel�e fa
teur de Pur
ell [124℄, par rapport au taux d'�emission dans le vide �0. Lar�egle d'or de Fermi permet d'�e
rire le taux d'�emission spontan�ee du dipôle �!d en pr�esen
edu 
hamp �ele
tromagn�etique �!E :� = 2�~2 ���he; 0j � �!d :�!E jg; 1i���2 �(!) (4.1)o�u je; 0i 
orrespond au dipôle ex
it�e ave
 z�ero photon dans le mode, et jg; 1i au dipôledans son �etat fondamental ave
 un photon dans le mode. �(!) est la densit�e d'�etats du
hamp �ele
tromagn�etique �a la fr�equen
e !. Ainsi l'�emission spontan�ee est modi��ee par ladensit�e de modes du 
hamp �(!), par la valeur du 
hamp �ele
tromagn�etique �!E et parl'alignement nouveau du 
hamp par rapport au dipôle. Le 
al
ul que l'on peut trouver
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ropiliersdans [52, 29℄ 
onduit �a l'expression suivante du fa
teur de Pur
ell :Fp = 34�2 Q�3Veff (4.2)o�u Veff est le volume e�e
tif du 
hamp 
on�n�e, d�e�ni par :Veff = RRRespa
e ����!E ���2����!Emax���2 (4.3)Ce 
al
ul n'est valide que si la largeur spe
trale de l'�emetteur en r�esonan
e est inf�erieure�a 
elle du mode. Dans le 
as 
ontraire, le fa
teur d'exaltation dans le mode s'�e
rit F
av =FpQe=Q, o�u Qe est la �nesse de l'�emetteur (asso
i�ee �a sa largeur homog�ene sans prise en
ompte du 
ouplage au 
hamp) [76℄. Il faut �egalement que l'�emetteur soit pla
�e spe
trale-ment au maximum de la densit�e de modes et soit situ�e spatialement au ventre du 
hamp.Le fa
teur de Pur
ell est don
 un fa
teur de m�erite de la 
avit�e seule, qui indique quelle estl'exaltation maximale du taux d'�emission spontan�ee qu'elle peut prodiguer, sous r�eservequ'un �emetteur \id�eal" soit employ�e.Dans le 
as g�en�eral, une mi
ro
avit�e tridimensionnelle solide pr�esente des modesr�esonants mais aussi des modes de fuite, 
omme nous le verrons par la suite pour lesmi
ropiliers et les mi
rodisques [129℄. Le taux d'�emission spontan�ee total �t est :�t = (Fp + 
)�0 (4.4)o�u 
=�0 est le taux d'�emission spontan�ee dans les modes de fuite. Dans la suite nousappelons F le fa
teur d'exaltation total de l'�emission spontan�ee, d�e�ni par F = �t=�0.4.2 E�et Pur
ell et 
olle
tion de l'�emission spontan�eeOn voit d�es lors que l'on peut exploiter l'e�et Pur
ell pour �emettre pr�ef�erentiellementles photons dans le mode de 
avit�e par rapport aux modes de fuite. L'int�erêt des mi
ro-piliers pour le 
ontrôle de l'�emission spontan�ee a �et�e re
onnu d�es 1991 [130℄. En e�et, siF � 
 le photon a une probabilit�e beau
oup plus grande d'être �emis dans le mode dela 
avit�e plutôt que dans n'importe quel autre mode. On d�e�nit ainsi � la fra
tion desphotons 
oupl�es au mode de la 
avit�e. Pour un �emetteur id�ealement pla
�e en r�esonan
e,
e taux s'exprime de la fa�
on suivante :� = FpFp + 
 (4.5)
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ropiliers 93Si le mode est d�eg�en�er�e g fois (nous verrons que g = 2 pour les mi
ropiliers �a se
tion
ir
ulaire et g = 1 pour 
eux �a se
tion elliptique), le 
�Æ
ient de 
ouplage au mode s'�e
ritalors : � = FpgFp + 
 (4.6)Le dipôle des bô�tes quantiques est situ�e al�eatoirement dans le plan xy [131℄. Dans la r�egled'Or de Fermi, le moyennage du terme �!d :�!E dans le plan xy 
onduit �a une r�edu
tion d'unfa
teur 2 de Fp. Le taux de photons 
oupl�es au mode 
on�n�e s'�e
rit alors :� = Fp=2gFp=2 + 
 (4.7)En�n, dans le 
as o�u l'�emetteur n'est pas pla
�e parfaitement en r�esonan
e ave
 le modede 
avit�e, l'e�et Pur
ell a une amplitude plus faible. Celle-
i peut se 
al
uler �a partir dufa
teur de Pur
ell Fp pour un �emetteur id�eal pla
�e spatialement et spe
tralement au 
entredu mode. Ainsi pour un �emetteur pla
�e �a la position �!r di��erente du 
entre de la 
avit�e(�!r = �!0 ) et �emettant �a l'�energie Eem di��erente de l'�energie E
av au 
entre du mode, lefa
teur de Pur
ell att�enu�e Fp (�!r ;Eem) s'exprime de la fa�
on suivante [76℄ :Fp (�!r ;Eem) = ����!E (�!r )���2����!E (�!0 )���2 �(Eem)�(E
av) Fp (4.8)Le fa
teur de Pur
ell est ainsi att�enu�e par la diminution de l'intensit�e du 
hamp �ele
tromagn�etique����!E (�!r )���2 et de la densit�e d'�etats �(E).Pour des fa
teurs de Pur
ell de l'ordre de 10, fa
ilement a

essibles ave
 les 
avit�estridimensionnelles, on voit qu'il est possible de 
olle
ter plus de 90% de l'�emission dans lemode de la 
avit�e. C'est 
e prin
ipe même qui nous laisse penser que des taux d'eÆ
a
it�ede 
olle
tion pro
hes de 1 sont possibles pour notre sour
e �a un photon.Notons qu'en plus de 
ette redire
tion de l'�emission, les photons sont pr�epar�es dansun seul et même mode �ele
tromagn�etique : 
elui de la 
avit�e. Si 
e mode n'est pas d�eg�en�er�ealors l'�emission peut vraiment être quali��ee de monomode.4.3 Pr�esentation des mi
ropiliersLa partie pr�e
�edente nous in
ite �a d�evelopper aux fr�equen
es optiques des 
avit�estridimensionnelles de grand Q et de petit volume a�n d'obtenir des fa
teurs de Pur
ellFp les plus �elev�es possibles. Il existe des 
avit�es enti�erement di�ele
triques 
omme les mi-
ropiliers [121, 122℄, les mi
rodisques [32, 129, 132℄, les mi
rosph�eres [133℄ et les 
avit�es



94 Contrôle de l'�emission spontan�ee de bô�tes quantiques uniques dans les mi
ropiliers�a base de 
ristal photonique [118, 119, 120℄. Dans 
et ouvrage, nous nous limiterons �apr�esenter les mi
ropiliers �a miroirs de Bragg GaAs/AlAs qui ont �et�e utilis�es au 
ours de
e travail de th�ese. La th�ese de B. Gayral 
onstitue un ex
ellent ouvrage d'introdu
tion �a
es mi
ro
avit�es [76℄. Les mi
ropiliers ont d'abord �et�e introduits par Jewell et al. [121℄.Ces mi
ropiliers sont fabriqu�es �a partir de mi
ro
avit�es planaires [134, 135℄, les-quelles sont r�ealis�ees en une seule �etape d'�epitaxie. Ces derni�eres sont 
onstitu�ees de deuxmiroirs plans parall�eles, appel�es miroirs de Bragg (DBR), enserrant une 
avit�e qui 
ontientles bô�tes quantiques.Un miroir de Bragg est form�e d'alternan
es de 
ou
hes de GaAs (�epaisseur l1, indi
en1 = 3:495) et d'AlAs (�epaisseur l2, indi
e n2 = 2:95), d'indi
es di�ele
triques di��erents(voir s
h�ema 4.1). Ces miroirs permettent d'obtenir des r�e
e
tivit�es tr�es �elev�ees (> 99:9%)par des e�ets d'interf�eren
es 
onstru
tives. Le nombre de paires de 
ou
hes d�etermine lar�e
e
tivit�e du miroir de Bragg, et in �ne la �nesse de la 
avit�e. L'�epaisseur des 
ou
hesest 
hoisie de mani�ere �a v�eri�er la 
ondition de Bragg :n1l1 = n2l2 = �Br4 (4.9)o�u �Br est la longueur d'onde de Bragg, pour laquelle la r�e
e
tivit�e du miroir en in
iden
enormale est maximum. La r�e
e
tivit�e est �elev�ee sur une plage appel�ee stop-band, de largeur�� � n1�n2�(n1+n2) .Les deux miroirs sont s�epar�es par une �epaisseur L de GaAs a�n de 
onstituerune 
avit�e de type Fabry-P�erot. Une mi
ro
avit�e planaire permet ainsi de 
on�ner le
hamp �ele
tromagn�etique dans une seule dire
tion, 
elle normale aux miroirs de Bragg.Si la longueur optique n1L est prise �egale �a un multiple de �Br, il y a un ventre de
hamp �ele
tromagn�etique au 
entre de la 
avit�e. Nos mi
ro
avit�es ont �et�e fabriqu�ees ave
n1L = �Br.Les mi
ropiliers sont alors obtenus par lithographie �ele
tronique puis par gra-vure ionique r�ea
tive (RIE) d'une mi
ro
avit�e planaire. Un tel mi
ropilier est repr�esent�es
h�ematiquement �gure 4.1. Une image MEB (mi
ros
opie �ele
tronique) d'un mi
ropilierest �egalement pr�esent�ee �gure 4.2. Une des
ription d�etaill�ee du pro
essus de fabri
ationpeut être trouv�ee dans [76℄. Des mi
ropiliers �a se
tion 
ir
ulaire et elliptique (ellipti
it�e al-lant jusqu'�a 40%) ont ainsi �et�e fabriqu�es ave
 des diam�etres s'�etalant de 40�m �a 0:5�m. Endessous de 0:7�m les mi
ropiliers sont g�en�eralement endommag�es, en parti
ulier lorsquele nombre de paires est �elev�e.
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Substrat GaAs

GaAs
AlAs

Cavité λPlan de 
boîtes quantiques

Fig. 4.1 { S
h�ema des mi
ropiliers �etudi�es dans 
et ouvrage de th�ese. Cette mi
ro
avit�e 
on�ne la lumi�eredans les trois dire
tions de l'espa
e.Dans une image d'optique g�eom�etrique, un 
ylindre d'indi
e �elev�e dans l'air 
onsti-tue un guide d'ondes pour un rayon lumineux poss�edant une dire
tion de propagationvoisine de l'axe du 
ylindre. Lorsque l'�energie et l'angle sont dans une plage de forter�e
e
tivit�e du miroir de Bragg, le rayon est 
on�n�e �a trois dimensions, �a l'int�erieur dela 
avit�e. La 
ombinaison de la r�e
exion totale interne et de l'e�et des miroirs de Braggpermet de pi�eger la lumi�ere �a trois dimensions dans 
ette stru
ture di�ele
trique [136℄.On s'attend �a 
e que 
e 
on�nement tridimensionnel 
onduise �a la formation demodes 
on�n�es dis
rets. La 
onstru
tion de 
es derniers �a partir des modes guid�es du
ylindre de GaAs permet de 
on�rmer 
ette proposition attendue et d'obtenir tr�es sim-plement une expression appro
h�ee pour l'�energie des modes et la distribution du 
hamp�ele
tromagn�etique. On peut montrer que 
haque mode guid�e permet de 
onstruire (pourune 
avit�e �) un unique mode 
on�n�e, dont l'�energie est donn�ee par E = 2�~
Lneff (E) ave
neff (E) l'indi
e e�e
tif pour le mode �a la nouvelle fr�equen
e de r�esonan
e !0 [76℄. Ce 
al
ulest tr�es naturellement d�eriv�e de la 
ondition de r�esonan
e de la 
avit�e planaire en prenanten 
ompte la modi�
ation de la vitesse de groupe des photons guid�es (en pratique, on peutidenti�er neff (E) �a neff (E2D) et �eviter la r�esolution d'un probl�eme auto
onsistant).Il existe d'autres modes, non 
on�n�es, 
orrespondant �a des dire
tions de propaga-tion des photons qui ne sont pas 
ontrôl�ees par r�e
exion totale interne ou par les miroirsde Bragg. Il s'agit d'un 
ontinuum de modes type \espa
e libre", dont la densit�e d'�etats
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Energie (eV)Fig. 4.2 { Photolumines
en
e d'un mi
ropilier de diam�etre 5�m. Les di��erents modes du mi
ropilier sont
lairement s�epar�es spe
tralement. L'en
art pr�esente un mi
ropilier de diam�etre 1�m typiquement �etudi�edans 
et ouvrage de th�ese. L'image a �et�e obtenue par MEB (mi
ros
opie �ele
tronique).est peu modi��ee par la 
avit�e. Les photons peuvent don
 aussi être �emis dans les modesde fuite de la mi
ro
avit�e, par les 
an
s de la stru
ture. Notons 
ependant qu'on peutdiminuer 
ette densit�e de modes de fuite en d�eposant un revêtement m�etallique sur les
an
s du mi
ropilier [137℄.Les photons sont �emis �a travers un des deux miroirs de Bragg. L'�emission peutêtre faite de mani�ere pr�ef�erentielle �a travers le miroir sup�erieur en augmentant le nombrede paires du miroir inf�erieur.Les mi
ropiliers ont �et�e 
ara
t�eris�es par r�e
e
tivit�e [138℄. Ces exp�erien
es four-nissent une mesure pr�e
ise de la largeur du mode de 
avit�e mais sont diÆ
iles �a r�ealiser.Elles n�e
essitent en e�et un laser stabilis�e en fr�equen
e pour e�e
tuer le balayage spe
traldu mode. Une appro
he plus simple �a mettre en �uvre 
onsiste �a introduire un plan debô�tes quantiques dans la 
avit�e et �a utiliser 
et �emetteur \large bande" 
omme sonde a
-tive de la stru
ture. Ces 
ara
t�erisations par mi
rophotolumines
en
e peuvent être utilis�eessous r�eserve que l'�emetteur introduit dans la 
avit�e pr�esente une absorption n�egligeable,
e qui est bien le 
as des bô�tes quantiques.Les mesures spe
tros
opiques montrent un ensemble de modes dis
rets (voir �gure
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ropiliers 974.2) dont la s�eparation augmente ave
 l'inverse de la taille du mi
ropilier. Sur 
ette �gure,on note la pr�esen
e d'un fond 
ontinu, dû �a l'�emission des bô�tes quantiques dans le
ontinuum des modes de fuite de la 
avit�e. Parmi les modes dis
rets, le mode situ�e �aplus basse �energie est le mode fondamental. Seul 
e mode va nous int�eresser dans la suitede 
e travail. Ce mode est 
ara
t�eris�e par sa largeur en longueur d'onde ��. On d�e�nitainsi le fa
teur de qualit�e d'un mi
ropilier 
omme Q = ��=� o�u � est la longueur d'onded'�emission du mode. Q 
rô�t ave
 le nombre de paires de Bragg d�epos�ees. Le diagramme derayonnement asso
i�e �a 
e mode fondamental est 
onstitu�e d'un pin
eau tr�es �n, normal auxmiroirs de Bragg. L'ouverture angulaire de 
e fais
eau est de l'ordre de quelques degr�es.A 
ause de la di�ra
tion (l'ouverture du mi
ropilier a une taille �nie) elle augmente ave
l'inverse de la taille de 
es stru
tures, et atteint 12Æ pour un mi
ropilier de 2�m de diam�etre[139℄. Cette propri�et�e, asso
i�ee �a un � �elev�e, 
onstitue un avantage tr�es signi�
atif desmi
ropiliers sur d'autres mi
ro
avit�es, 
omme par exemple les mi
rodisques. Les modesde 
avit�e de 
es derniers sont en e�et des modes de galerie, si bien que l'�emission dansles modes de 
avit�e s'e�e
tue dans le plan des mi
rodisques. Le rayonnement se fait don
ave
 une ouverture angulaire de 360Æ.Dans le 
as des mi
ropiliers �a se
tion 
ir
ulaire 
e mode est d�eg�en�er�e (2 fois)en polarisation. Cette d�eg�en�eres
en
e de polarisation peut être lev�ee via l'introdu
tiond'une bir�efringen
e de forme du mi
ropilier. Nous employons i
i des mi
ropiliers de se
tionelliptique, pour lesquels l'anisotropie 
onduit �a la formation de deux modes non d�eg�en�er�espolaris�es lin�eairement selon le grand axe et le petit axe de l'ellipse. Leur s�eparation, quipeut atteindre plusieurs fois leur largeur spe
trale, 
rô�t quand on r�eduit leur taille ouquand on augmente l'ex
entri
it�e [140℄.La qualit�e de 
es stru
tures, disponibles d�es le d�ebut des ann�ees 90, a permis d'ob-tenir des r�esultats tr�es en
ourageants, tels que l'observation du r�egime de 
ouplage fortpour des puits quantiques dans des mi
ro
avit�es planaires [141℄, la r�ealisation de diodes�ele
trolumines
entes de haute eÆ
a
it�e exploitant la redistribution angulaire de l'�emissionspontan�ee [142℄, ou en
ore de mi
rolasers �a tr�es faible seuil [143, 144℄. Cependant, l'ob-servation de l'e�et Pur
ell a �et�e retard�ee par le fait que les �emetteurs les plus usuels enphase solide pr�esentent une largeur spe
trale importante pour des raisons diverses (distri-bution thermique des �ele
trons dans les semi-
ondu
teurs massifs ou les puits quantiques,
ouplage aux modes de vibration du r�eseau pour les atomes de terres rares...). Dans 
e
ontexte, la disponibilit�e de bô�tes quantiques semi-
ondu
tri
es de bonne qualit�e a jou�e
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ropiliersun rôle essentiel et a permis d'observer les r�esultats suivants.A l'�etat de l'art a
tuel, pour les mi
ropiliers, des fa
teurs de qualit�e de 2000 ont�et�e observ�es pour des diam�etres de 1�m (Veff = 5(�=n)3) [21℄. Pour les mi
rodisques, desfa
teurs de qualit�e aussi �elev�es que 12000 ont �et�e observ�es pour des diam�etres de 2�m(Veff = 6(�=n)3) [132, 145℄. Ces valeurs, même �elev�ees, ne permettent pas d'atteindrele r�egime de 
ouplage fort. Pour un mi
ropilier de Q = 2000, le temps de relaxation duphoton hors de la 
avit�e �rel est �egal �a � 1 ps alors que �Rabi � 7 ns (la for
e d'os
illateurpar bô�te quantique, estim�ee par spe
tros
opie d'absorption, est de l'ordre de 10 pour latransition fondamentale[146℄, 
e qui donne un dipôle dx;y � 9 � 10�9 C.m). La 
ondition�rel � �Rabi indique que nous serons toujours en r�egime de 
ouplage faible par la suite etnous pouvons don
 parler de fa
teur de Pur
ell.De tels mi
ropiliers permettent d'atteindre des fa
teurs de Pur
ell de 32 et 
esmi
rodisques 
onduisent �a des fa
teurs de Pur
ell re
ords de 190 . Pour des mi
ro
avit�esde 
ette qualit�e, on s'attend ainsi �a observer des e�ets marqu�es sur l'�emission spontan�ee.Un ra
our
issement du temps de vie de l'�emetteur doit pouvoir être mis en �eviden
e.Egalement, des fa
teurs de Pur
ell aussi �elev�es laissent esp�erer des taux � de 
ouplage desphotons au mode de 
avit�e tr�es pro
hes de l'unit�e et don
 une 
olle
tion monomode de lalumi�ere �emise.4.4 Mise en �eviden
e exp�erimentale de l'exaltation de l'�emissionspontan�eeLa mise en �eviden
e de l'e�et Pur
ell a d'abord �et�e e�e
tu�ee sur des atomes dansune 
avit�e form�ee par des miroirs sph�eriques de niobium et a permis d'atteindre desfa
teurs de Pur
ell de l'ordre de 500 [27℄. Les premi�eres d�emonstrations de l'e�et Pur
ell �al'�etat solide ont �et�e r�ealis�ees en utilisant un ensemble de bô�tes quantiques en mi
ro
avit�e[21, 122, 147℄. Des fa
teurs d'exaltation de l'�emission spontan�ee de 5 pour les mi
ropilierset de 15 pour les mi
rodisques ont �et�e d�emontr�es par des exp�erien
es de spe
tros
opier�esolues en temps [32℄. Cependant 
es valeurs sont inf�erieures au fa
teur de Pur
ell estim�e(32 pour les mi
ropiliers et 190 pour les mi
rodisques), 
ar 
es bô�tes quantiques sontpla
�ees spatialement et spe
tralement de fa�
on al�eatoire par rapport au mode de la 
avit�e.Le fa
teur d'exaltation obtenu est alors une moyenne statistique sur la position des bô�tesquantiques dans le mi
ropilier et sur leur longueur d'onde d'�emission.
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ropiliers 99Parmi les tentatives de pla
er un �emetteur unique quasi-mono
hromatique enr�esonan
e ave
 le mode d'une 
avit�e de grand fa
teur de Pur
ell, 
itons �egalement lestravaux de M. V. Artemyev et al. [133, 148℄. Ceux-
i pla
ent en r�esonan
e un nano
ristalunique de CdSe en r�esonan
e ave
 le mode de 
avit�e d'une mi
rosph�ere, et observent une�et Pur
ell ave
 un fa
teur d'exaltation de l'�emission spontan�ee de 5.L'objet de 
ette partie est de mettre en �eviden
e l'e�et Pur
ell sur un �emetteurunique �a l'�etat solide, en l'o

