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Introdu
tionC'est durant la se
onde moitié du XIXe siè
le que Maxwell posa les fondements de la physiquemoderne sur la lumière en proposant les postulats de base de l'éle
tromagnétisme. Au XXe siè
le,
e sont les la
unes non expliquées de 
ette théorie, 
omme l'e�et photoéle
trique ou les radiationsdu 
orps noir, qui menèrent des physi
iens tels que Plan
k ou Einstein à la notion de quanta etdon
 à la théorie quantique. En se basant sur le modèle de Rutherford, Bohr, en 1913, applique
es 
on
epts de quanti�
ation à l'atome en introduisant les niveaux d'énergie de ses éle
trons.Ce modèle baptisé �modèle de Bohr� permet alors de prédire leurs propriétés spe
trales. Il estaujourd'hui 
onnu que les transitions optiques de 
et atome (absorption ou émission de la lumière)résultent d'un 
ouplage entre 
e système éle
tronique et les modes du 
hamp éle
tromagnétique.Cependant, il a fallu attendre les travaux de Pur
ell, en 1946 [126℄, pour qu'on imagine modi�erl'émission spontanée d'un atome en 
hangeant son environnement éle
tromagnétique. Pur
ellprévoit, dans un arti
le sur les résonan
es magnétiques, que le taux d'émission spontanée estmodi�é pour un atome isolé 
ouplé ave
 un mode dis
ret d'un résonateur éle
tromagnétique. Ilfaut ensuite attendre les années 1980 pour que les premières démonstrations expérimentales detels phénomènes sur des atomes soient réalisées dans le domaine des mi
ro-ondes [63℄. On assisteà la même époque à l'émergen
e de nouvelles appro
hes basées sur la mé
anique quantique pourle traitement de l'information, telle que la 
ryptographie quantique [15℄.C'est aussi à la �n des années 80 que se développent en physique du solide les méthodes de
roissan
e dites auto-organisées [62℄, [66℄, [75℄, [121℄, [138℄. C'est ainsi que la 
ommunauté dessemi
ondu
teurs voit émerger un nouveau type d'émetteurs : les boîtes quantiques. Ces stru
-tures s'avèrent très pro
hes de l'atome, de part leur 
on�nement tridimensionnel, elles présententune émission quasi mono
hromatique à basse température et une séparation nette entre niveauxénergétiques. C'est pourquoi 
es émetteurs seront par la suite appelés �atomes arti�
iels�. C'estgrâ
e au progrès des te
hniques de 
roissan
e et de lithographie des semi
ondu
teurs dans lesannées 90, qu'il devient possible de stru
turer des 
avités à l'é
helle de la longueur d'onde et ainside réaliser les expérien
es d'éle
trodynamique quantique dans des mi
ro
avités optiques mono-lithiques. C'est ainsi que l'on a pu observer les prin
ipaux e�ets d'éle
trodynamique quantiqueen 
avité dans des système solides : l'exaltation [61℄, l'inhibition de l'émission spontanée [97℄ etle régime de 
ouplage fort entre émetteur et mode de 
avité [167℄.Les études sur les mi
ro
avités optiques ont aussi 
onduit au développement de nouveaux
omposants, tels que le VCSEL (Verti
al Cavity Surfa
e Emitting Laser). Ce 
omposant estlargement utilisé dans l'industrie du fait des propriétés intéressantes liées à sa géométrie verti
ale(fais
eau à symétrie axiale, fa
ilité à le 
oupler à une �bre optique, pro
édé à bas 
oût lié àune fabri
ation massivement parallèle et un test aisé sur la plaque, possiblité de réaliser desmi
rolasers à très bas 
ourant de seuil). On notera 
ependant que dans 
e 
omposant, quelquespour
ents seulement de l'émission spontanée sont 
ouplés au mode laser. Or l'émission spontanéejoue un r�le 
lef dans les lasers. Dans le mode laser, elle sert à dé
len
her l'ampli�
ation parémission stimulée, tandis que l'émission spontanée dans les autres modes dissipe inutilement de1