uren
e une bô�te quantique (voir les publi
ations [123, 149℄).Même si la position de la bô�te quantique �a l'int�erieur de la mi
ro
avit�e nous reste in
onnue,des �etudes spe
tros
opiques permettent par 
ontre de d�eterminer la position spe
trale denotre �emetteur par rapport au mode de 
avit�e. Ce
i 
onstitue une d�emonstration plusdire
te de l'e�et Pur
ell 
ompar�ee aux exp�erien
es sur des ensembles de bô�tes quantiques.4.4.1 Mesure dire
te des temps de vieL'�e
hantillon utilis�e est 
onstitu�e de mi
ropiliers GaAs/AlAs de di��erentes tailles,dont le miroir sup�erieur est 
onstitu�e de 9 paires de Bragg et le miroir inf�erieur de 25paires. Un tel mi
ropilier, de diam�etre 1�m est repr�esent�e dans l'en
art de la �gure 4.2.Cette di��eren
e entre le miroir inf�erieur et sup�erieur assure que les photons seront �emis tr�espr�ef�erentiellement par le miroir sup�erieur. Le fa
teur de qualit�e Q0 de la 
avit�e planairedont est issu 
e mi
ropilier est de 1000.La 
avit�e renferme un plan de bô�tes quantiques d'InAs (densit�e � 4:1010 
m�2)dont la largeur spe
trale inhomog�ene est de 60meV ave
 un maximum d'�emission �a 1:31 eV.La longueur optique de la 
avit�e a �et�e volontairement 
hoisie pour que le mode fondamentaldes plus petits mi
ropiliers (� 1�m) soit situ�e dans la queue spe
trale aux basses �energiesde la distribution de bô�tes quantiques (� 1:25 eV). Par 
ette m�ethode de d�e
alage spe
tralon isole plus fa
ilement une bô�te quantique unique (quelques unit�es par �m�2).Un spe
tre typique obtenu sous ex
itation 
ontinue pour un mi
ropilier �a se
tion
ir
ulaire et de diam�etre 0:9�m est pr�esent�e �gure 4.3. A faible puissan
e d'ex
itationon inje
te en moyenne nettement moins d'une paire �ele
tron-trou par temps de vie del'ex
iton. Par 
ons�equent, dans 
e r�egime, on observe uniquement les raies X des di��erentesbô�tes quantiques. Chaque raie 
orrespond �a une bô�te quantique. Ce
i est 
on�rm�e parle fait que les raies X ont une d�ependan
e lin�eaire ave
 la puissan
e d'ex
itation. A fortepuissan
e d'ex
itation on inje
te au 
ontraire un tr�es grand nombre de paires �ele
tron-trou. L'intera
tion entre porteurs provoque un �elargissement spe
tral des raies, si bien que
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Energie (eV)Fig. 4.3 { Spe
tres d'un mi
ropilier de diam�etre 0:9�m sous ex
itation 
ontinue pour des puissan
esde 1�W (trait plein) et 200 �W (en pointill�e). L'intensit�e du spe
tre �a 200 �W a �et�e divis�ee par 30.A faible puissan
e d'ex
itation (trait plein), on observe les raies X des di��erentes bô�tes quantiques. Aforte puissan
e d'ex
itation, l'�emission de 
es mêmes �emetteurs est �elargie par la pr�esen
e d'un plasma deporteurs, 
e qui permet de visualiser le mode fondamental de la 
avit�e (en pointill�e). Pour 
ette taille demi
ropiliers, une seule bô�te quantique unique est en r�esonan
e ave
 le mode de la 
avit�e.les bô�tes quantiques �emettent sur un large domaine spe
tral 
omprenant le mode de la
avit�e. Ce mode est ainsi visualis�e (en pointill�e) sous 
es 
onditions de forte ex
itation surla �gure 4.3.Le mode pr�esent�e �gure 4.3 est 
entr�e �a 1:2630 eV et a une largeur spe
trale �E =2:8meV. On en d�eduit le fa
teur de qualit�e Q = 450, 
e qui donne pour le fa
teur dePur
ell Fp = 8:3. La raie asso
i�ee �a la bô�te quantique (situ�ee �a 1:2632 eV) en r�esonan
eave
 le mode est nettement plus intense que 
elles asso
i�ees aux bô�tes quantiques hors-r�esonan
e. C'est une 
ons�equen
e de la redistribution spatiale de l'�emission spontan�ee ;l'�emission de la bô�te quantique en r�esonan
e est quasi-int�egralement 
olle
t�ee 
ar elle sefait tr�es majoritairement normalement aux miroirs (dans le mode de la 
avit�e). En revan
hel'�emission des bô�tes quantiques hors r�esonan
e se fait par les 
an
s du mi
ropilier (modesde fuite) et est tr�es mal 
olle
t�ee par notre dispositif exp�erimental1. Dans la suite de 
e1Notons que 
et e�et ne permet pas de distinguer �a lui seul entre redistribution spatiale de l'�emissionspontan�ee (�a taux d'�emission spontan�ee 
onstant) et exaltation de l'�emission spontan�ee.
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ette bô�te quantique (
elle en r�esonan
e) sera toujours d�esign�ee parBQ
av.
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Fig. 4.4 { Signal r�esolu en temps de l'intensit�e de photolumines
en
e pour une bô�te quantique enr�esonan
e (en trait plein) et deux bô�tes quantiques hors r�esonan
e (en pointill�e et en tiret�e). L'en
artrepr�esente les spe
tres du mi
ropilier �a faible (100 nW) et forte puissan
e d'ex
itation (1�W, signal divis�epar 5). Les 
�e
hes indiquent les bô�tes quantiques en question. Le temps de vie de la bô�te quantique enr�esonan
e est 3 fois plus 
ourt que pour 
elles hors r�esonan
e. C'est une signature de l'e�et Pur
ell.Des mesures de temps de vie ont �et�e r�ealis�ees sur 
es bô�tes quantiques en modi�antle montage exp�erimental Hanbury Brown et Twiss, op�eration d�ej�a d�e
rite dans l'annexeB et la partie 2.3. La �gure 4.4 pr�esente les 
ourbes de d�e
lin de la photolumines
en
epour une bô�te quantique en r�esonan
e ave
 le mode et pour deux bô�tes quantiques horsr�esonan
e. Un fond 
ontinu 
orrespondant aux 
oups noirs des photod�ete
teurs est retir�e.Les 
ourbes ont alors une allure monoexponentielle, ex
ept�e pour la bô�te quantique enr�esonan
e aux temps longs. Ce 
omportement provient du fait que le signal de photolumi-nes
en
e �emis par la bô�te quantique a perdu plus d'une d�e
ade en intensit�e, si bien quele signal de fond, dont le temps de d�e
lin est beau
oup plus long, devient pr�epond�erant.On voit tr�es 
lairement que les bô�tes quantiques hors r�esonan
e ont un temps devie plus long que pour la bô�te quantique en r�esonan
e. Les pentes des 
ourbes donnentun temps de vie de 1:1 ns et de 1:3 ns pour les bô�tes quantiques hors r�esonan
e 
ompar�e�a 400 ps (limite de la r�esolution du dispositif exp�erimental) pour 
elle en r�esonan
e. Les



102 Contrôle de l'�emission spontan�ee de bô�tes quantiques uniques dans les mi
ropilierstemps de vie trouv�es pour les bô�tes hors r�esonan
e sont tout �a fait similaires aux tempsde vie pour des bô�tes quantiques dans un substrat de GaAs. Ce r�esultat nous permetd'estimer le taux d'�emission spontan�ee dans les modes de fuite pour une bô�te quantiquehors r�esonan
e (
 � 1).Le fa
teur F d'exaltation de l'�emission spontan�ee pour la bô�te quantique enr�esonan
e est don
 au moins �egal �a 3. Compte tenu de la position spe
trale de la raieasso
i�ee �a l'ex
iton dans le mode de la 
avit�e et en supposant que la bô�te quantique soitpla
�ee au maximum du 
hamp �ele
tromagn�etique, le fa
teur d'exaltation th�eorique (Fp+1)vaudrait F = 9.L'observation de l'e�et Pur
ell est tr�es 
laire. L'exp�erien
e montre en parti
ulierque la bô�te quantique est \raisonnablement bien pla
�ee" par rapport au mode de 
avit�e.Cependant, la r�esolution limit�ee de notre dispositif r�esolu en temps (� 400 ps) ne nouspermet pas de 
omparer plus pr�e
is�ement valeur exp�erimentale et valeur attendue pourF .4.4.2 Etude de la saturation des bô�tes quantiquesUne autre mani�ere simple de mettre en �eviden
e l'e�et Pur
ell sur une bô�te quan-tique unique 
onsiste �a �etudier la d�ependan
e de son �emission en fon
tion de la puissan
esous ex
itation 
ontinue et �a la 
omparer au 
omportement de bô�tes quantiques horsr�esonan
e. Nous avons vu au 
hapitre 2 que l'intensit�e �emise par une bô�te quantique sa-ture lorsqu'on apporte en moyenne une paire �ele
tron-trou par temps de vie de la bô�te.Si 
e temps de vie est ra

our
i par l'e�et Pur
ell, on s'attend �a observer le ph�enom�enede saturation pour une puissan
e plus �elev�ee ainsi qu'une �emission plus intense dans 
er�egime de saturation. Cette �etude doit don
 nous permettre de mesurer l'amplitude del'e�et Pur
ell.La �gure 4.5 pr�esente la d�ependan
e en puissan
e de l'�emission de la bô�te quan-tique BQ
av, �etudi�ee pr�e
�edemment sous spe
tros
opie de mi
rophotolumines
en
e r�esolueen temps. Son �emission est 
ompar�ee �a 
elle d'une bô�te quantique hors r�esonan
e, situ�eeau-del�a de la stop-band des miroirs de Bragg. Les bô�tes quantiques hors r�esonan
e sontplus fa
iles �a observer au del�a de la stop-band des miroirs. En e�et, �a l'int�erieur de la stop-band leur �emission est r�e
�e
hie par 
es mêmes miroirs puisqu'elles ne sont pas 
oupl�ees aumode. Nous 
onstatons premi�erement que l'�emission de la bô�te quantique en r�esonan
e estnettement plus intense que pour 
elle hors r�esonan
e. C'est une premi�ere mise en �eviden
e
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Puissance (µµW)Fig. 4.5 { Evolution des intensit�ees int�egr�ees des raies d'�emission en fon
tion de la puissan
e d'ex
itationpour la bô�te quantique en r�esonan
e ave
 le mode BQ
av (symbole 
arr�e) et une bô�te quantique horsr�esonan
e (symbole triangle) situ�ee au del�a de la stop-band des miroirs. L'�emission de la bô�te quantiqueen r�esonan
e sature pour une puissan
e d'ex
itation sup�erieure �a la puissan
e de saturation de l'autre�emetteur : 
'est une 
ons�equen
e de l'e�et Pur
ell. Les 
ourbes en trait plein et en pointill�e sont issues dumod�ele 4.10, pour des valeurs de F respe
tivement �egales �a 6 et 1.de l'e�et Pur
ell, qui redirige l'�emission de la bô�te quantique en r�esonan
e normalementau miroir de Bragg et est ainsi tr�es bien 
olle
t�ee par notre syst�eme de 
olle
tion. Au
ontraire, la bô�te quantique hors r�esonan
e rayonne de mani�ere quasi-isotrope et son�emission est don
 moins bien 
olle
t�ee.On 
onstate �egalement que l'�emission de la bô�te quantique en r�esonan
e saturepour une puissan
e d'ex
itation sup�erieure �a la puissan
e de saturation de la bô�te quan-tique hors r�esonan
e. C'est la manifestation attendue de l'e�et Pur
ell, qui a tendan
e�a retarder la saturation de l'�emission de la bô�te quantique en r�esonan
e. Notons que le
omportement de l'intensit�e en fon
tion de la puissan
e pour 
es bô�tes quantiques estsimilaire �a 
elui pr�esent�e dans le 
hapitre 2 pour des bô�tes quantiques dans des mesas. Lerapport entre les puissan
es de saturation fournit une estimation du fa
teur d'exaltationde l'�emission spontan�ee. Pour la �gure 4.5, on estime F � 6. Ce r�esultat est en bon a

ordave
 les mesures e�e
tu�ees pr�e
�edemment qui montraient que 3 � F � 9.Le 
omportement en intensit�e des raies X en r�esonan
e ave
 le mode peut être
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ropiliersd�e
rit en modi�ant le mod�ele pr�esent�e en 2.2.2.5. En prenant en 
ompte l'exaltation del'�emission asso
i�ee �a l'ex
iton, on obtient ave
 les mêmes notations :dP (0)dt = F P (1)�r � P (0)�a (4.10)dP (1)dt = P (0)�a + 2P (2)�r � P (1)� 1�a + F�r� (4.11)et pour n � 2 : dP (n)dt = P (n� 1)�a + (n+ 1)P (n+ 1)�r � P (n)� 1�a + n�r� (4.12)Sans oublier que : IX(P ) = A(F � 1)P (1)�r (4.13)puisque seule une fra
tion (F � 1)=F des photons est 
oupl�ee au mode de 
avit�e et bien
olle
t�ee par notre syst�eme de d�ete
tion. La �gure 4.5 pr�esente �egalement les 
ourbesobtenues par r�esolution num�erique de 
es �equations. Le 
oeÆ
ient de proportionnalit�e Bentre la puissan
e d'ex
itation et 1=�a est pris identique pour toutes les 
ourbes. Dansle 
as de la bô�te quantique hors r�esonan
e, on rempla
e dans l'�equation 4.13 le fa
teurA(F � 1) par un simple param�etre ajustable, puisque les 
onditions de 
olle
tion pourune bô�te quantique situ�ee au-del�a de la stop-band sont tr�es di��erentes. L'a

ord ave
 les
ourbes exp�erimentales (�gure 4.5) est bon, le param�etre F 
hoisi a pour valeur 6. Cettevaleur est tout �a fait en a