Introdu
tionl'énergie. Depuis la proposition du �laser sans seuil� en 1982, la 
ommunauté s
ienti�que rêvede 
ontr�ler l'émission spontanée de façon idéale, 
'est à dire d'obtenir un 
ouplage de 100% de
elle-
i au mode laser [34℄, [35℄.De façon générale, les e�ets de mi
ro
avité permettent de se rappro
her de 
e régime de
ontr�le total de l'émission spontanée. Par exemple, l'e�et Pur
ell a été mis en ÷uvre pourobtenir une bonne 
olle
tion de photons émis par une boîte quantique dans les sour
es de photonsuniques.Dans 
et esprit, je me suis intéressée à deux géométries originales pour le 
on�nement photo-nique : les nano�ls et les mi
ropiliers à modes de galerie. Parmi les familles de semi
ondu
teurs,
elle des arséniures (GaAs/AlAs/InAs) est l'une des mieux 
onnues de la littérature tant enterme de fabri
ation que de 
ara
térisation. C'est pourquoi 
es matériaux ont naturellement étéutilisés pour la réalisation de 
es stru
tures photoniques.Le premier 
hapitre est une introdu
tion sur le 
ontr�le de l'émission spontanée dans lessemi
ondu
teurs. Après une des
ription des paramètres 
lefs et des prin
ipales 
avités semi
on-du
tri
es, nous dé
rirons don
 le 
omportement du taux d'émission spontanée en 
avité pour un
on�nement 
roissant : unidimensionnel, bidimensionnel et en�n tridimensionnel. Nous verronsainsi qu'on peut exalter ou inhiber l'émission spontanée et nous en présenterons ensuite quelquesdémonstrations expérimentales. En�n, nous dé
rirons rapidement le régime de 
ouplage fort etses premières observations.Le se
ond 
hapitre présentera le prin
ipe de 
roissan
e par épitaxie par jets molé
ulairesdes semi
ondu
teurs III-As. Nous dé
rirons les 
onditions de 
roissan
e notamment des boîtesquantiques et des mi
ro
avités ainsi que quelques méthodes de 
ara
térisation stru
turale etoptique.Le troisième 
hapitre traitera d'une géométrie innovante dans le 
adre de la réalisation d'unesour
e de photons uniques de haute e�
a
ité. Nous détaillerons l'état de l'art de 
ette thématiqueainsi que le 
heminement pour arriver à la géométrie �nale des �ls photoniques utilisés. Nousexposerons ensuite dans un premier temps les expérien
es de 
orrélation de photons réaliséessur 
es sour
es puis les mesures d'e�
a
ité. Nous montrerons en�n que 
ette géométrie permetd'observer une très forte inhibition de l'émission des boîtes quantiques.Le quatrième 
hapitre sera 
onsa
ré à l'étude des modes de galerie et plus spé
i�quementà l'e�et laser dans des 
avités peu 
lassiques : les mi
ropiliers. Après un rappel sur les 
avités
onventionnelles à modes de galerie, les mi
rodisques, nous exposerons dans un premier tempsnos résultats expérimentaux sur l'e�et laser des modes de galerie dans les mi
ropiliers, puis nous�nirons en proposant un modèle pour dé
rire les résultats obtenus.Nous 
on
luerons 
e manus
rit en rappelant les résultats marquants puis en donnant quelquespistes pour les travaux futurs sur les sujets abordés dans 
e manus
rit.
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ontr�le de l'émission spontanée s'est largement développée au 
ours des années80 pour l'amélioration des 
omposants optoéle
troniques. Dans le domaine des semi
ondu
teurs,pour les diodes éle
trolumines
entes par exemple, on 
her
he à générer de la lumière le plus e�-
a
ement possible, 
'est à dire à maximiser la 
onversion des paires éle
tron-trou en photons touten optimisant l'extra
tion. Dans le 
as des lasers, on 
her
he à 
e que l'émission spontanée partede façon préférentielle dans le mode laser et prépare l'émission stimulée, l'émission spontanéeprésente dans les autres modes ne parti
ipe pas à 
et e�et et 
onsomme don
 inutilement despaires éle
tron-trou. En�n, le 
ontr�le de l'émission spontanée d'un émetteur unique inséré dansune mi
ro
avité optique ou un �l photonique permet de réaliser un 
omposant optoéle
troniquenouveau, la sour
e de photons uniques, 
omme nous le verrons au 
hapitre 3.Dans 
e 
hapitre, nous présenterons dans un premier temps les 
al
uls du taux d'émissionspontanée dans l'espa
e libre. Dans un se
ond temps nous exposerons 
omment 
on�ner la lu-mière en 
avité. Nous reprendrons alors le 
al
ul du taux d'émission spontanée pour des degrés3



Chapitre 1. Exaltation et inhibition de l'émission spontanée dans les semi
ondu
teursgrandissants de 
on�nement. Nous rapporterons ensuite les premières démonstrations expérimen-tales d'exaltation et d'inhibition de l'émission spontanée. En�n, nous détaillerons rapidement lesmé
anismes du 
ouplage fort et les premières observations expérimentales.1.1 Emission dans l'espa
e libre

Figure 1.1 � Représentation d'un émetteur dans l'espa
e libre et de son émission spontanée.Considérons i
i un émetteur modélisé par un système à deux niveaux (�gure 1.1), dans l'espa
elibre 
elui-
i voit un 
ontinum de modes, son taux d'émission spontanée est donné alors par larègle d'or de Fermi :
ΓES =

2π

~2
ρ (ωE) |〈e, 0|~d. ~E|g, 1〉|2 (1.1)Ave
 ~d le dip�le de l'émetteur, ~E le 
hamp éle
trique du vide induisant l'émission spontanée,évalué à la position de l'émetteur et ρ (ωE) la densité de modes optiques.Les solutions propres de l'équation de Maxwell sont des ondes planes. Le 
hamp éle
triques'é
rit sous la forme :

Ek(r) = E0e
i(k.r) (1.2)On isole �
tivement un 
ube de 
�té L et de volume V , les 
onditions aux limites périodiquesdans l'espa
e ré
iproque permettent d'é
rire le ve
teur d'ondes tel que : kx,y,z = nx,y,z2π/Lx,y,zave
 nx,y,z ∈ N. La 
ara
téristique de dispersion s'é
rit simplement :

ω =
c

n
|k| (1.3)Soit : ωdω =
( c

n

)2
kdk (1.4)Pour un milieu d'indi
e homogène, la densité de modes 
orrespondant au nombre de modesentre ω et ω + dω s'é
rit alors :4



1.1. Emission dans l'espa
e libre
ρ(ω)dω =

4πk2dk
(

2π

L

)3

ρ(ω)dω =
V k2dk

2π2

(1.5)La densité de modes dans l'espa
e libre vaut don
 :
ρ(ω) =

ω2V n3

π2c3
(1.6)D'après les équations de Maxwell, la densité d'énergie éle
tromagnétique est uniforme pourun mode de l'espa
e libre. Si l'énergie ξ dans un mode est 
elle d'un photon, ~ω, l'amplitude du
hamp éle
trique peut don
 s'é
rire :

|E| =
√

~ω

2ǫ0n2V
(1.7)
ar :

ξ =

∫∫∫

n2ǫ0| ~E|2d3~r (1.8)A partir des expressions pré
édentes on peut ré-é
rire la règle d'or de Fermi. Cependant ilfaut prendre en 
ompte la polarisation aléatoire des modes de l'espa
e libre par rapport au dip�le,
'est pourquoi on introduit le 
÷�
ient 1/3. On trouve alors le taux d'émission dans l'espa
elibre :
1

τ
=

2π

~2

ω2n3V

π2c3
d2

3

~ω

2ǫ0V

1

τ
=

n3ω3d2

3π~ǫ0c3

(1.9)Cette analyse montre que l'émission spontanée n'est pas un phénomène qui dépend de l'émet-teur seul ; il résulte en e�et du 
ouplage entre l'émetteur et les modes du rayonnement éle
tro-magnétique. De 
e fait, on va pouvoir modi�er et 
ontr�ler l'émission spontanée de l'émetteuren jouant sur son environnement éle
tromagnétique.On peut par exemple fa
ilement modi�er la densité de mode vue par l'émetteur en 
hangeantl'indi
e du milieu ou la dimension du système éle
tromagnétique. D'autre part, si on 
ouplel'émetteur à un mode unique, on sort du 
hamp d'appli
ation de la règle d'or de Fermi ; onrentre alors dans le régime dit de 
ouplage fort où l'émission spontanée devient un phénomèneréversible.On voit don
 que l'on peut avoir l'ambition de 
ontr�ler l'émission spontanée, par exemplepour des appli
ations en optoéle
tronique. Pour 
ela, il faut au préalable fabriquer des stru
tures
apables de 
on�ner les photons à 2D, 1D ou 0D. 5