ord ave
 les mesures e�e
tu�es par spe
tros
opie r�esolue entemps. La �gure 4.6 pr�esente un autre mi
ropilier pour lequel 
es e�ets sont plus remar-quables.L'en
art de la �gure 4.6 pr�esente des spe
tres d'un mi
ropilier de diam�etre 0:85�m�a P = 0:15�W et P = 400�W. Le mode est situ�e �a 1:2641 eV et a une largeur spe
trale de2; 0meV, d'o�u Q = 630 et Fp = 13. Nous nous 
on
entrerons sur trois bô�tes quantiques.La premi�ere est situ�ee �a 70meV au-dessus du mode de 
avit�e, au del�a de la stop-band desmiroirs, et est don
 hors r�esonan
e ave
 le mode de 
avit�e. Cette bô�te quantique, not�ee R,sert de r�ef�eren
e pour notre exp�erien
e. Son 
omportement est en e�et typique des bô�tesquantiques hors r�esonan
e. La se
onde, not�ee A, est spe
tralement situ�ee au 
entre dumode de la 
avit�e, �a 1:2636 eV. La troisi�eme, not�ee B, est situ�ee dans la queue spe
traledu mode, �a 1:2669 eV. La �gure 4.6 pr�esente les intensit�es int�egr�ees de photolumines
en
edes raies X de 
es bô�tes quantiques en fon
tion de la puissan
e d'ex
itation, sous ex
itation
ontinue.
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Fig. 4.6 { Evolution des intensit�es int�egr�ees des raies d'�emission en fon
tion de la puissan
e d'ex
itationpour deux bô�tes quantiques en r�esonan
e ave
 le mode (symboles 
arr�e et 
er
le) et une bô�te quantiquehors r�esonan
e (symbole triangle) situ�ee au del�a de la stop-band des miroirs. L'en
art repr�esente les spe
tresdu mi
ropilier �a faible (150 nW) et forte puissan
e d'ex
itation (400 �W, signal divis�e par 600). Les 
�e
hesindiquent les bô�tes quantiques en question, 
elle indiqu�ee en trait plein est pratiquement au 
entre dumode, alors que 
elle en trait pointill�e est dans la queue du mode. La bô�te quantique situ�ee au 
entredu mode sature �a une puissan
e d'ex
itation sup�erieure aux puissan
es de saturation des deux autres�emetteurs : 
'est une 
ons�equen
e de l'e�et Pur
ell. Les 
ourbes en trait plein, tiret�e et pointill�e sont issuesdu mod�ele 4.10, pour des valeurs de F respe
tivement �egales �a 10, 2 et 1.L�a en
ore, pour une même puissan
e d'ex
itation, les intensit�es asso
i�ees aux bô�tesquantiques en r�esonan
e (A et B) sont plus �elev�ees que pour 
elle hors-r�esonan
e (R).L'intensit�e de saturation est maximale pour A, qui est bien la bô�te quantique la mieux
oupl�ee au mode.Il est �egalement 
lair que l'�emission des bô�tes quantiques en r�esonan
e sature pourdes puissan
es d'ex
itation sup�erieures. A sature �a 100�W, B �a 20�W et R �a 10�W. Enparti
ulier, pour A, le 
omportement lin�eaire de l'intensit�e en fon
tion de la puissan
ed'ex
itation s'observe sur une plus grande gamme de puissan
e que B et R. Le rapportentre les puissan
es de saturation d'une bô�te quantique en r�esonan
e et de 
elle horsr�esonan
e (R) fournit l�a en
ore une estimation du fa
teur d'exaltation F . On estime ainsiF = 10 pour A et F = 2 pour B. A est situ�ee spe
tralement au maximum d'intensit�e dumode et le fa
teur d'exaltation attendu Fp+1 est �egal �a 14. Cette di��eren
e provient tr�es
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ropiliersvraisemblablement d'un positionnement spatial imparfait de la bô�te quantique �a l'int�erieurde la 
avit�e. B est spe
tralement tr�es ex
entr�ee par rapport au maximum du mode. Lefa
teur d'exaltation dans le mode de 
avit�e doit être 
orrig�e d'un fa
teur �(E)=�(Emax)(voir [76℄ et �equation 4.8). On peut estimer que la 
ourbe �(E) s'apparente au spe
tre dephotolumines
en
e du mode de 
avit�e. Pour B, 
e fa
teur est �a peu pr�es �egal �a 0:15 et
onduit �a un fa
teur d'exaltation F �egal �a 2:9, l�eg�erement sup�erieur �a la valeur trouv�ee
i-dessus (2).Les 
ourbes exp�erimentales sont �egalement appro
h�ees par les r�esultats du mod�ele4.10. L'a

ord entre les deux est assez bon (voir �gure 4.6) ; les param�etres F obtenus sontde 10 pour A, 2 pour B et 1 pour R.Nous avons ainsi mis en �eviden
e que l'e�et Pur
ell retarde la saturation des bô�tesquantiques en r�esonan
e. Les valeurs obtenues pour le fa
teur d'exaltation par 
ette me-sure sont sensiblement inf�erieures �a 
elles attendues. Ces di��eren
es peuvent provenir dupositionnement spatial, non 
onnu, de la bô�te quantique �a l'int�erieur de la 
avit�e. En e�et,si l'�emetteur n'est pas situ�e au 
entre du mi
ropilier, le fa
teur d'exaltation attendu estplus faible.4.4.3 Autres d�emonstrations exp�erimentalesG. S. Solomon et al. [149℄ reportent �egalement un ra
our
issement du temps devie pour une bô�te quantique unique en r�esonan
e ave
 le mode d'un mi
ropilier. Leursr�esultats semblent indiquer que la bô�te quantique est id�ealement pla
�ee au 
entre de la
avit�e. Les travaux de A. Kiraz et al. [150℄ mettent en �eviden
e une exaltation de l'�emissionspontan�ee d'un fa
teur 6 pour une bô�te quantique en r�esonan
e ave
 le mode de galeried'un mi
rodisque. Le plus remarquable est qu'ils utilisent le d�epla
ement en temp�eraturede la raie X de la bô�te quantique par rapport au mode pour amener la raie X en r�esonan
e.La bô�te quantique, hors r�esonan
e �a 4K, pr�esente un temps de vie de � 3 ns. Lorsqu'elleest amen�ee en r�esonan
e, �a 44K, la bô�te quantique voit son �emission fortement augmenteret son temps de vie diminuer d'un fa
teur 6. Pour des temp�eratures sup�erieures, la raieX est �a nouveau hors r�esonan
e et son temps de vie augmente pour retrouver sa valeurinitiale.
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tres r�esolus en polarisation lin�eaire pour un mi
ropilier elliptique de grand axe 1:4 �met de petit axe 0:71 �m, pour des puissan
es in
identes de 0:5 �W (trait noir �n) et 0:6mW (trait gris�epais). A forte puissan
e d'ex
itation on observe deux modes de polarisations lin�eaires 
rois�ees, provenantde la lev�ee en d�eg�en�eres
en
e du mode fondamental ave
 l'ellipti
it�e du mi
ropilier. A faible puissan
ed'ex
itation, les raies X des di��erentes bô�tes quantiques pr�esentent un fort degr�e de polarisation lin�eaire,impos�e par le mode ave
 lequel elles sont en r�esonan
e.Nous avons observ�e des fa
teurs d'exaltation sup�erieurs �a 3 par mi
rophotolumi-nes
en
e r�esolue en temps et de l'ordre de 10 via l'�etude de la d�ependan
e de l'�emission desbô�tes quantiques en fon
tion de la puissan
e. Ce
i 
orrespond �a des valeurs tr�es �elev�eesde �. F = 3 fournit un taux de 
ouplage au mode � �egal �a 66%. Un tel dispositif permetainsi, a priori, de 
olle
ter pratiquement 70% des photons �emis. L'e�et Pur
ell permetdon
 de 
oupler de fa�
on pr�ef�erentielle �a un mode (i
i d�eg�en�er�e en polarisation) l'�emissionspontan�ee de la bô�te quantique.Il peut aussi être utilis�e pour 
ontrôler la polarisation des photons �emis. L'�emissiondans un même mode spatial garantit que le train de photons se propagera ave
 la mêmevitesse de groupe dans une �bre optique. Le 
ontrôle de la polarisation est �egalement un�el�ement majeur pour la g�en�eration de 
l�es quantiques. Les proto
oles de 
ryptographie
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ropiliersquantique bas�es sur le 
odage en polarisation (
omme BB84) n�e
essitent la pr�eparationdes photons dans un �etat initial de polarisation.Pour illustrer 
e point, nous pr�esentons �gure 4.7 des spe
tres de photolumines-
en
e r�esolus en polarisation pour quelques bô�tes quantiques pla
�ees dans un mi
ropilierde se
tion elliptique, de grand axe 1:4�m et de petit axe 0:71�m. Cette forme anisotropeinduit une bir�efringen
e suÆsante pour lever la d�eg�eneres
en
e en polarisation des mi
ro-piliers �a se
tion 
ir
ulaire [140℄. Ces mi
ropiliers pr�esentent ainsi un doublet de modesfondamentaux polaris�es lin�eairement et de polarisations 
rois�ees, 
omme on peut le voirsur les spe
tres �a forte ex
itation. A faible ex
itation, on observe que les raies X desdi��erentes bô�tes quantiques pr�esentent �egalement un fort degr�e de polarisation lin�eaire(plus de 90% dans les meilleurs 
as), 
orrespondant au mode ave
 lequel elles sont enr�esonan
e. Alors que les bô�tes quantiques d'InAs dans une matri
e de GaAs n'ont pas depolarisation pr�ef�erentielle dans le plan xy, la �gure 4.7 montre que l'�emission de bô�tesquantiques en r�esonan
e pr�esente un fort degr�e de polarisation lin�eaire impos�e par leur
ouplage pr�ef�erentiel �a un mode polaris�e.Ces exp�erien
es d�emontrent que les photons sont bien �emis dans un seul et mêmemode spatial et de polarisation. C'est pourquoi une bô�te quantique unique en r�esonan
eave
 un tel mode 
onstitue bien une sour
e �a photons uniques monomode.4.6 Con
lusionNous avons 
lairement mis en �eviden
e l'e�et Pur
ell sur des bô�tes quantiquesuniques, d'une part par des mesures dire
tes de l'exaltation du taux d'�emission spontan�eeet d'autre part par une augmentation de la puissan
e de saturation des raies X en r�esonan
eave
 le mode. L'e�et Pur
ell permet �egalement de pr�eparer les photons dans un seul modede la 
avit�e, de polarisation lin�eaire. La sour
e de photons uniques ainsi pr�epar�ee peutr�eellement être quali��ee de monomode. Notons qu'�a 
e jour, seules les bô�tes quantiques
oupl�ees aux mi
ropiliers permettent d'arriver �a 
e r�esultat.Il parâ�t naturel d'�etudier des mi
ropiliers ave
 un fa
teur de qualit�e le plus �elev�epossible de mani�ere �a observer de plus grands e�ets et �a rendre � le plus pro
he de 1.C'est pourquoi des �e
hantillons ave
 des mi
ropiliers dont le miroir sup�erieur est 
ompos�ede 15 paires de Bragg ont �et�e fabriqu�es (25 paires pour le miroir inf�erieur). Des spe
trestypiques d'un tel mi
ropilier sont pr�esent�es �gure 4.8.
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tres d'un mi
ropilier de diam�etre 1 �m �a faible (0:1 �W) et forte puissan
e d'ex
itation(300 �W, signal divis�e par 500). Les bô�tes quantiques hors r�esonan
e ont une intensit�e 
omparable auxbô�tes en r�esonan
e. Pourtant les bô�tes quantiques en r�esonan
e sont a priori bien mieux 
oupl�ees aumode de 
avit�e que 
elles hors r�esonan
e. Cette observation implique qu'il existe pour les photons une voied'�e
happement suppl�ementaire hors de la 
avit�e.La �gure 4.8 pr�esente le spe
tre d'un mi
ropilier �a faible puissan
e d'ex
itation.Seules les raies X des di��erentes bô�tes quantiques sont pr�esentes. Sur 
ette �gure, les bô�tesquantiques hors-r�esonan
e ont une intensit�e 
omparable �a 
elles qui sont en r�esonan
e. Orle fa
teur de qualit�e de 
e mi
ropilier et sa taille 
onduisent �a un 
�Æ
ient de 
ouplagede l'�emission spontan�ee au mode � de l'ordre de 0.95. Les photons �emis par les bô�tesquantiques en r�esonan
e devraient ainsi être redirig�es quasi-int�egralement dans la dire
tionnormale aux miroirs et être tr�es bien 
olle
t�es par notre syst�eme exp�erimental. A l'inverse,les photons �emis par les bô�tes quantiques hors r�esonan
e s'�e
happent par les modes defuite des mi
ropiliers (par les 
an
s de la stru
ture) et sont tr�es mal 
olle
t�es par notresyst�eme exp�erimental, �etant donn�ee son ouverture num�erique limit�ee (NA = 0:4).Cette observation implique qu'il existe pour les photons en r�esonan
e une autrevoie d'�e
happement qu'�a travers le miroir sup�erieur. Il faut par 
ons�equent analyser plusen d�etail les pertes intrins�eques et extrins�eques de la 
avit�e. En parti
ulier, les rugosit�esde 
an
s des mi
ropiliers, apparaissant lors de la gravure, 
r�eent une voie d'�e
happementsuppl�ementaire pour les photons (en plus d'abaisser Q) [151, 152, 153℄. Il faut alors intro-
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ropiliersduire une nouvelle grandeur (�u) qui rend 
ompte des photons r�eellement 
olle
t�es par lehaut de la 
avit�e, qui se distingue du taux de 
ouplage de l'�emission spontan�ee au mode�. D�es lors, l'appro
he 
onsistant �a maximiser le fa
teur de Pur
ell pour obtenir desvaleurs de � les plus pro
hes de l'unit�e devient 
aduque. Il faut d�esormais maximiser letaux de 
olle
tion utile des photons �u. L'objet de la partie suivante est ainsi de d�e�nir sansambigu��t�e �u et de re
her
her les param�etres optimaux des mi
ropiliers pour rendre �u leplus pro
he de 1. Nous verrons que l'optimisation du taux de 
olle
tion utile des photonsdans le mode est le r�esultat d'un 
ompromis entre la re
her
he d'un petit volume de 
avit�e(pour maximiser Fp et �) et des pertes par di�usion aussi faibles que possible. En�n, nousestimerons le taux de 
olle
tion maximum atteignable en utilisant des mi
ropiliers grav�es�a l'�etat de l'art a
tuel.



Chapitre 5
Optimisation et 
ara
t�erisationd'une sour
e de photons uniquesmonomode

Ce 
hapitre a pour objet d'optimiser les param�etres de notre sour
e �a photonsuniques. Nous avons en e�et vu dans la partie 1.3 qu'une eÆ
a
it�e de 
olle
tion �elev�eealli�ee �a un g(2)(0) tr�es faible est un �el�ement majeur pour les di��erentes appli
ations. Dans
et esprit nous 
omparons quantitativement nos bô�tes quantiques uniques en mi
ro
avit�e�a d'autres types de sour
es de photons uniques.Dans le 
hapitre pr�e
�edent, nous avons vu qu'a priori le taux de 
olle
tion desphotons dans un mode unique augmentait ave
 le fa
teur de Pur
ell du mi
ropilier. Cette
ondition entrâ�nait l'utilisation de mi
ropiliers de faible diam�etre et 
omportant de nom-breuses paires de Bragg a�n de maximiser le fa
teur de Pur
ell. Cependant, �a la �n du
hapitre pr�e
�edent, nous avons vu que des rugosit�es de 
an
s de nos mi
ro
avit�es, ap-paraissant lors de la gravure, 
ausaient une voie d'�e
happement suppl�ementaire pour lesphotons [151, 152, 153℄. Ce d�efaut doit être �etudi�e a�n de d�e�nir un taux de 
olle
tionutile des photons et d'optimiser les param�etres des mi
ro
avit�es. L'optimisation du tauxde 
olle
tion utile des photons dans le mode est alors le r�esultat d'un 
ompromis entrela re
her
he d'un grand fa
teur de Pur
ell et la d�egradation des 
an
s du mi
ropilier ; 
epoint 
onstituera l'objet de la premi�ere partie de 
e 
hapitre.Nous 
ommen�
ons don
 par analyser les di��erentes pertes des mi
ropiliers pourd�e�nir une eÆ
a
it�e de 
olle
tion utile des photons. Ce
i nous permet d'optimiser les111



112 Optimisation et 
ara
t�erisation d'une sour
e de photons uniques monomodepropri�et�es des mi
ropiliers. Nous pr�esentons alors les 
ara
t�eristiques d'une sour
e �a unphoton r�ealis�ee en pla�
ant une bô�te quantique unique en r�esonan
e ave
 un mi
ropilier(r�esultats publi�es dans [47℄). Ses performan
es sont 
ompar�ees aux lasers att�enu�es utilis�espour les exp�erien
es de 
ryptographie quantique ainsi qu'�a d'autres types de sour
es dephotons uniques.Dans la deuxi�eme partie de 
e 
hapitre nous nous int�eressons �a une autre limited'utilisation de notre sour
e �a un photon, �a savoir la temp�erature. Des exp�erien
es d'auto-
orr�elation sur une bô�te quantique unique en r�esonan
e ave
 le mode d'un mi
ropiliersont r�ealis�ees �a di��erentes temp�eratures. Ces r�esultats laissent esp�erer un fon
tionnementdes sour
es �a un photon fabriqu�ees �a partir de bô�tes quantiques au del�a de 77K.5.1 Optimisation des param�etres du mi
ropilier pour l'ap-pli
ation sour
e �a un photon5.1.1 Pertes intrins�eques et extrins�eques de la 
avit�eL'appro
he pr�esent�ee jusqu'i
i nous in
itait �a �etudier des mi
ropiliers ave
 un fa
-teur de Pur
ell le plus �elev�e possible, de mani�ere �a maximiser �. Deux e�ets 
on
ourent apriori �a un Fp �elev�e : une haute �nesse de la 
avit�e planaireQ0 et un faible volume de 
avit�eV . Cette d�emar
he ne tient 
ependant pas totalement 
ompte des pertes additionnelles,extrins�eques et intrins�eques, de la 
avit�e. C'est 
e dont nous allons parler 
i-apr�es.La premi�ere 
ause de perte, de type intrins�eque, est li�ee �a la r�e
e
tivit�e �nie dumiroir inf�erieur. Nous avons vu qu'en pratique, 
es pertes intrins�eques peuvent être for-tement att�enu�ees en ajustant le nombre de paires de Bragg de 
haque miroir. Pour lemi
ropilier pr�esent�e en �gure 4.2, le 
�Æ
ient de transmission du miroir sup�erieur (7%),
ompos�e de 9 paires est bien sup�erieur au 
�Æ
ient de transmission du miroir inf�erieur(0:1%) 
ompos�e de 25 paires. La transmission par le miroir sup�erieur est don
 la voied'�e
happement intrins�eque dominante.Les pertes extrins�eques et, en premier lieu, la di�usion induite par les rugosit�es de
an
 du mi
ropilier sont plus diÆ
iles �a 
ontrôler. Les rugosit�es de 
an
s du mi
ropilier,induites lors de la gravure, 
ouplent les modes 
on�n�es aux modes propagatifs et per-mettent ainsi aux photons de s'�e
happer par une voie suppl�ementaire, faiblement 
olle
t�eepar notre syst�eme [151, 152, 153℄. Cet e�et est soulign�e par l'�etude du fa
teur de qualit�e
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Fig. 5.1 { Fa
teurs de qualit�e Q (partie gau
he) et fa
teurs de Pur
ell Fp (partie droite) pour deuxs�eries de mi
ropiliers en fon
tion de leur diam�etre. La s�erie de mi
ropiliers repr�esent�es par le symboletriangle (respe
tivement 
er
le) est issue d'une même 
avit�e planaire de fa
teur de qualit�e Q0 = 1000(respe
tivement Q0 = 5000). Sur la partie gau
he les 
ourbes en trait plein sont 
al
ul�ees �a partir dumod�ele de Rivera et al. [138℄. Sur la partie droite les 
ourbes en trait plein sont simplement des guidespour les yeux. Le fa
teur de qualit�e 
hute brutalement pour de faibles diam�etres. Cette 
hute est moinsimportante et apparâ�t pour des diam�etres plus petits pour Q0 = 1000.Q en fon
tion de la taille du mi
ropilier (voir �gure 5.1). Les deux s�eries de mi
ropiliers�etudi�es poss�edent un miroir inf�erieur 
ompos�e de 25 paires de Bragg et di��erent par lataille de leur miroir sup�erieur. Ainsi, les fa
teurs de qualit�e Q0 des 
avit�es planaires dontils sont issus sont di��erents ; nous �etudions un �e
hantillon \haute �nesse" (15 paires etQ0 = 5000) et un �e
hantillon \basse �nesse" (9 paires et Q0 = 1000). L'�emission desbô�tes quantiques sous forte ex
itation est utilis�ee pour sonder les modes des mi
ropilierspar photolumines
en
e. Ces exp�erien
es d'optique peuvent être quali��ees de passives dansle sens o�u au
un e�et dire
t d'�ele
trodynamique quantique n'est observ�e. En parti
ulier,l'absorption introduite par les bô�tes quantiques est suÆsamment faible pour ne pas per-turber la valeur de Q du mi
ropilier \vide". Ces �emetteurs 
onstituent simplement unesour
e de lumi�ere \blan
he" pour l'�etude des mi
ro
avit�es [8, 28℄.Pour des diam�etres �elev�es, Q est 
onstant, �a peu pr�es �egal au fa
teur de qualit�e Q0de la 
avit�e planaire. En-dessous d'un 
ertain diam�etre 
ritique, une d�egradation de Q estobserv�ee. Ce
i montre que le temps de vie du photon dans la 
avit�e (qui est proportionnel�a Q) diminue �a 
ause de l'apparition d'une nouvelle voie d'�e
happement. Lorsque les mi-
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ropiliers sont partiellement grav�es, la di�ra
tion par le pied du mi
ropilier peut entrâ�nerde telles pertes additionnelles [152℄. Quand toute la stru
ture est grav�ee, 
es pertes addi-tionnelles sont 
aus�ees par les rugosit�es de 
an
s. L'e�et de 
es rugosit�es de 
an
s 
rô�tlorsque la taille du mi
ropilier diminue. Pour les plus petits piliers (d < 1:5�m), les pertesextrins�eques sont le m�e
anisme dominant d'�e
happement des photons. La 
hute du fa
teurde qualit�e Q pour la s�erie Q0 = 1000 est moins brutale que pour la s�erie Q0 = 5000 etapparâ�t pour des diam�etres plus faibles. Ainsi, des fa
teurs de qualit�e Q identiques sontobtenus pour des mêmes tailles de piliers et ind�ependamment du Q0 de la 
avit�e planaire,par
e que les deux s�eries de mi
ropiliers ont des rugosit�es de 
an
 similaires. Le 
ompor-tement exp�erimental de Q en fon
tion de la taille des mi
ropiliers est bien d�e
rit par unmod�ele simple [138℄. Celui-
i suppose que la probabilit�e de di�usion est proportionnelle �al'intensit�e du mode �a la surfa
e du mi
ropilier.Un deuxi�eme type de pertes intrins�eques, existant �egalement pour les 
avit�es pla-naires, a�e
te aussi les mi
ropiliers ; il s'agit des pertes par absorption ou par di�usion parrugosit�e d'interfa
e. Ce dernier m�e
anisme est n�egligeable 
ar les rugosit�es d'interfa
e sontde l'ordre de quelques mono
ou
hes atomiques, don
 tr�es petites �a l'�e
helle de la longueurd'onde. L'�e
helle lat�erale est petite 
e qui interdit �egalement une stru
turation �eventuellede la surfa
e (de type r�eseau). Pour les mi
ro
avit�es planaires GaAs/AlAs, les valeurs lesplus �elev�ees de Q 
onnues sont de 11000 par 
roissan
e MBE [154℄ et 11600 par 
roissan
eMOCVD [153℄. Une absorption r�esiduelle des 
ou
hes de la mi
ro
avit�e doit être prise en
ompte pour expliquer 
es valeurs [153, 154℄.En�n, même dans un miroir de Bragg parfait il existe des pertes intrins�eques duesau mode mat
hing entre l'AlAs et le GaAs. En e�et, �a 
haque interfa
e AlAs/GaAs, unmode guid�e ne se 
ouple pas uniquement au même mode guid�e dans l'autre mat�eriau. Cetype de pertes intrins�eques reste 
ependant n�egligeable pour les mi
ropiliers �etudi�es, 
arelles n'apparaissent qu'en dessous de 1�m de diam�etre.
5.1.2 D�e�nition d'un taux de 
olle
tion utile des photonsPour une mi
ro
avit�e �a faibles pertes, 1=Q peut s'�e
rire 
omme la somme de termesrendant 
ha
un 
ompte des di��erents m�e
anismes de pertes, �a savoir : pertes intrins�equesdues �a la r�e
e
tivit�e �nie des miroirs, di�usion par les rugosit�es de 
an
s et absorption
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rit don
 : 1Q = 1Qint + 1Qpertes + 1Qabs (5.1)En supposant une transmission par le miroir inf�erieur n�egligeable, nous estimons la pro-portion de photons �emis dans le mode de 
avit�e et sortant �a travers le miroir sup�erieur :�u = 1=Qint1=Q � = ��1� QQpertes � QQabs� (5.2)Q=Q0 repr�esente don
 un fa
teur 
orre
tif par rapport �a la 
olle
tion des photons par unmi
ropilier de fa
teur de qualit�e id�eal Q0, pour lequel � et �u s'identi�ent.Une analyse des donn�ees exp�erimentales pr�esent�ees �gure 5.1 permet d'estimerla 
ontribution des pertes intrins�eques et extrins�eques. Tout d'abord, les pertes dues �al'absorption r�esiduelle sont les mêmes pour la 
avit�e planaire et les mi
ropiliers. Unemod�elisation utilisant la m�ethode des matri
es de transfert montre que Qabs est de 30000pour nos mi
ro
avit�es haute �nesse [153, 154℄. Ensuite,Qpertes peut être fa
ilement estim�ee�a partir de Q et Q0 : 1Qpertes = 1Q � 1Q0 (5.3)Nous mod�elisons 
e terme de pertes de la même mani�ere que Rivera et al. [138℄ :1Qpertes = � ����!E (d)���2d (5.4)o�u ����!E (d)���2 est l'intensit�e du 
hamp �ele
tromagn�etique aux bords du mi
ropilier, d estle diam�etre du mi
ropilier et � un param�etre ph�enom�enologique qui rend 
ompte de larugosit�e des 
an
s grav�es. Plus � est faible, meilleure est la qualit�e de la gravure. Le 
hamp�ele
tromagn�etique �a l'int�erieur du mi
ropilier peut être 
al
ul�e �a partir des �equations deMaxwell. Comme on le voit sur la 
ourbe 5.1, 
e mod�ele d�e
rit tr�es bien la d�ependan
e dufa
teur de qualit�e ave
 le diam�etre des mi
ropiliers.Les fa
teurs de Pur
ell pour 
es deux s�eries de mi
ropiliers, estim�es �a partir desmesures de Q, sont pr�esent�es sur la partie droite de la �gure 5.1. Pour la s�erie haute�nesse, Fp atteint des valeurs autour de 30 pour des diam�etres de l'ordre de 1�m. Par
ons�equent, des valeurs de �, 
al
ul�ees en utilisant la d�e�nition 4.7, tr�es pro
hes de l'unit�esont obtenues pour 
es mi
ropiliers (voir �gure 5.2). Remarquons toutefois que � n'atteintpas 1 dans la limite des faibles diam�etres puisque Fp a son maximum pour des diam�etresde � 1�m. Des valeurs �elev�ees pour � sont ainsi obtenues malgr�e une forte d�egradationde Q 
aus�ee par les rugosit�es de 
an
s.
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ontre, 
et e�et joue un rôle beau
oup plus important pour �u, 
al
ul�e enutilisant l'�equation 5.2. Alors que � atteint des valeurs tr�es pro
hes de l'unit�e pour desmi
ropiliers de diam�etre inf�erieur �a 2�m, �u ne d�epasse pas 0:7 et 
hute même jusqu'�a 0:1pour le mi
ropilier de 0:8�m de la s�erie Q0 = 5000. Comme les pertes intrins�eques sontfaibles (Q0 �elev�e), les pertes additionnelles dues �a la di�usion par les 
an
s deviennentdominantes pour des diam�etres inf�erieurs �a 3�m. Il devient ainsi pr�ejudi
iable de r�eduiredavantage la taille des mi
ropiliers. Dans le 
as pr�esent, une valeur maximale pour �u de70% est obtenue autour de d = 3�m pour 
es mi
ropiliers �a haut fa
teur de qualit�e.

0 2 4 6
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 2 4 6
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
 

 

ββ

Diamètre du microp ili er (µµm)

ββ
u

 

Fig. 5.2 { Fra
tion � des photons 
oupl�ee au mode de 
avit�e (partie gau
he) et fra
tion utile desphotons 
olle
t�es �u (partie droite) pour deux s�eries de mi
ropiliers en fon
tion de leur diam�etre. La s�eriede mi
ropiliers repr�esent�es par le symbole triangle (respe
tivement 
er
le) est issue d'une même 
avit�eplanaire de fa
teur de qualit�e Q0 = 1000 (respe
tivement Q0 = 5000). Les 
ourbes en trait plein sontsimplement des guides pour les yeux. Alors que � est tr�es pro
he de l'unit�e pour des mi
ropiliers de faibletaille, �u est beau
oup plus faible �a 
ause des pertes induites par les rugosit�es de 
an
. Les mi
ropiliersissus de la 
avit�e planaire pour laquelle Q0 = 1000 ont un maximum de �u similaire �a la s�erie Q0 = 5000,atteint pour un diam�etre plus petit (1:5 �m au lieu de 3�m).5.1.3 Nouvelle appro
he pour a

rô�tre la 
olle
tion des photonsJusqu'�a pr�esent, la plupart des e�orts pour les bô�tes quantiques en mi
ropiliersportait sur la maximisation de l'amplitude de l'e�et Pur
ell (et par 
ons�equent de �). Il
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lair que 
ette appro
he n'est plus pertinente d�es que l'on s'int�eresse �a l'eÆ
a
it�e de
olle
tion �u de notre sour
e �a un photon, et 
e pour deux raisons. Premi�erement, 
etteappro
he a tendan
e �a favoriser les 
avit�es de faible volume, pour lesquelles les pertes pardi�usion par les 
an
s sont les plus importantes. Deuxi�emement, les 
avit�es planaires dehaute �nesse sont pr�ef�er�ees, puisqu'une valeur de Q0 �elev�ee 
ontribue �a r�eduire les pertes.Cependant 
ela a

rô�t le rôle relatif des pertes par rugosit�es de 
an
s et par absorption
ompar�ees aux pertes intrins�eques. �u pr�esente un maximum qui r�esulte d'un 
ompromisentre une r�edu
tion du volume de la 
avit�e et une d�egradation de Q, 
ons�equen
es de lar�edu
tion du diam�etre du mi
ropilier. Le diam�etre optimal 
orrespond grossi�erement �a lataille en dessous de laquelle Q 
hute dramatiquement.
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Fig. 5.3 { Estimation th�eorique du taux de 
olle
tion utile des photons �u en fon
tion du diam�etre desmi
ropiliers pour di��erentes valeurs des pertes intrins�eques de la 
avit�e (
'est �a dire Q0). Nous supposonsune rugosit�e de 
an
s (�a l'�etat de l'art a
tuel) 
onstante et prenons 30000 pour valeur de Qabs. La valeurmaximale de �u d�epend assez peu de Q0 et reste au-del�a de 0.7 quand Q0 varie entre 500 et 5000.Nous pr�esentons �gure 5.3 une estimation th�eorique de �u 
omme fon
tion dudiam�etre du mi
ropilier pour di��erentes valeurs des pertes intrins�eques de la 
avit�e (ouQ0). Nous supposons que les pertes par absorption sont 
onstantes (Qabs = 30000) ainsique les rugosit�es de 
an
s. Cette hypoth�ese est 
on�rm�ee par les valeurs de � similairesobserv�ees pour nos deux s�eries de mi
ropiliers (� � 0:06). Ces hypoth�eses 
orrespondentaux meilleurs r�esultats publi�es non seulement pour le syst�eme GaAs/AlAs, mais aussi pour
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ropiliers �a base de mat�eriaux semi-
ondu
teurs.Dans tous les 
as, �u pr�esente toujours la même d�ependan
e en fon
tion du diam�etredu mi
ropilier d, mais le diam�etre d optimal d�epend fortement de Q0. Comme attendu,il augmente ave
 Q0, puisque les mi
ro
avit�es haute �nesse sont plus sensibles aux pertesadditionelles. La valeur la plus �elev�ee de �u (0.73) est obtenue pourQ0 � 2000 et d � 2�m.De fa�
on assez remarquable, la valeur maximale de �u d�epend assez peu de Q0 et resteau-del�a de 0.7 quand Q0 varie entre 500 et 5000. Ce 
omportement permet de 
hoisir(si n�e
essaire) le diam�etre du mi
ropilier sans 
ompromettre l'eÆ
a
it�e de 
olle
tion �ude notre sour
e. C'est un point int�eressant, 
ar en pratique la r�edu
tion du diam�etre dumi
ropilier est l'appro
he la plus utilis�ee pour r�eduire le nombre de bô�tes quantiquespr�esentes dans la mi
ro
avit�e jusqu'�a l'unit�e.Nous avons ainsi d�emontr�e que pour maximiser la fra
tion utile des photons 
ol-le
t�es il ne faut pas n�e
essairement utiliser des mi
ropiliers de tr�es haut fa
teur de qualit�emais trouver un 
ompromis entre 
e fa
teur de qualit�e et les pertes induites par les rugo-sit�es de 
an
. Ave
 
ette s�erie de mi
ropiliers (Q0 = 1000), une fra
tion utile des photons
olle
t�ee de 0:7 a �et�e estim�ee pour des mi
ropiliers de diam�etre 1�m.Nous pr�esentons dans la suite l'�etude de mi
ropiliers de petit diam�etre obtenuspour Q0 = 1000. Ces stru
tures sont pro
hes de l'optimum en 
e qui 
on
erne �u, etpermettent par ailleurs d'isoler un petit nombre de bô�tes quantiques dans le mi
ro-pilier 
omme nous l'avons vu �gure 4.3. Nous 
ara
t�erisons dans la se
tion suivante lasour
e de photons uniques obtenue par spe
tros
opie de mi
rophotolumines
en
e et pardes exp�erien
es d'auto-
orr�elation.5.2 Cara
t�erisation d'une sour
e solide monomode de pho-tons �a bô�tes quantiquesDans 
ette se
tion, nous pr�esentons les premiers r�esultats, �egalement publi�es dans[47℄, sur une sour
e �a un photon r�ealis�ee en pla�
ant une bô�te quantique unique enr�esonan
e ave
 un mi
ropilier. Nous 
omparons ensuite son eÆ
a
it�e de 
olle
tion ave
d'autres syst�emes de 
olle
tion utilis�es �a l'heure a
tuelle.L'�e
hantillon 
onsid�er�e est le même que pr�e
�edemment (mi
ropiliers issus d'unemême 
avit�e planaire de Q0 = 1000). Les bô�tes quantiques uniques �a l'int�erieur de lami
ro
avit�e ont leur maximum d'�emission �a 1:31 eV ave
 une largeur �a mi-hauteur de
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e de photons uniques monomode 11960meV. Pour isoler une seule bô�te quantique unique, nous avons utilis�e la m�ethode,d�e
rite dans la partie 4.4.1, de d�e
alage spe
tral entre le mode de 
avit�e et le maximumd'�emission de la photolumines
en
e des bô�tes quantiques.5.2.1 Auto-
orr�elation de photonsLe mi
ropilier �etudi�e a pour diam�etre 0:9�m et voit son mode fondamental situ�e�a 1:2628 eV (voir �gure 4.3). Cette bô�te quantique (BQ
av) a d�ej�a �et�e �etudi�ee par spe
-tros
opie r�esolue en temps et par des exp�erien
es de mi
rophotolumines
en
e en fon
tionde la puissan
e d'ex
itation (voir 
hapitre 4). A basse ex
itation, on distingue la raie Xd'une bô�te quantique �a 1:2626 eV (deux autres raies X nettement moins intenses sont�egalement pr�esentes en bordure du mode mais sont suÆsamment s�epar�ees spe
tralementpour 
onsid�erer que l'on a a�aire �a une seule bô�te quantique). Cette bô�te quantique dontl'�emission se fait pratiquement au 
entre du mode de 
avit�e 
onstitue notre sour
e �a unphoton. Des exp�erien
es d'auto-
orr�elation sous ex
itation puls�ee ont �et�e 
onduites sur
et �emetteur. La puissan
e d'ex
itation est de 1�W, 
e qui 
orrespond �a 0:3Psat (mêmesnotations que dans le 
hapitre 3.1). La dur�ee d'a

umulation de l'exp�erien
e est de 121minet le 
ux de photons sur les photodiodes est de N1 = 6800 
oups/s et N2 = 2900 
oups/s.L'histogramme de 
orr�elation est 
orrig�e des 
oups noirs des photodiodes puis normalis�eselon la pro
�edure d�ej�a d�e
rite.Le pi
 
entral de la fon
tion d'auto-
orr�elation est nettement att�enu�e (voir �gure5.4), ave
 g2(0) < 0:5 
e qui prouve que les photons sont bien �emis par un �emetteurunique. g2(0) = 0:16, 
e qui signi�e que 
et �emetteur a une probabilit�e 6.2 fois plusfaible qu'une sour
e 
oh�erente d'�emettre plus d'un photon par impulsion. Cette valeurest sup�erieure �a 
elle obtenue pour les bô�tes quantiques uniques in
luses dans des mesas.La raison de 
ette valeur non nulle provient d'un signal de fond non n�egligeable. Cesignal r�esiduel est attribu�e �a l'�emission provenant d'autres bô�tes quantiques. Ces bô�tesquantiques ont leur �emission prin
ipale �a une longueur d'onde autre que 
elle du modede 
avit�e mais ont toutefois une 
ontribution sur un spe
tre plus large. g2(0) se d�egraded'ailleurs rapidement ave
 la puissan
e d'ex
itation, preuve que d'autres �emetteurs voientleur 
ontribution augmenter. En utilisant des �e
hantillons ave
 des densit�es de bô�tesquantiques plus faibles, une diminution de g2(0) est tr�es 
ertainement envisageable.La fon
tion d'auto-
orr�elation des pi
s voisins est th�eoriquement �egale �a 1. Lesvaleurs mesur�ees, distribu�ees autour de 1, sont 
ompatibles ave
 un �e
art statistique de
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Délai de séparation ττ (ns)Fig. 5.4 { Histogramme des 
o��n
iden
es enregistr�e pour la raie X d'une bô�te quantique unique (BQ
av)pla
�ee en r�esonan
e ave
 le mode d'un mi
ropilier. La puissan
e in
idente est de 0:3Psat. Les nombres au-dessus des pi
s indiquent les valeurs de la fon
tion d'auto-
orr�elation du se
ond ordre pour 
es mêmes pi
s.La faible valeur de g(2)(0), alli�ee �a un taux de 
olle
tion utile des photons satisfaisant, indique que notresour
e �a un photon est d�ej�a plus performante que les lasers att�enu�es utilis�es en 
ryptographie quantique.type poissonien.5.2.2 Estimation de �uLa largeur des pi
s voisins est bien plus faible que dans les exp�erien
es d'auto-
orr�elation ave
 des bô�tes quantiques in
luses dans des mesas. Cette faible largeur despi
s indique un ra

our
issement du temps de re
ombinaison radiatif de l'ex
iton, 
e quiest la signature de l'e�et Pur
ell pour une bô�te quantique en r�esonan
e ave
 le moded'un mi
ropilier. La largeur �a mi-hauteur du pi
 indique un temps de vie pour l'ex
iton de� 500 ps. Cette valeur est similaire aux 400 ps mesur�ees de mani�ere dire
te (voir 
hapitre4), voisine de la r�esolution temporelle du montage. Si on suppose que 
ette bô�te quantiquea un temps de vie typique de 1:5 ns hors r�esonan
e, le fa
teur d'exaltation 
orrespondantest sup�erieur �a 3.Le fa
teur de qualit�e du mi
ropilier est de Q = 450 et son diam�etre de 0:9�m.Le fa
teur de Pur
ell 
orrespondant est de Fp = 8:3. Ce mi
ropilier est 
ir
ulaire ; le
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 d�eg�en�er�e deux fois en polarisation et le fa
teur d'exaltation del'�emission spontan�ee vaut F = 2Fp=2+1 = 9. Cette valeur est une borne sup�erieure puisquela position de la bô�te quantique �a l'int�erieur de la 
avit�e est in
onnue. Spe
tralement, labô�te quantique �emet pratiquement au 
entre du mode. Comme Q0 = 1000, le taux de
olle
tion utile des photons pour 
ette bô�te quantique est de :�u = QQ0 F � 1F (5.5)On peut estimer une four
hette pour �u en prenant 
omme borne sup�erieure la valeurth�eorique attendue pour F pour une bô�te quantique id�ealement pla
�ee et 
omme borneinf�erieure 
elle donn�ee par la valeur exp�erimentale de F . Cette derni�ere 
onstitue une limiteinf�erieure �a 
ause de la r�esolution limit�ee du syst�eme exp�erimental. On obtient ainsi :0:3 � �u � 0:5 (5.6)Ce taux de 
olle
tion est �a 
omparer ave
 
elui d'une bô�te quantique dans une matri
e deGaAs. A 
ause de la forte di��eren
e d'indi
e entre le GaAs et l'air, une grande partie de lalumi�ere est r�e
�e
hie par r�e
exion interne �a l'interfa
e. Moins de 3% des photons sont �emishors du mat�eriau. De plus, la lumi�ere �emergeant du mat�eriau est quasi-omnidire
tionnelle,si bien que seulement une fra
tion de 
elle-
i se situe dans l'ouverture num�erique dusyst�eme de 
olle
tion. C'est la raison pour laquelle, en pratique, les taux de 
olle
tionreport�es sont inf�erieurs �a 1%.Une solution, autre que l'utilisation de mi
ro
avit�es, pour am�eliorer l'eÆ
a
it�e de
olle
tion 
onsiste �a pla
er une lentille �a immersion solide �a la surfa
e du mat�eriau. Cetobjet est simplement une petite sph�ere d'indi
e de r�efra
tion tr�es �elev�e ave
 un 
ôt�e planpoli. Cette appro
he est largement dis
ut�ee par Barnes et al. [117℄. Ces lentilles sont toutd'abord apparues dans le domaine de la mi
ros
opie [155℄ et leur potentiel pour 
ouplereÆ
a
ement la lumi�ere �a partir d'une sour
e pon
tuelle est d�esormais re
onnu [156℄. Lesmeilleures g�eom�etries de lentilles, asso
i�ees �a des obje
tifs de 
olle
tion de grande ouverture(NA � 0:4), permettent th�eoriquement un taux de 
olle
tion de � 30%.Ainsi les mi
ropiliers pr�esentent potentiellement une eÆ
a
it�e de 
olle
tion meilleureque les lentilles �a immersion solide. De plus, les mi
ropiliers permettent de 
on
entrer lesphotons dans un seul mode �ele
tromagn�etique, non d�eg�en�er�e en polarisation, 
e qui n'estpas le 
as des lentilles �a immersion.Toutefois 
ette valeur (30�40% des photons 
olle
t�es) n'est pas une mesure dire
tefaite sur les photons. Rappelons que 
'est �a partir des fa
teurs de qualit�e Q et Q0, tous les
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al
ul�e �u le taux de 
olle
tion utile des photons. La partie suivanteest 
onsa
r�ee �a une mesure exp�erimentale dire
te de la fra
tion utile des photons 
olle
t�es.5.2.3 D�etermination exp�erimentale de �uPour estimer le 
ux de photons g�en�er�e par notre sour
e de photons uniques mono-mode, nous avons �etalonn�e la r�eponse de notre syst�eme de 
olle
tion. Pour 
et �etalonnage,nous utilisons un puits quantique d'InGaAs dont l'�emission �a 8K est 
entr�ee �a 1:238 eV(1002 nm) ave
 une largeur �a mi-hauteur de 12meV. Cette valeur est tr�es pro
he de lafr�equen
e d'�emission de notre sour
e (1:263 eV), si bien que la r�eponse des di��erents�el�ements optiques est identique pour les deux �emetteurs. Un �ltre RG S
hott 1000 estins�er�e �a la sortie de l'obje
tif de mi
ros
ope dans le but de supprimer la lumines
en
e duGaAs et les photons �emis par le laser. Seule l'�emission du puits quantique est 
onserv�ee,
omme on le v�eri�e sur des spe
tres de mi
rophotolumines
en
e. L'intensit�e lumineusedu signal est mesur�ee juste apr�es le �ltre ave
 deux puissan
e-m�etres di��erents (Advan-test TQ82017 et PHIR Nova). Les mesures sont relativement impr�e
ises (� 25% d'erreur)et les valeurs obtenues par les deux puissan
e-m�etres sont 
omparables, �a 
es in
erti-tudes exp�erimentales pr�es. Cette mesure nous permet d'avoir une estimation du nombrede photons arrivant sur notre syst�eme de d�ete
tion (mono
hromateur et photodiode). La
omparaison ave
 le nombre de 
oups d�ete
t�es 
onduit �a une eÆ
a
it�e de 
olle
tion et ded�ete
tion �egale �a 1:4� 0:4� 10�3 �a la sortie de l'obje
tif de mi
ros
ope. La transmission �atravers 
elui-
i est mesur�e en utilisant le fais
eau laser (1:53 eV), 
e qui donne une valeurde 0:8. Ainsi l'�etalonnage fournit une eÆ
a
it�e de 
olle
tion et de d�ete
tion totale �
al�egale �a 1:1� 0:4 � 10�3.Ensuite, nous estimons le taux de 
olle
tion des photons �emis par notre bô�tequantique (toujours BQ
av) dans le mi
ropilier. Nous avons vu que sous forte ex
itationplus d'une paire �ele
tron-trou est 
r�e�ee en moyenne par impulsion dans la bô�te quantique,et que leur re
ombinaison 
onduit �a un et un seul photon X. C'est le r�egime o�u la raie Xsature ave
 la puissan
e d'ex
itation. Sous 
es 
onditions, le nombre de photons X �emispar se
onde par la bô�te quantique est don
 �egal �a la fr�equen
e de r�ep�etition du laser,82MHz. La 
omparaison ave
 le nombre total de photons d�ete
t�es �a la saturation de labô�te quantique donne une valeur pour l'eÆ
a
it�e de 
olle
tion �BQ des photons �emis parnotre sour
e �egale �a 4:8�0:4�10�4 . Cette valeur est en fait l�eg�erement surestim�ee 
ar elle
ontient le bruit de fond asso
i�e aux paires de photons obtenues dans l'exp�erien
e d'auto-
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orr�elation pr�e
�edente. A partir de la valeur de g2(0) (0:16), on retrouve le niveau de bruitet le signal asso
i�e �a l'�emission d'un photon unique (voir partie 3.1.4.2). On obtient ainsi�0BQ � 4:3 � 0:4 � 10�4. Le rapport r = �0BQ=�
al � 0:39 est la fra
tion des impulsions,�emises par la bô�te quantique dans le mi
ropilier, 
ontenant un photon. Cette valeur esten bon a

ord ave
 
elle de �u obtenue par mesure des fa
teurs de qualit�e Q et Q0. Notonsque 
ette valeur est �a peu pr�es 60 fois sup�erieure �a 
elle obtenue pour les bô�tes quantiquesdans les mesas (mesas simples, non situ�es sur un miroir d'or).5.3 Comparaison ave
 les lasers att�enu�esLes proto
oles de 
ryptographie quantique sont a
tuellement valid�es en utilisantdes lasers att�enu�es 
omme sour
e [40, 41℄. Pour estimer les performan
es de notre sour
e �aun photon, nous allons 
omparer ses 
ara
t�eristiques �a un tel �emetteur laser. Dans la suitenous noterons P (n) la probabilit�e qu'une impulsion 
ontienne exa
tement n photons.Rappelons que l'�etat quantique de la lumi�ere �emise par un laser est un �etat
oh�erent. La distribution statistique des photons P (n) pour un tel �etat est poissonienne.Par 
ons�equent, les lasers sont utilis�es �a tr�es faible puissan
e a�n que la probabilit�e qu'uneimpulsion 
ontienne plus d'un photon (P (n > 1)) soit tr�es faible 
ompar�ee �a P (1). L'in-
onv�enient qui en r�esulte est que la majorit�e des impulsions ne 
ontiennent au
un photon.Ainsi pour une exp�erien
e typique de 
ryptographie quantique, P (0) � 89%, P (1) � 10%et P (n > 1) � 1%. La probabilit�e qu'une impulsion 
ontienne plus d'un photon sa
hantqu'elle en 
ontient au moins un est tout de même �egale �a pr�es de 10%.Notre sour
e �a un photon, r�ealis�ee en pla�
ant une bô�te quantique unique �a l'int�erieurd'une mi
ropilier, pr�esente une probabilit�e P (1) d'�emettre un photon par impulsion �egale�a � 0:39 et un g2(0) �egal �a 0.16. Ainsi, pour notre sour
e, P (0) = 59:8%, P (1) = 39% etP (n > 1) = 1:2%1. Notre sour
e est ainsi plus performante qu'un laser att�enu�e puisquemoins d'impulsions vides sont d�elivr�ees ainsi que moins d'impulsions 
ontenant plus d'unphoton. A titre indi
atif, un laser att�enu�e ne peut atteindre, de par sa statistique poisso-nienne, le même fa
teur de remplissage des impulsions (P (1) = 0:39).Rappelons qu'il est important que P (0) et P (n > 1) soient les plus faibles possibles.Des valeurs �elev�ees de P (n > 1) ne garantissent plus le prin
ipe d'inviolabilit�e de la
ryptographie quantique, 
ar un espion peut exploiter les photons ex
�edentaires. Dans la1Pour de faibles 
ux g(2)(0) s'identi�e �a 2P (n > 1)=P (1)2
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e de photons uniques monomodeP (0) P (1) P (n > 1)laser att�enu�e typique 0.9 0.1 0.01sour
e �a un photon r�ealis�ee 0.6 0.39 0.01sour
e �a un photon �a l'�etat de l'art 0.3 0.7 0sour
e �a un photon id�eale 0 1 0Tab. 5.1 { Comparaison des 
ara
t�eristiques, en terme de probabilit�es de pr�esen
e de n photons dansune impulsion : d'un laser att�enu�e typique utilis�e dans les exp�erien
es de 
ryptographie quantique, de notresour
e �a un photon r�ealis�ee en pla�
ant une bô�te quantique unique dans un mi
ropilier et d'une sour
e�a photons uniques r�ealisable �a l'�etat de l'art te
hnologique. Notre sour
e �a un photon 
ontient moinsd'impulsions vides et moins d'impulsions 
ontenant plus d'un photon qu'un laser att�enu�e.partie 1.3, nous avons vu que l'emploi d'une sour
e �a photons uniques permet d'augmenterla port�ee maximale de transmission. Ave
 la sour
e de photons uniques ainsi r�ealis�ee, 
etteport�ee maximale est augment�ee de 50% : elle passe de 12 km (ave
 une diode laser att�enu�ee)�a 17 km (de 25 km �a 36 km pour une sour
e qui �emettrait �a 1:3�m). A port�ee �egale (12 km),notre sour
e �a photons permettrait d'obtenir un d�ebit de 1:9 � 10�4 bits/impulsion aulieu de 3 � 10�5 bits/impulsion pour un laser att�enu�e, soit un d�ebit 6.3 fois plus �elev�e(augmentation du d�ebit limit�ee par le fa
teur 1=g(2)(0), voir partie 1.3). A 1:3�m et pourune port�ee de 25 km, le d�ebit serait �egalement de 1:9 � 10�4 bits/impulsion.En�n, il est int�eressant d'estimer les performan
es atteignables par nos sour
es �aun photon sans diÆ
ult�e te
hnologique majeure. Nous avons vu que pour des gravures�a l'�etat de l'art, un taux de 
olle
tion utile des photons �u aussi haut que 0.7 peut êtreatteint. A terme, le 
ontrôle de la position des bô�tes quantiques sera tr�es souhaitable pourmieux mâ�triser Fp et don
 �u. De plus, les exp�erien
es d'auto-
orr�elation sur les bô�tesquantiques uniques dans les mesas donnent des valeurs tr�es pro
hes de 0 pour g(2)(0). Ce
ilaisse esp�erer des valeurs �egalement nulles pour g(2)(0) pour les bô�tes quantiques dans lesmi
ropiliers si leur densit�e est diminu�ee. Alors les 
ara
t�eristiques de la sour
e �a photonsuniques seraient les suivantes : P (0) = 0:3, P (1) = 0:7 et P (n > 1) � 0. La port�ee des
ommuni
ations passe alors �a 36 km au lieu de 12 km (de 25 km �a 77 km pour une sour
equi �emettrait �a 1:3�m). A port�ee �egale (12 km �a 1�m et 25 km �a 1:3�m), le d�ebit est de2:7� 10�3 bits/impulsion, soit 90 fois plus �elev�e que pour un laser att�enu�e.Les 
ara
t�eristiques de 
es di��erentes sour
es sont r�esum�ees dans le tableau 5.1.
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e de photons uniques monomode 1255.4 Comparaison quantitative des di��erents �emetteurs dephotons uniquesDans le 
hapitre 1, nous avons d�e
rit qualitativement les di��erents �emetteurs dephotons uniques existant �a l'heure a
tuelle. Nous avons tr�es bri�evement d�e
rit le prin
ipede l'�emission de photons uniques pour 
haque �emetteur et dis
ut�e qualitativement lesavantages et in
onv�enients de 
haque sour
e. Dans 
ette se
tion, nous allons d�e
rire lesperforman
es de 
es �emetteurs en terme plus quantitatifs, �a savoir leur fon
tion d'auto-
orr�elation du se
ond ordre et leur eÆ
a
it�e de 
olle
tion utile �u. Cette derni�ere donn�een'est souvent que grossi�erement estim�ee, seul le taux de d�ete
tion et de 
olle
tion g�en�eralest disponible dans les publi
ations.{ Mol�e
ulesB. Lounis et W. E. Moerner [43℄ d�emontrent pour leur mol�e
ule �a temp�eratureambiante un g2(0) �a 0.27 ave
 un taux de 
olle
tion des photons de l'ordre de6%. Notons que le taux de r�ep�etition des impulsions n'est que de 6:25MHz.{ Centres N-V du diamantA. Beveratos et al. [46℄ obtiennent un g2(0) de 0.17 pour un 
entre N-V dans unnano
ristal de diamant. Les taux de 
olle
tion ne sont au mieux que de quelquespour-
ent.{ Nano
ristaux de CdSe/ZnSP. Mi
hler et al. [65℄ annon
ent un g2(0) de 0.47 pour des nano
ristaux deCdSe/ZnS �emettant �a temp�erature ambiante. Le taux de 
olle
tion utile est l�aen
ore estim�e, au mieux, �a quelques pour-
ent.L'ensemble de 
es performan
es et des 
ara
t�eristiques de 
haque �emetteur estr�esum�e dans le tableau 5.2. Des travaux d'autres �equipes montrent �egalement un g2(0) tr�espro
he de 0 pour des bô�tes quantiques InAs/GaAs. P. Mi
hler et al. [30, 67℄ d�emontrentun g2(0) rigoureusement nul pour des bô�tes quantiques (hors r�esonan
e) dans des mi
ro-disques. Cependant, rappelons que 
e syst�eme n'est pas adapt�e �a la 
olle
tion des photons,
es derniers sont �emis sur 360Æ. C. Santori et al. [31℄ d�emontrent un g2(0) de 0.12 maispour des bô�tes quantiques dans des mesas.Ainsi, les bô�tes quantiques uniques en mi
ropiliers apparaissent 
omme les meilleurs
andidats. Ce syst�eme 
onjugue �a la fois une faible probabilit�e d'�emettre plus d'un photonpar impulsion et une eÆ
a
it�e de 
olle
tion utile des photons �elev�ee. C'est aussi la seule
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e de photons uniques monomodeg2(0) �u tvie Tfon
 Emission monomode RemarquesMol�e
ule 0.27 0.06 3:8 ns 300K non stableCentre N-V 0.17 � 0:01 25 ns 300K non stableNano
ristal CdSe/ZnS 0.47 � 0:01 32 ns 300K non s
intillementBô�te quantique en mi
ropilier 0.16 0.39 1:3 ns 8K oui stableTab. 5.2 { Comparaison des 
ara
t�eristiques des di��erentes sour
es de photons uniques existant �a l'heurea
tuelle. tvie d�esigne le temps de vie du niveau radiatif et Tfon
 la temp�erature de fon
tionnement dudispositif. Les bô�tes quantiques uniques en mi
ropilier pr�esentent les meilleures 
ara
t�eristiques notammenten 
e qui 
on
erne le taux de 
olle
tion utile des photons. C'est aussi la seule sour
e �emettant de fa�
onmonomode. Cependant son fon
tionnement ne se fait �a l'heure a
tuelle qu'�a basse temp�erature.sour
e 
apable d'�emettre les photons de fa�
on monomode. Cependant sa temp�erature defon
tionnement est a
tuellement de 8K. Nous verrons dans la se
tion suivante qu'unetemp�erature de fon
tionnement au-del�a de 77K est envisageable.5.5 Evolution de g(2)(0) ave
 la temp�eratureNotre sour
e �a un photon pr�esente une distribution statistique des photons parimpulsion meilleure2 que les autres �emetteurs de photons uniques et qu'un laser att�enu�etypique, a
tuellement utilis�e dans les exp�erien
es de 
ryptographie quantique. Cependantnotre sour
e pr�esente l'in
onv�enient de fon
tionner, pour l'instant, uniquement �a bassetemp�erature. Dans toutes les exp�erien
es pr�esent�ees, l'�e
hantillon est refroidi �a 8K. Nousavons ainsi 
onduit des exp�erien
es d'auto-
orr�elation sur une bô�te quantique unique dansun mi
ropilier en fon
tion de la temp�erature pour estimer la d�egradation de g(2)(0).La �gure 5.5 pr�esente les spe
tres du mi
ropilier �etudi�e (diam�etre de 0:9�m) enfon
tion de la temp�erature. Ce mi
ropilier est 
elui 
ontenant BQ
av. Le spe
tre �a 10Kpr�esent�e i
i est di��erent de 
elui pr�esent�e pr�e
�edemment, au 
hapitre 4. Ces exp�erien
es,r�ealis�ees plusieurs mois apr�es les pr�e
�edentes, r�ev�elent une alt�eration de l'�emission lumi-neuse de 
ertaines bô�tes quantiques en mi
ropiliers. Ce ph�enom�ene reste imparfaitement
ompris �a 
e jour, mais pourrait être li�e �a l'oxydation spontan�ee des 
ou
hes d'AlAs. Il fautnoter qu'une trop forte illumination des mi
ropiliers modi�e 
onsid�erablement l'�emissiondes bô�tes quantiques pla
�ees �a l'int�erieur. Même apr�es re
y
lage thermique, les bô�tes2C'est �a dire plus pro
he de la distribution statistique d'une sour
e �a un photon id�eale : P (0) = 0,P (1) = 1 et P (n > 1) = 0.
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Longu eur d'ond e (nm)Fig. 5.5 { Spe
tres du mi
ropilier �etudi�e en fon
tion de la temp�erature. En trait �epais tiret�e est aussirepr�esent�e le mode de la 
avit�e. Les spe
tres des bô�tes quantiques se d�epla
ent vers les grandes longueursd'onde ave
 la temp�erature. La bô�te quantique �etudi�ee est rep�er�ee par une 
�e
he pour 
haque temp�erature.quantiques ne retrouvent pas toujours leur �emission originelle.Le mode de la 
avit�e (repr�esent�e en pointill�e et trait �epais) ne se d�epla
e pratique-ment pas ave
 la temp�erature. Par 
ontre, la longueur d'onde d'�emission des bô�tes quan-tiques se d�epla
e vers les grandes longueurs d'onde ave
 la temp�erature. Ce d�epla
ementen longueur d'onde varie quadratiquement ave
 la temp�erature. Ainsi, nous avons 
hoisi labô�te quantique (rep�er�ee par une 
�e
he) situ�ee dans le 
an
 gau
he du mode de la 
avit�e �aT = 10K de mani�ere �a pouvoir suivre l'�emission de 
ette bô�te quantique aux temp�eraturesles plus �elev�ees possibles. A T = 50K, l'�emission de la bô�te quantique s'est d�epla
�ee ets'e�e
tue d�esormais dans le 
an
 droit du mode. Au-del�a de T = 50K, l'�emission de labô�te quantique sort du mode de 
avit�e et disparâ�t dans le signal de fond, puisque son�emission n'est plus redirig�ee dans le mode par l'e�et Pur
ell.Sous 
es 
onditions d'ex
itation (impulsionnelle), nous avons alors 
onduit desexp�erien
es d'auto-
orr�elation sur 
ette bô�te quantique. Les histogrammes de 
orr�elationsont pr�esent�es �gure 5.6 pour trois temp�eratures di��erentes. Les valeurs de g(2)(0) obtenuespour 10K, 30K et 50K sont respe
tivement de 0:41, 0:54 et 0:71. Comme attendu, g(2)(0)se d�egrade ave
 la temp�erature. Toutefois, même �a T = 50K, on observe toujours un e�etde d�egroupement de photons, 
e qui prouve que la distribution statistique des photons
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Fig. 5.6 { Histogrammes des 
o��n
iden
es enregistr�es pour la raie X de la bô�te quantique �etudi�ee pourdes temp�eratures de 10K, 30K et 50K. Les 
onditions d'ex
itation 
orrespondent aux spe
tres pr�esent�es�gure 5.5. Les nombres au-dessus des pi
s 
entraux indiquent les valeurs de g(2)(0). g(2)(0) a tendan
e �ase d�egrader ave
 l'augmentation de la temp�erature.reste sub-poissonienne.
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Fig. 5.7 { Valeurs mesur�ees (�) et attendues (Æ), �a partir du rapport signal sur bruit observ�e �, pourg(2)(0) en fon
tion de la temp�erature. Le niveau de bruit observ�e rend ainsi bien 
ompte de la d�egradationde g(2)(0).
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ipalement de la mont�ee du signalde fond ave
 la temp�erature. Comme nous l'avons d�ej�a vu, 
e signal est prin
ipalementasso
i�e �a l'�emission se
ondaire de bô�tes quantiques situ�ees �a d'autres longueurs d'onde et�a la 
ou
he de mouillage. Cette �emission est due �a l'intera
tion ave
 les phonons, qui estbien une fon
tion 
roissante de la temp�erature. Comme dans la partie 3.1.4.1, nous avons
al
ul�e la valeur attendue de g(2)(0) �a partir du rapport signal sur bruit �. La �gure 5.7pr�esente les valeurs mesur�ees et attendues de g(2)(0) pour les di��erentes temp�eratures. Onnote que le niveau de signal de fond observ�e rend ainsi bien 
ompte de la d�egradation deg(2)(0) ave
 la temp�erature.Au-del�a de 70K, les raies X diminuent en intensit�e. Cet e�et est dû �a la thermo�emissiondes porteurs. Les porteurs pi�eg�es peuvent s'�e
happer �a 
ause du faible gap d'�energie entreles niveaux dis
rets de la bô�te quantique et le 
ontinuum d'�etats de la barri�ere de GaAsdevant kBT . L'eÆ
a
it�e quantique des bô�tes n'est alors plus �egale �a 1. Cet e�et est en
oreplus marqu�e pour les bô�tes quantiques peu profondes.Notons que g(2)(0) est d�ej�a �elev�e �a T = 10K pour 
ette bô�te quantique parti
uli�ere,prin
ipalement �a 
ause de la densit�e trop �elev�ee de bô�tes quantiques dans 
e mi
ropilier.On peut ainsi esp�erer un bien meilleur 
omportement en temp�erature pour une bô�tequantique r�eellement unique et atteindre 77K ave
 un g(2)(0) tr�es faible.5.6 Con
lusionLes pertes extrins�eques de la 
avit�e nous ont oblig�e �a red�e�nir les param�etres op-timaux des mi
ropiliers pour maximiser la 
olle
tion utile des photons. Le maximum de
ette eÆ
a
it�e de 
olle
tion est obtenu en faisant un 
ompromis entre un fa
teur de Pur-
ell �elev�e et les pertes par rugosit�es de 
an
s. Nous avons d�emontr�e exp�erimentalementque la sour
e �a un photon, r�ealis�ee en pla�
ant une bô�te quantique unique dans un mi-
ropilier, d�elivre un et un seul photon pour pr�es de 40% des impulsions ave
 seulement1% des impulsions 
ontenant plus d'un photon. Ces r�esultats font d�ej�a de notre syst�emela sour
e de photons uniques la plus eÆ
a
e 
ompar�e aux autres �emetteurs a
tuels. Nouspensons qu'une r�edu
tion de la densit�e des bô�tes quantiques alli�ee �a une optimisationdes param�etres des mi
ropiliers doit permettre d'atteindre un taux de 
olle
tion utile desphotons d'au moins 70%.En�n, nous avons �etudi�e la prin
ipale limite de notre sour
e �a photons uniques, �a
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e de photons uniques monomodesavoir la temp�erature. Les exp�erien
es r�ealis�ees nous laissent esp�erer un fon
tionnement�a 77K pro
he d'une sour
e �a un photon id�eale. L�a en
ore, une r�edu
tion de la densit�ede bô�tes quantiques permettra 
ertainement une meilleure tenue en temp�erature. Unesolution 
onsiste �egalement �a employer des bô�tes quantiques CdSe/ZnSe (syst�eme II-VI).Il est envisageable pour 
e type de bô�te quantique de s�ele
tionner spe
tralement la raie Xjusqu'�a 300K. En e�et, 
omparativement au syst�eme InAs/GaAs, les raies X et XX sontplus �eloign�ees spe
tralement [83℄. Ainsi les raies restent, malgr�e leur �elargissement, biens�epar�ees en �energie lorsque la temp�erature augmente. Ces bô�tes quantiques qui �emettentdans le visible ne sont pas adapt�ees pour la transmission s�e
uris�ee sur �bre optique maispourraient s'av�erer utiles pour les 
ommuni
ations s�e
uris�ees en espa
e libre.



Chapitre 6
Con
lusion et Perspe
tives
6.1 BilanDans 
e travail de th�ese nous avons r�ealis�e une sour
e �a photons uniques bas�eesur l'int�egration d'une bô�te quantique dans un mi
ropilier. Nous avons d'abord �etudi�e lespropri�et�es de mi
rophotolumines
en
e d'une bô�te quantique unique et avons identi��e lesprin
ipales raies d'�emission, �a la fois par la d�ependan
e en puissan
e de leur �emission etleur spe
tros
opie r�esolue en temps.La g�en�eration d'�etats quantiques de la lumi�ere a alors �et�e mise en �eviden
e sur unebô�te quantique unique. Les exp�erien
es d'auto-
orr�elation sur la raie asso
i�ee �a l'�etat ex
i-ton montrent qu'une bô�te quantique 
onstitue un �emetteur id�eal de photons uniques, ave
une probabilit�e quasi-nulle d'�emettre plus d'un photon par impulsion. Cette exp�erien
e aaussi �et�e r�ealis�ee sous ex
itation 
ontinue et pr�esente des r�esultats en bon a

ord ave
 unmod�ele simple �a deux niveaux. Les exp�erien
es d'auto-
orr�elation sur la raie asso
i�ee �al'�etat biex
iton ont �egalement r�ev�el�e la nature quantique de 
ette �emission.Les exp�erien
es de 
orr�elation 
rois�ee entre la raie X et la raie XX ont permisd'aÆrmer d�e�nitivement que le photon X est �emis apr�es le photon XX. Une bô�te quantiquepermet don
 ainsi de g�en�erer des paires de photons 
orr�el�es dans le temps. Cette exp�erien
ede 
orr�elation 
rois�ee s'est av�er�ee un outil puissant pour l'identi�
ation des raies d'�emissiond'une bô�te quantique unique.Nous avons alors d�emontr�e des e�ets d'�ele
trodynamique quantique en 
avit�e �al'�etat solide sur un �emetteur unique en pla�
ant une bô�te quantique en r�esonan
e ave
 lemode fondamental d'un mi
ropilier. Des exp�erien
es de mi
rophotolumines
en
e r�esolue en131



132 Con
lusion et Perspe
tivestemps ont mis en �eviden
e un ra

our
issement du temps de vie pour une bô�te quantiqueen r�esonan
e, donnant un fa
teur d'exaltation du taux d'�emission spontan�ee au moins �egal�a 3. Les exp�erien
es de d�ependan
e de l'�emission en fon
tion de la puissan
e d'ex
itationont r�ev�el�e des fa
teurs d'exaltation aussi �elev�es que 10, en 
omparant les puissan
es desaturation d'�emetteurs hors r�esonan
e et en r�esonan
e. Ces r�esultats montrent (de fa�
onindire
te) que la majorit�e des photons sont 
olle
t�es grâ
e �a l'e�et Pur
ell dans un seulet même mode spatial. En�n, l'utilisation de mi
ropiliers �a se
tion elliptique, en levant lad�eg�eneres
en
e en polarisation des modes, permet de 
ontrôler la polarisation des photons�emis. Nous avons alors vu que des pertes extrins�eques �a la 
avit�e, notamment dues auxrugosit�es de 
an
s, 
ausaient une voie d'�e
happement suppl�ementaire pour les photons. Lad�egradation du fa
teur de qualit�e ave
 la taille des mi
ropiliers a notamment �et�e observ�eepar des exp�erien
es de 
ara
t�erisation optique des 
avit�es. Un taux de 
olle
tion utiledes photons a alors �et�e d�e�ni, prenant en 
ompte toutes les pertes de la 
avit�e. Alorsqu'auparavant les mi
ropiliers issus de 
avit�es planaires ave
 des fa
teurs de qualit�e tr�es�elev�es �etaient re
her
h�es, la maximisation de 
e nouveau fa
teur de m�erite entrâ�ne led�eveloppement de mi
ropiliers partant de fa
teurs de qualit�e plus faibles, mais moinssensibles aux e�ets de rugosit�es de 
an
s aux petites tailles.Notre sour
e �a un photon, obtenue en pla�
ant une bô�te quantique unique enr�esonan
e ave
 le mode de 
avit�e, pr�esente les 
ara
t�eristiques suivantes. La probabilit�e de
olle
ter un photon par impulsion est pro
he de 40% et la probabilit�e d'�emettre plus d'unphoton par impulsion est aussi faible que 1%. La 
omparaison ave
 d'autres �emetteursde photons uniques montrent que les bô�tes quantiques en mi
ropiliers pr�esentent le netavantage de 
ombiner �a la fois l'�emission de photons uniques monomodes ave
 un tauxde r�ep�etition �elev�e et une ex
ellente eÆ
a
it�e de 
olle
tion. En�n, des exp�erien
es d'auto-
orr�elation en fon
tion de la temp�erature montrent une d�egradation de l'�emission de pho-tons uniques ave
 la temp�erature. Ces r�esultats laissent esp�erer un fon
tionnement au-del�ade 77K en utilisant des bô�tes quantiques plus profondes mais aussi en employant un mi-
ropilier 
ontenant r�eellement une seule bô�te quantique.



Con
lusion et Perspe
tives 1336.2 Am�elioration de la sour
e �a photons uniques6.2.1 Abaissement de g(2)(0)Nous avons vu dans le 
hapitre 5 que des mi
ropiliers �a l'�etat de l'art pourraientpermettre d'atteindre des taux de 
olle
tion utile des photons de l'ordre de 70%. A moinsde per
�ees te
hnologiques en 
e qui 
on
erne la gravure des mi
ro
avit�es, il est diÆ
ilede 
roire que 
ette valeur de 70% puisse être ais�ement d�epass�ee pour les mi
ropiliers. Par
ontre, la sour
e �a un photon r�ealis�ee pr�esente un g(2)(0) non nul. Nous pensons que g(2)(0)pourrait appro
her 0, 
omme pour les bô�tes quantiques uniques dans lesmesas, �a 
onditiond'employer un plan de bô�tes quantiques beau
oup moins dense. Une solution 
onsiste �afaire 
rô�tre un ensemble d'ilôts dits zone-fronti�ere (voir 
hapitre 2) et �a rep�erer les bô�tesquantiques uniques grâ
e �a un quadrillage. Les mi
ropiliers seraient alors fabriqu�es auxendroits o�u une bô�te quantique a �et�e rep�er�ee. Cette te
hnique a l'avantage, d'une partde fabriquer des mi
ropiliers 
ontenant r�eellement une seule bô�te quantique, et d'autrepart d'être sûr que l'�emetteur se situe bien spatialement au 
entre de la mi
ro
avit�e, demani�ere �a b�en�e�
ier au maximum des e�ets d'�ele
trodynamique quantique en 
avit�e.6.2.2 All�egement du dispositifNotre sour
e de photons uniques pr�esente a
tuellement l'in
onv�enient de ne pouvoirêtre utilisable qu'ave
 un mono
hromateur. Celui-
i s�ele
tionne spe
tralement la raie Xde la bô�te quantique, mais diminue aussi 
onsid�erablement le taux de 
olle
tion et ded�ete
tion global des photons. Une premi�ere solution est de rempla
er le mono
hromateurpar un �ltre interf�erentiel, 
e qui a

rô�trait d�ej�a 
onsid�erablement le taux de d�ete
tionglobal des photons. Une solution en
ore plus �el�egante 
onsiste �a employer doublement lami
ro
avit�e pour remplir 
ette fon
tion. Nous avons vu que le mi
ropilier sert �a pr�eparerles photons dans un même �etat donn�e et �a 
olle
ter eÆ
a
ement les photons. Le mi
ropilierpeut aussi être utilis�e pour s�ele
tionner spe
tralement la raie X, asso
i�ee �a l'�etat ex
iton.Il suÆt que le mode de 
avit�e soit suÆsamment �n pour n'in
lure spe
tralement que laraie X. Les photons 
orrespondant �a des �etats autres que l'ex
iton sont alors �emis dansles modes de fuite de la 
avit�e et ne sont don
 pas 
olle
t�es (on 
olle
te uniquement lesphotons �emis par le haut dans l'axe du mi
ropilier). On am�eliorerait ainsi 
onsid�erablementle taux de 
olle
tion et de d�ete
tion global tout en all�egeant le dispositif de produ
tiondes photons uniques.



134 Con
lusion et Perspe
tives6.2.3 Augmentation de la temp�erature d'utilisationUne des autres voies d'am�elioration 
onsiste bien entendu �a augmenter la temp�eratured'utilisation. Nous avons vu dans le 
hapitre 5 que g(2)(0) se d�egradait ave
 l'augmentationde la temp�erature, prin
ipalement �a 
ause de la mont�ee du signal r�esiduel provenant dela 
ou
he de mouillage et de la pr�esen
e d'autres bô�tes quantiques. L'emploi de bô�tesquantiques plus profondes (situ�ees �a plus basse �energie) et plus dilu�ees doit permettred'att�enuer tr�es fortement l'e�et de la 
ou
he de mouillage et des autres bô�tes quantiques.Une utilisation au-del�a de 77K est ainsi envisageable.Pour des temp�eratures plus �elev�ees, deux obsta
les entravent le fon
tionnement denotre sour
e �a photons uniques. Le premier est que la s�eparation en �energie des raies X etXX devient alors plus faible que la largeur spe
trale des raies, �a 
ause de leur �elargissementave
 la temp�erature. La s�ele
tion spe
trale de la raie X n'est alors plus possible et rienne garantit l'�emission de photons uniques. Une solution 
onsite �a employer des bô�tesquantiques auto-assembl�ees CdSe/ZnSe (syst�eme II-VI) pour lesquelles la s�eparation en�energie des raies X et XX est beau
oup plus importante [83℄.Le deuxi�eme obsta
le intervient lorsque la largeur de la raie X ex
�ede la largeurdu mode de 
avit�e. En e�et, lorsque la largeur de l'�emetteur ex
�ede la largeur du modede 
avit�e, nous avons vu au 
hapitre 3 que le fa
teur de Pur
ell est diminu�e d'un fa
teur��emetteur=��
avite. Si Fp 
hute en dessous de � 3�4, le mi
ropilier ne remplit plus alorsson rôle de redire
tion de l'�emission des photons dans une même dire
tion. Il faut alorsse tourner vers d'autres mi
ro
avit�es 
omme les 
ristaux photoniques [118, 119, 157, 120℄pour travailler �a haute temp�erature. En e�et, pour un même fa
teur de Pur
ell, on peutse 
ontenter d'un mode de 
avit�e plus large pour les 
ristaux photoniques que pour lesmi
ropiliers 
ar leur volume e�e
tif est plus faible [158, 159℄. Les 
ristaux photoniquespermettent alors de b�en�e�
ier enti�erement de l'e�et Pur
ell tant que la largeur du modede 
avit�e reste sup�erieure �a 
elle de l'�emetteur.6.3 Inje
tion �ele
trique des porteursToujours dans 
et esprit d'am�elioration du dispositif, une inje
tion �ele
trique desporteurs est souhaitable. En plus de la r�edu
tion de l'en
ombrement, elle serait une �etapesuppl�ementaire vers la produ
tion �a une �e
helle industrielle de la sour
e �a photons uniques.Des r�esultats r�e
ents sur l'�emission de photons uniques par une bô�te quantique
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lusion et Perspe
tives 135unique pomp�ee �ele
triquement sont en
ourageants pour de tels d�eveloppements [66℄. Desbô�tes quantiques InAs/GaAs sont pla
�ees �a l'int�erieur d'une jon
tion p-i-n. Des impulsions�ele
triques de 400 ps de largeur permettent de remplir les bô�tes quantiques de porteurs. Lesexp�erien
es d'auto-
orr�elation e�e
tu�ees sur la raie X d'une bô�te quantique d�emontrentbien la propri�et�e de d�egroupement de photons de l'�emission. La fon
tion d'auto-
orr�elationdu se
ond ordre g(2)(0) est de l'ordre de 0:1. L'�emission parasite des photons additionnelsest attribu�ee �a une �ele
trolumines
en
e de fond.Pour transposer 
ette te
hnique �a notre dispositif, il faut être 
apable de r�ealiserdes mi
ro-
onta
ts �ele
triques sur les mi
ropiliers pour inje
ter les porteurs. Toutefois, ily a un risque de d�egradation des qualit�es optiques du mi
ropilier �a 
ause de 
es 
onta
ts.L'e�et de l'inje
tion �ele
trique sur l'�emission, mais aussi sur l'eÆ
a
it�e de 
olle
tion desphotons devra don
 être �etudi�ee.Une autre solution, plus simple, 
onsiste �a int�egrer un mi
ropilier �a bô�tes quan-tiques sur un laser par �emission par la surfa
e (VCSEL) [160, 161℄. Les mi
ropiliers assurentalors la 
onversion des impulsions poissoniennes d�elivr�ees par le VCSEL en impulsions �aun photon.6.4 Emission de photons intriqu�esAu 
ours de 
e travail de th�ese nous avons d�emontr�e l'�emission de paires de photons
orr�el�es dans le temps. A la �n du 
hapitre 3, nous avons d�e
rit une m�ethode pour �emettredes paires de photons intriqu�es en polarisation. Cette m�ethode est bas�ee sur le fait qu'�apartir de l'�etat biex
iton, il existe deux 
hemins, que l'on ne peut distinguer si au
unemesure de polarisation n'est r�ealis�ee, pour �emettre un photon XX puis un photon X. Ce
isatisfait la prin
ipale 
ondition n�e
essaire pour l'intri
ation en polarisation des photons�emis. Jusqu'�a 
e jour des 
orr�elations en polarisation [116℄ ont �et�e mises en �eviden
emais au
un e�et d'intri
ation. La raison prin
ipale est tr�es 
ertainement due �a l'absen
ede 
oh�eren
e de phase entre les deux photons �emis. Les photons ne sont pas alors parfaite-ment indis
ernables du point de vue de leur fr�equenn
e. Cette 
ondition d'indis
ernabilit�eest �egalement n�e
essaire �a l'intri
ation. Pour remplir 
ette 
ondition il faut que le tempsde d�ephasage des photons T2 soit limit�e par le temps de vie radiatif T1. Alors, la 
ondi-tion suÆsante pour observer l'intri
ation serait que la largeur des transitions ex
itoniques



136 Con
lusion et Perspe
tiveslimit�ee par T1 soit plus grande que l'�e
art de longueur d'onde entre les deux ex
itons (
or-respondant aux deux 
hemins de d�esex
itation). La r�ealisation de tels �etats fait l'objet dela se
tion suivante.6.5 Photons indis
ernablesLes photons uniques produits par notre sour
e ne proviennent pas a priori d'une�emission 
oh�erente, 
omme le sugg�erent les temps de d�ephasage T2 tr�es faibles mesur�espour 
es bô�tes quantiques [87, 86, 114℄. De plus, les premi�eres exp�erien
es sur l'intri
ationdes photons issus des raies X et XX se sont r�ev�el�ees pour l'instant n�egatives [116℄. Cette
ondition de 
oh�eren
e de phase n'a rien d'indispensable pour l'appli
ation �a la distribu-tion de 
lefs quantiques. Par 
ontre elle l'est dans le 
as d'une appli
ation �a l'ordinateurquantique [53, 162℄.La r�ealisation de portes logiques quantiques 
onditionnelles �a partir de photonsuniques est bas�ee sur des e�ets d'interf�eren
e �a plusieurs photons de type Hong, Ou,Mandel [56, 54℄. La r�ealisation exp�erimentale de telles propositions ave
 un maximumd'eÆ
a
it�e n�e
essite des photons uniques monomodes spe
tralement, 
'est-�a-dire dont leslargeurs spe
trales et temporelles sont limit�ees par la relation d'in
ertitude temps-�energie.Ce type de photons uniques produits dans un seul mode spatial, temporel, spe
tral et depolarisation n'a pour l'instant jamais �et�e r�ealis�e exp�erimentalement. Il est l'�etat de lumi�erele plus \pur" que l'on puisse imaginer.Il a �et�e �egalement sugg�er�e r�e
emment que de tels photons monomodes devraientpermettre de pr�eparer des �etats de Fo
k �a N photons dans le but de r�ealiser de la litho-graphie ave
 une r�esolution spatiale a

rue d'un fa
teur N [163℄.La 
ondition n�e
essaire �a la r�ealisation d'une telle sour
e est de disposer d'undipôle unique dont la transition n'est pas �elargie par des m�e
anismes d�ephasants autresque radiatifs, 
'est-�a-dire dont le temps de d�ephasage T2 est impos�e par la dur�ee de vie T1(i.e. T2 = 2T1). A�n d'appro
her 
e r�egime, on peut, soit rallonger T2, soit diminuer T1autant que possible.Dans le 
as des bô�tes quantiques, T2 est limit�e par l'intera
tion ave
 les phonons et
elles ave
 l'environnement �ele
trostatique de l'�emetteur [87℄. T2 peut ainsi être augment�een 
ontrôlant mieux l'environnement �ele
trostatique de l'�emetteur ou en travaillant �a tr�esbasse temp�erature. Des r�esultats exp�erimentaux r�e
ents [86℄, obtenus �a 7K, montrent que
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lusion et Perspe
tives 137des bô�tes quantiques InAs devraient pr�esenter une largeur de raie de 0:68�eV limit�ee parla dur�ee de vie (T1 = 1ns) pour des temp�eratures pro
hes de 0K.Une m�ethode 
onsisterait �a 
hanger de bô�tes quantiques et utiliser des �emetteursplus rapides. Ainsi les bô�tes quantiques de la famille II-VI, pour lesquelles des mesures deT2 � 2T1 �a des temp�eratures de 5K ont �et�e r�ealis�ees [164℄, o�rent des perspe
tives en
ou-rageantes pour 
e type d'appli
ation. La faible dur�ee de vie des bô�tes quantiques CdTeou CdSe (200 ps 
ontre 1:3 ns pour InAs) leur permet d'être insensibles aux m�e
anismesd�ephasants pour des temp�eratures plus �elev�ees, pouvant d�epasser les 5K. Une alternativeest de d�evelopper les bô�tes quantiques �a 
u
tuation d'interfa
e, qui disposent d'une for
ed'os
illateur tr�es grande et don
 d'un temps de vie tr�es 
ourt, inf�erieur �a tous les autrestemps de d�e
oh�eren
e [85℄. T2 est alors limit�e par T1. La propri�et�e (T2 = 2T1) a ainsir�e
emment �et�e v�eri��ee pour une bô�te quantique isol�ee, form�ee �a l'interfa
e d'un puitsquantique GaAs/AlGaAs, dont la dur�ee de vie tr�es 
ourte (T1 = 16ps) est plus rapide quetous les m�e
anismes d�ephasants [165℄. Pour le syst�eme InAs/GaAs, une diminution de T1est bien entendu possible par l'int�egration de l'�emetteur dans une mi
ro
avit�e tridimen-sionnelle. Le 
ouplage de la bô�te quantique au 
hamp permet de b�en�e�
ier d'un fort e�etPur
ell et de ramener le temps de vie de l'�emetteur en dessous de tous les autres tempsde d�ephasage (alors T2 � 2T1).Cet e�et d'interf�eren
e �a deux photons peut être mis en �eviden
e �a l'aide d'uninterf�erom�etre multiphotonique de type Hong, Ou, Mandel [54, 166℄. Il apparâ�t lorsqueles deux voies d'entr�ee d'une lame s�eparatri
e 50/50 sont 
ha
une aliment�ee par un �etat �aun seul photon : les deux photons ressortent alors toujours ensemble sur une des deux voiesde sortie, et jamais 
ha
un sur une voie de sortie di��erente. Dans l'exp�erien
e originale,les deux photons faisaient partie d'une même paire de photons produite par pro
essusnon-lin�eaire du deuxi�eme ordre [54℄.Dans notre 
as, les photons uniques monomodes seraient �emis su

essivement parle même �emetteur et seraient 
ombin�es sur une lame s�eparatri
e. Une ligne �a retard ins�er�eedans le dispositif permettrait de d�e
aler temporellement un photon par rapport �a l'autre.Le nombre de 
o��n
iden
es entre les �ev�enements de photod�ete
tions sur les deux voiesde sortie de la lame s�eparatri
e devrait s'annuler lorsque les deux photons arrivent enmême temps sur la lame s�eparatri
e. Ce montage exp�erimental 
onstituerait la briquede base pour la r�ealisation de portes quantiques C-NOT et permettrait d'�evaluer l'eÆ-
a
it�e de fon
tionnement d'une telle porte ainsi que les potentialit�es de 
as
adabilit�e et



138 Con
lusion et Perspe
tivesde r�ealisation de montages plus 
omplexes menant vers l'ordinateur quantique. Le LPNenvisage d'�etudier 
ette probl�ematique en 
ollaboration ave
 le LPMC de l'ENS et le CEAde Grenoble (NES). Il devrait permettre d'identi�er le fon
tionnement d'une telle porte.



Annexe A
Exp�erien
e demi
rophotolumines
en
e

hélium

Ti-Sa

Si APD
Spectromètre 

à réseaux

Ar-laser

Echantill on

Caméra
(imagerie)

Détecteur CCD-Si
refroidi (170 K)

Moniteur 
vidéo

CryostatFig. A.1 { S
h�ema du montage exp�erimental de mi
rophotolumines
en
e.Cette annexe d�e
rit l'exp�erien
e de mi
rophotolumines
en
e que nous avons utilis�epour les 
ara
t�erisations optiques de mi
ro
avit�es et de bô�tes quantiques uniques lors de
e travail de th�ese. Le montage exp�erimental est s
h�ematis�e �gure A.1.Le laser ex
itateur est un laser titane-saphir pomp�e par un laser �a argon. Le lasertitane-saphir est a

ordable en longueur d'onde, typiquement de 720 nm �a 860 nm ave
139



140 Exp�erien
e de mi
rophotolumines
en
enotre jeu de miroirs. La puissan
e maximum �emise est de l'ordre de 2:5W. Le fais
eauissu du laser titane-saphir est l�eg�erement divergent et n�e
essite d'être re
ollimat�e par undoublet de lentilles. Un 
ube semi-transparent permet d'inje
ter le fais
eau laser dans unobje
tif de mi
ros
ope. Remarquons que la partie du fais
eau transmise par le 
ube peutservir �a faire des mesures de puissan
e en 
ontinu. L'obje
tif de mi
ros
ope sert �a fo
aliserle fais
eau laser sur l'�e
hantillon.L'�e
hantillon est en g�en�eral pla
�e dans un 
ryostat �a 
ir
ulation d'helium. Uner�esistan
e 
hau�ante permet de faire varier 
ontinûment la temp�erature entre 8K et latemp�erature ambiante. Ce 
ryostat est pla
�e sur une platine mi
ro-
ontrôle permettant ded�epla
er l'�e
hantillon par rapport �a l'axe optique ave
 une pr�e
ision meilleure que 0:1�m.La distan
e de travail du mi
ros
ope est adapt�ee aux 
ara
t�eristiques du 
ryostat. Celui-
iest sp�e
ialement 
on�
u pour que l'�e
hantillon puisse être pla
�e pr�es de la fenêtre, sansque les pertes par radiation n'induisent d'�e
hau�ement ex
essif. Il permet de travaillerave
 un obje
tif de mi
ros
ope de distan
e de travail de 11mm. Nous utilisons un obje
tifOlympus �20, de grande ouverture num�erique NA = 0:4. Nous pouvons alors fo
aliser lelaser sur un spot de diam�etre minimum de 2�m. L'�e
hantillon peut être imag�e sur une
am�era CCD en inter
alant une lame sur le trajet optique. Cette lame est retir�ee lors del'a
quisition du signal de photolumines
en
e. Cette visualisation permet de se rep�erer surl'�e
hantillon et d'ex
iter un mi
ro-objet 
hoisi.Le signal de photolumines
en
e est 
olle
t�e par le même obje
tif de mi
ros
ope,puis est fo
alis�e sur la fente d'entr�ee d'un spe
trom�etre. Nous utilisons un spe
trom�etre�a deux r�eseaux (600 traits/mm), de fo
ale 1m. Nous pouvons alors avoir une r�esolutionmaximale de 30�eV. En sortie de spe
trom�etre, le signal dispers�e peut être analys�e pardeux d�ete
teurs, le 
hoix se faisant en bas
ulant un miroir mobile. Une photodiode �aavalan
he en sili
ium (fabri
ant : Hamamatsu) permet une d�ete
tion mono
anale (i.e. �a unelongueur d'onde donn�ee) du signal. Cette photodiode est 
oupl�ee �a un module de 
omptagede photons. Le bruit interne de la photodiode est remarquablement bas (< 10 
oups/s). La
ontrepartie est sa faible taille (50 � 50�m) qui rend les r�eglages tr�es sensibles. Le signalmaximum d�ete
table est de 5:105 
oups/s. Ce d�ete
teur peut être utilis�e pour r�ealiser unspe
tre de photolumines
en
e. On fait alors d�e�ler le spe
trom�etre sur la plage spe
trale
hoisie. Nous avons �egalement utilis�e 
e d�ete
teur pour r�ealiser des mesures du signalde photolumines
en
e en fon
tion de la puissan
e d'ex
itation �a une longueur d'onde ded�ete
tion donn�ee. Pour 
ela, on �xe le spe
trom�etre �a la longueur d'onde 
hoisie, puis on



Exp�erien
e de mi
rophotolumines
en
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e in
idente grâ
e �a une densit�e neutre variable 
ir
ulaire, qui est miseen rotation par un moteur 
ontinu. On d�ete
te alors le signal de photolumines
en
e et lapuissan
e in
idente simultan�ement.L'autre d�ete
teur en sortie de spe
trom�etre est une barrette CCD sili
ium refroidie�a 170K grâ
e �a un r�eservoir d'azote liquide. On peut ainsi a

umuler un spe
tre sur uneplage de 20 nm sans faire d�e�ler le spe
trom�etre. Sa grande sensibilit�e permet d'être eng�en�eral plus performant que le d�ete
teur mono
anal. Pour les deux d�ete
teurs, la r�esolutionspe
trale est impos�ee par le spe
trom�etre et est de l'ordre de 30�eV.
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Annexe B
Exp�erien
e de 
orr�elation dephotons

LaserSpectromètre

Analyseur

Cryostat Échantill on

Photodiode 2

Photodiode 1

Module de comptage 
de photons

Fig. B.1 { S
h�ema du montage exp�erimental de l'exp�erien
e de 
orr�elation de photons. Elle est asso
i�ee�a un premier montage de mi
rophotolumines
en
e, 
orrespondant �a la partie gris�ee sur le s
h�ema.Cette annexe d�e
rit l'exp�erien
e de 
orr�elation de photons (voir s
h�ema B.1),aussi appel�ee Hanbury Brown et Twiss, que nous avons utilis�e pour les exp�erien
es ded�egroupement de photons et de 
as
ades radiatives ainsi que pour les mesures de tempsde vie des bô�tes quantiques. Elle est asso
i�ee �a un premier montage de mi
rophotolumi-nes
en
e (partie gris�ee du s
h�ema B.1), que nous 
ommen�
ons par d�e
rire. Nous utilisons143



144 Exp�erien
e de 
orr�elation de photonsun laser titane-saphir a

ordable, typiquement de 780 nm �a 920 nm ave
 notre jeu de mi-roirs, pomp�e par un laser �a argon. Le laser titane-saphir est destin�e �a être utilis�e en r�egimepuls�e mais peut aussi fon
tionner en r�egime 
ontinu �a 
ondition de baisser suÆsamment lapuissan
e de pompe. La puissan
e maximum �emise est de l'ordre de 1:5W. Un ensemblede roues de densit�es optiques di��erentes est pla
�e �a la sortie du laser de mani�ere �a pou-voir faire varier la puissan
e in
idente. Le fais
eau est ensuite �elargi par un doublet delentilles (fo
ales 10mm et 80mm). Une lame s�eparatri
e 90-10 (10% du fais
eau laser esttransmis) permet d'inje
ter le fais
eau laser dans un obje
tif de mi
ros
ope. L'obje
tifde mi
ros
ope (type Cassegrain, ouverture num�erique de 0.5 et frontale de 7mm) sert �afo
aliser le fais
eau laser sur l'�e
hantillon. L'�e
hantillon est pla
�e dans un 
ryostat �a 
ir
u-lation d'helium (Oxford). Une r�esistan
e 
hau�ante permet de faire varier 
ontinûment latemp�erature entre 8K et la temp�erature ambiante. Ce 
ryostat est pla
�e sur une platinemi
ro-
ontrôle permettant de d�epla
er l'�e
hantillon dans les trois dire
tions de l'espa
eave
 une pr�e
ision de l'ordre de 0:2�m. L'�e
hantillon peut être imag�e sur une 
am�eraCCD en inter
alant un miroir sur le trajet optique. Ce miroir est bien sûr retir�e lors del'a
quisition du signal de photolumines
en
e. Cette visualisation permet de se rep�erer surl'�e
hantillon et d'ex
iter un mi
ro-objet 
hoisi. Le signal de photolumines
en
e est 
olle
t�epar le même obje
tif de mi
ros
ope et envoy�e sur un 
ube s�eparateur (50/50) insensible�a la polarisation. Cha
un des deux fais
eaux est fo
alis�e (lentille de fo
ale 50mm) sur lafente d'entr�ee d'un spe
trom�etre �a un r�eseau (1200 traits/mm, 1�m blaze) de fo
ale 0:32m.La r�esolution spe
trale est de 0:6 nm ave
 des fentes de 100�m. Le fais
eau en sortie estensuite fo
alis�e (lentille de fo
ale 30mm) sur la fenêtre de d�ete
tion d'une photodiode �aavalan
he sili
ium (EGG) mont�ee sur mi
ro
ontroles dans les trois dire
tions de l'espa
e.La fenêtre a une taille de (100 � 100�m). Ces photodiodes supportent un maximum de500000 
oups/s ave
 un bruit interne inf�erieur �a 100 
oups/s. Elles ont un temps d'extin
-tion, apr�es la d�ete
tion d'un photon, de l'ordre de 30 ns (raison pour laquelle on utiliseun montage �a deux photodiodes). Les photodiodes sont 
alfeutr�ees de tissu noir pour ab-sorber tout signal parasite provenant du laboratoire. L'utilisation de deux spe
trom�etrespermet aussi de s'a�ran
hir du probl�eme de \
ross-talk" des photodiodes ; juste apr�es lad�ete
tion d'un photon, la photodiode �emet un puissant signal lumineux. Ce signal peut,dans bien des montages, être d�ete
t�e par l'autre photodiode et 
onduit �a des �ev�enementsde 
orr�elation ind�esirables.Les sorties des photodiodes sont reli�ees �a un module de 
omptage de photons



Exp�erien
e de 
orr�elation de photons 145(Stanford) puis aux entr�ees \start" et \stop" d'un analyseur (HP 53310A). Une ligne �aretard de 20 ns est ajout�ee en sortie de la diode reli�ee �a l'entr�ee \stop". Cet appareilr�ealise l'histogramme temporel des �ev�enements \start-stop", 
e qui pour un grand nombred'�ev�enements a

umul�es donne �a un fa
teur de normalisation pr�es la 
orr�elation temporelledu signal ave
 lui-même1. La r�esolution temporelle du montage est de 400 ps, limit�ee par le\jitter" des diodes. Les spe
trom�etres sont motoris�es et reli�es �a une interfa
e permettantde faire des spe
tres.Pour r�ealiser des exp�erien
es de mi
rophotolumines
en
e r�esolues en temps il suÆtde 
onne
ter l'entr�ee \start" de l'analyseur �a une photodiode (
ette exp�erien
e ne requiertqu'une seule photodiode) et l'entr�ee "stop" �a un signal de syn
hronisation d�elivr�e par lelaser. Malgr�e la simpli
it�e de sa mise en �uvre, 
e montage pr�esente une diÆ
ult�e : lenombre de photons d�ete
t�es est un param�etre 
ritique. En e�et le nombre d'�ev�enements de
orr�elations varie 
omme le 
arr�e de l'intensit�e du signal d�ete
t�e. Ainsi deux fois moins designal 
orrespond �a un temps d'a
quisition quatre fois plus long. Cette 
ontrainte oblige�a faire des arbitrages, notamment entre r�esolution spe
trale (ou r�eje
tion de la lumi�ereparasite) et 
ux du signal.

1Cette remarque est plus amplement dis
ut�ee dans la partie 3.1.
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le 183601 (2001){ E. Moreau, I. Robert, L. Manin, V. Thierry-Mieg, J.-M G�erard and I. Abram,\A single-mode solid-state sour
e of single photons based on isolated quantumdots in a mi
ropillar", Appl. Phys. Lett., vol. 79, pp. 2865-2867 (2001){ I. Robert, E. Moreau, J.-M. G�erard, and I. Abram, DPC'01, International
onferen
e on Dynami
al Pro
esses in Ex
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e based on single quantum dots", J. Lumines
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ro
avit�e", Journal dePhysique IV - Fran
e - vol. 12, pp. 30 (2002){ J.-M. G�erard, B. Gayral, and E. Moreau, \On the eÆ
ien
y of solid-state singlephoton sour
es", Cond. Matt., quant-ph/0207115, (2002), soumis �a Phys. Rev.{ I. Robert-Philip, E. Moreau, S. Varoutsis, M. Gallart, I. Abram, and J.-M.G�erard, ICL'02, International 
onferen
e on Lumines
en
e and Opti
al Spe
tro-s
opy of Condensed Matter, \Generation of non-
lassi
al light by single semi-
ondu
tor quantum dots", soumis �a J. of Photolumines
en
e{ M. Gallart, E. Moreau, S. Varoutsis, I. Robert-Philip, J.-M. G�erard, and I.Abram, ICSNN 2002, International 
onferen
e on Superlatti
es, Nano-stru
turesand Nano-devi
es, \Single photon emission from individual semi
ondu
tor na-nostru
tures", soumis �a Physi
a E{ I. Robert-Philip, E. Moreau, S. Varoutsis, J. Bylander, M. Gallart, I. Abram,and J.-M. G�erard, EXCON 2002, 5th International 
onferen
e on Ex
itoni
 Pro-
esses in Condensed Matter, \Emission statisti
s of semi
ondu
tor quantumdots", soumis �a Journal of Nonlinear Opti
s



Bibliographie
[1℄ D. Bimberg, M. Grundmann, et N. N. Ledentsov, Quantum Dot Heterostru
tures,
hi
hester ed. (John Wiley and Sons, 1999).[2℄ P. M. Petro�, A. Lorke, et A. Imamoglu, \Epitaxially self-assembled quantum dots,"Physi
s Today pp. 46{52 (2001).[3℄ Y. Arakawa et H. Sakaki, \Multidimensional quantum well laser and temperaturedependen
e of its threshold 
urrent," Appl. Phys. Lett. 40, 939 (1982).[4℄ L. Goldstein, F. Glas, J.-Y. Marzin, M. N. Charasse, et G. Le Roux, \Growth bymole
ular beam epitaxy and 
hara
terisation of InAs/GaAs strained-layer superlat-ti
es," Appl. Phys. Lett. 47, 1099 (1985).[5℄ J.-Y. Marzin, J.-M. G�erard, A. Izra�el, D. Barrier, et G. Bastard, \Photolumines
en
eof single InAs quantum dots obtained by self-organized growth on GaAs," Phys. Rev.Lett. 73, 716 (1994).[6℄ M. Grundmann et al., \Ultranarrow lumines
en
e lines from single quantum dots,"Phys. Rev. Lett. 74, 4043 (1995).[7℄ J.-M. G�erard, O. Cabrol, et B. Sermage, \InAs quantum boxes : Highly eÆ
ientradiative traps for light emitting devi
es on Si," Appl. Phys. Lett. 68, 3123 (1996).[8℄ J.-M. G�erard, in Con�ned ele
trons and photons : new physi
s and appli
a-tions, \Prospe
ts of high-eÆ
ien
y quantum boxes obtained by dire
t epitaxial grow-th", p. 357. Voir Ref. [9℄.[9℄ E. Burstein et C. Weisbu
h, Con�ned ele
trons and photons : new physi
s and ap-pli
ations (NATO ASI series, B240, Plenum, New York, 1995).[10℄ N. N. Ledentsov, V. M. Ustinov, V. A. Sh
hukin, P. S. Kop'ev, Z. Alferov, et D.Bimberg, \Quantum dot heterostru
tures : fabri
ation, properties, lasers," Semi
on-du
tors 32, 343 (1998), (Review). 149



150 Bibliographie[11℄ J. L. Spithoven, J. Lorba
her, I. Manke, F. Heinri
hsdor�, A. Krost, D. Bimberg,et M. D�ahne-Priets
h, \Finite linewidth observed in photolumines
en
e spe
tra ofindividual In0:4Ga0:6As quantum dots," J. Va
. S
i. Te
hnol. B 17, 1632 (1999).[12℄ K. Matsuda, K. Ikeda, T. Saiki, H. Tsu
hiya, H. Saito, et K. Nishi, \Homogeneouslinewidth broadening in a In0:5Ga0:5As/GaAs single quantum dot at room tempe-rature investigated using a highly sensitive near-�eld s
anning opti
al mi
ros
ope,"Phys. Rev. B (Rapid Comm.) 63, 121304 (2001).[13℄ D. L. Hu�aker, G. Park, Z. Zou, O. B. Shs
hekin, et D. G. Deppe, \1:3�m room-temperature GaAs-based quantum-dot laser," Appl. Phys. Lett. 73, 2564 (1998).[14℄ A. E. Zhukov et al., \Long-wavelength lasing from multiply sta
ked InAs/InGaAsquantum dots on GaAs substrates," Appl. Phys. Lett. 75, 1926 (1999).[15℄ K. Mukai, Y. Nakata, K. Otsubo, M. Sugawara, N. Yokoyama, et I. Ishikawa,\High 
hara
teristi
 temperature of near-1.3-�m InGaAs/GaAs quantum-dot lasersat room temperature," Appl. Phys. Lett. 76, 3349 (2000).[16℄ J.-M. G�erard et C. Weisbu
h, Fren
h Patent (1990).[17℄ N. Grandjean et al. , Solid State Comm. 113, 495 (2000).[18℄ K. Brunner, G. Abstreiter, G. B�ohm, G. Tr�ankle, et G. Weimann, \Sharp-linephotolumines
en
e and two-photon absorption of zero-dimensional biex
itons in aGaAs/AlGaAs stru
ture," Phys. Rev. Lett. 73, 8 (1994).[19℄ J. J. Finley, A. D. Ashmore, A. Lemâ�tre, D. J. Mowbray, M. S. Skolni
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hed GaAs mi
rodisks 
ontaining InAs quantum boxes," Appl. Phys. Lett.75, 1908 (1999).[133℄ M. V. Artemyev, U. Woggon, R. Wannema
her, H. Ja
hinski, et W. Langbein, \Lighttrapped in a photoni
 dot : mi
rospheres a
t as a 
avity for quantum dot emission,"Nano Letters 1, 309 (2001).[134℄ R. Baets, P. Bienstman, et R. Bo
kstaele, in Con�ned photon systems, fundamentalsand appli
ations, \Basi
s of dipole emission from a planar 
avity", p. 38. Voir Ref.[52℄.[135℄ V. Savona, in Con�ned photon systems, fundamentals and appli
ations, \Linear op-ti
al properties of semi
ondu
tor mi
ro
avities with embedded quantum wells", p.173. Voir Ref. [52℄.[136℄ J.-M. G�erard, D. Barrier, J.-Y. Marzin, R. Kuszelewi
z, L. Manin, V. Thierry-Mieg,et T. Rivera, \Quantum boxes as a
tive probes as a
tive probes for photoni
 mi
ro-stru
tures : the pillar mi
ro
avity 
ase," Appl. Phys. Lett. 69, 449 (1996).[137℄ M. Bayer, T. L. Reine
ke, F. Weidner, A. Larionov, A. M
Donald, et A. For
hel,\Inhibition and enhan
ement of the spontaneous emission of quantum dots in stru
-tured mi
roresonators," Phys. Rev. Lett. 86, 3168 (2001).[138℄ T. Rivera, J.-P. Debray, J.-M. G�erard, B. Legrand, et L. Manin-Ferlazzo, \Opti-
al losses in plasma-et
hed AlGaAs mi
roresonators using re
e
tion spe
tros
opy,"Appl. Phys. Lett. 74, 911 (1999).



160 Bibliographie[139℄ H. Rigneault, J. Broudi
, B. Gayral, et J.-M. G�erard, \Far �eld radiation fromquantum boxes lo
ated in pillar mi
ro
avities," Opti
s Letters 26, 1595 (2001).[140℄ B. Gayral, J.-M. G�erard, B. Legrand, E. Costard, et V. Thierry-Mieg, \Opti
al studyof GaAs/AlAs pillar mi
ro
avities with ellipti
al 
ross se
tion," Appl. Phys. Lett.72, 1421 (1998).[141℄ C. Weisbu
h, M. Nishioka, A. Ishikawa, et Y. Arakawa, \Observation of the 
oupledex
iton-photon mode splitting in a semi
ondu
tor quantum mi
ro
avity," Phys. Rev.Lett. 69, 3314 (1992).[142℄ H. De Neve, J. Blondelle, P. Van Daele, P. Demeester, R. Baets, et G. Borghs, \Re-
y
ling of guided mode light emission in planar mi
ro
avity light emitting diodes,"Appl. Phys. Lett. 70, 799 (1997).[143℄ D. L. Hu�aker et D. G. Deppe, \Improved performan
e of oxide-
on�ned verti
al-
avity surfa
e-emitting lasers using a tunnel inje
tion a
tive region," Appl. Phys.Lett. 71, 1449 (1997).[144℄ V. Sandoghdar, F. Treussart, J. Hare, V. Lef�evre-Seguin, J.-M. Raimond, et S. Ha-ro
he, \Very low threshold whispering-gallery-mode mi
rosphere laser," Phys. Rev.A 54, R1777 (1996).[145℄ B. Gayral et J.-M. G�erard, \Strong Pur
ell e�e
t for InAs quantum boxes in high-Qwet-et
hed mi
rodisks," Physi
a E 7, 641 (2000).[146℄ R. J. Warburton, C. S. D�urr, K. Karrai, J. P. Kotthaus, G. Medeiros-Ribeiro, etP. M. Petro�, \Charged ex
itons in self-assembled semi
ondu
tor quantum dots,"Phys. Rev. Lett. 79, 5282 (1997).[147℄ J.-M. G�erard et B. Gayral, \Strong Pur
ell e�e
t for InAs quantum boxes in three-dimensional solid-state mi
ro
avities," J. Lightwave Te
hnol. 17, 2089 (1999).[148℄ M. V. Artemyev et U. Woggon, \Quantum dots in photoni
 dots," Appl. Phys. Lett.76, 1353 (2000).[149℄ G. S. Solomon, M. Pelton, et Y. Yamamoto, \Single-mode spontaneous emissionfrom a single quantum dot in a three-dimensional mi
ro
avity," Phys. Rev. Lett.86, 3903 (2001).[150℄ A. Kiraz, P. Mi
hler, C. Be
her, B. Gayral, A. Imamoglu, L. Zhang, E. Hu, W. V.S
hoenfeld, et P. M. Petro�, \Cavity-quantum ele
trodynami
s using a single InAsquantum dot in a mi
rodisk stru
ture," Appl. Phys. Lett. 78, 3932 (2001).



Bibliographie 161[151℄ D. I. Babi
, Y. Chung, N. Dagli, et J. E. Bowers, \Modal re
e
tion of quarter-wavemirrors in verti
al-
avity lasers," IEEE J. Quant. Ele
t. 29, 1950 (1993).[152℄ B. J. Thibeault, T. A. Strand, T. Wipiejewski, M. G. Peters, D. B. Young, S. W.Corzine, L. A. Coldren, et J. W. S
ott, \Evaluating the e�e
ts of opti
al and 
arrierlosses in et
hed-post verti
al 
avity lasers," J. Appl. Phys. 78, 5871 (1995).[153℄ T. Tezuka et S. Nunoue, \Diameter-dependent opti
al losses in pillar mi
ro
avities,"J. Appl. Phys. 79, 2875 (1996).[154℄ R. P. Stanley, R. Houdr�e, U. Oesterle, M. Gailhanou, et M. Ilegems, \Ultrahigh�nesse mi
ro
avity with distributed Bragg re
e
tors," Appl. Phys. Lett. 65, 1883(1994).[155℄ S. M. Mans�eld et G. S. Kino, \High 
olle
tion eÆ
ien
y in 
uores
en
e mi
ros
opywith a solid immersion lens," Appl. Phys. Lett. 57, 2615 (1990).[156℄ K. Koyama, M. Yoshita, M. Baba, T. Suemoto, et H. Akiyama, \High 
olle
tioneÆ
ien
y in 
uores
en
e mi
ros
opy with a solid immersion lens," Appl. Phys. Lett.75, 1667 (1999).[157℄ N. Tsuruma
hi, M. Abe, M. Arakawa, T. Yoda, T. Hattori, J. Qi, Y. Masumoto, etH. Nakatsuka, \Time response of one-dimensional photoni
 
rystals with a defe
tlayer made of semi
ondu
tor quantum dots," Jpn. J. Appl. Phys. 38 (1999).[158℄ J. S. Foresi, P. R. Villeneuve, J. Ferrera, E. R. Thoen, G. Steinmeyer, S. Fan, J. D.Joannopoulos, L. C. Kimerling, H. I. Smith, et E. P. Ippen, \Photoni
-bandgapmi
ro
avities in opti
al waveguides," Nature 390, 143 (1997).[159℄ O. J. Painter, A. Husain, A. S
herer, J. D. O'Brien, I. Kim, et P. D. Dapkus, \Roomtemperature photoni
 
rystal defe
t lasers at near-infrared wavelengths in InGaAsP,"IEEE J. Lightwave Te
hnol. 17, 2082 (1999).[160℄ K. Iga, F. Koyama, et S. Kinoshita, \Surfa
e emitting semi
ondu
tor lasers," IEEEJ. Quant. Ele
tron. 24, 1845 (1988).[161℄ J. L. Jewell, A. S
herer, S. L. M
Call, Y. H. Lee, S. Walker, J. P. Harbison, etL. T. Florez, \Low-threshold ele
tri
ally pumped verti
al-
avity surfa
e-emittingmi
rolasers," Ele
tron. Lett. 25, 1123 (1989).[162℄ T. C. Ralph, A. G. White, W. J. Munro, et G. J. Milburn, \Simple s
heme foreÆ
ient linear opti
s quantum gates," Phys. Rev. A 65, 012314 (2001).



162 Bibliographie[163℄ H. Lee, P. Kok, N. J. Cerf, et J. P. Dowling, \Linear opti
s and proje
tive measure-ments alone suÆ
e to 
reate large-photon-number path entanglement," Phys. Rev.A 65, 030101 (2002).[164℄ T. Flissikowski, A. Hundt, M. Lowis
h, M. Rabe, et F. Henneberger, \Photon beatsfrom a single semi
ondu
tor quantum dot," Phys. Rev. Lett. 86, 3172 (2001).[165℄ J. R. Guest, T. H. Stievater, G. Chen, E. A. Tabak, B. G. Orr, D. G. Steel, D.Gammon, et D. S. Katzer, \Near-�eld 
oherent spe
tros
opy and mi
ros
opy of aquantum dot system," S
ien
e 293, 2224 (2001).[166℄ Z. Y. Ou, E. C. Cage, B. E. Magill, et L. Mandel, \Fourth-order interferen
e te
h-nique for determining the 
oheren
e time of a light beam," J. Opt. So
. Am. B 6,100 (1989).