Chapitre 1. Exaltation et inhibition de l'émission spontanée dans les semi
ondu
teurs1.2 Comment 
on�ner la lumière ?Une méthode pour 
on�ner la lumière est d'utiliser une 
avité. Dans la suite nous exposeronsles paramètres 
lefs des 
avités puis nous présenterons quelques mi
ro
avités optiques solides,pour les longueurs d'ondes du visible ou du pro
he infrarouge.1.2.1 Paramètres 
lefs d'une 
avitéUne 
avité optique réalise à la fois les fon
tions de 
on�nement spatial et de sto
kage temporelde la lumière. De 
e fait, on 
ara
térise ses performan
es par deux paramètres primordiaux : sonvolume e�e
tif et son fa
teur de qualité.Volume e�e
tif
Veff , le volume modal ou volume e�e
tif, traduit la 
apa
ité qu'a la 
avité à 
on�ner le 
hampéle
tromagnétique dans un volume restreint. Dans un 
avité réelle, le 
hamp du vide (énergiedans le mode = ~ω0/2) est inhomogène et maximal au(x) ventre(s) du mode, le volume e�e
tif
orrespond alors au volume qu'o

uperait le 
hamp du vide s'il était uniformément réparti etégal à sa valeur maximale dans la 
avité (s
héma 1.2). Il est dé�ni par :

Veff =

∫ ∫ ∫

espace | ~E|2d3~r
| ~Emax|2

(1.10)

Figure 1.2 � S
héma de prin
ipe du volume e�e
tif.On notera que de façon générale, Veff est nettement plus petit que le volume géométriquede la mi
ro
avité.Fa
teur de qualité
Q, le fa
teur de qualité 
ara
térise la 
apa
ité de la 
avité à sto
ker l'énergie éle
tromagné-tique et est dé�ni 
omme pour tout résonateur, par l'expression suivante :

Q =
2π (Energie sto
kée)Energie dissipée par 
y
le (1.11)L'énergie sto
kée dans la 
avité dé
roît exponentiellement en fon
tion du temps ; τp désignele temps de vie du photon dans la 
avité et 
orrespond au temps 
ara
téristique d'amortissementde l'énergie sto
kée. Si on é
rit ξ(t) l'onde sto
kée dans la 
avité, on a :

Esto
kée ∝ e−t/τp ∝ |ξ(t)|2 (1.12)6



1.2. Comment 
on�ner la lumière ?Soit :
ξ(t) ∝ e−t/2τpe−iω0t (1.13)Cette onde s'é
rira alors dans l'espa
e de Fourier :

ξ(ω) =

∫ +∞

0
e−t/2τpeiω0te−iωtdt (1.14)Soit :

ξ(ω) =
1

1

2τp
+ i(ω0 − ω)

(1.15)La dé
omposition spe
trale du mode, proportionnelle à |ξ (ω) |2, est don
 une lorentzienne
entrée en ω0 et de largeur à mi-hauteur ∆ω = 1/τp (�gure 1.3(b)) puisque :
|ξ (ω) |2 = 1

1

4τ2p
+ (ω0 − ω)2

(1.16)Si on 
onsidère que le temps de sto
kage des photons en τp est grand par rapport à la périodedu 
y
le optique T = 2π/ω, (�gure 1.3(a)) alors on ne perd que T/τp = 2π/ω∆ω durant 
ettepériode. On a :
Q =

2πEsto
kée
Esto
kée 2π

ω
∆ω

(1.17)
Q = ωτP =

ω

∆ω
(1.18)Le fa
teur de qualité Q est alors simplement relié au temps de sto
kage de la lumière dansla 
avité et peut être simplement dérivé à partir de la réponse spe
trale de la 
avité. On noterad'autre part que pour une fréquen
e de résonan
e donnée, Q est simplement proportionnel autemps de sto
kage de la lumière dans la 
avité, τp.1.2.2 Quelques géométries de 
on�nement photoniqueCavités planairesLes 
avités planaires sont 
onstituées par deux miroirs plans et parallèles, séparés par unedistan
e de l'ordre de la longueur d'onde. Les deux miroirs peuvent être séparés par du vide(
as des expérien
es sur les atomes) ou une �ne 
ou
he diéle
trique ou semi
ondu
tri
e. Il nes'agit pas de mi
ro
avités à trois dimensions, le 
on�nement n'est que dans une dire
tion. Ellespeuvent 
ependant permettre de modi�er l'émission spontanée d'un émetteur.Il existe prin
ipalement deux types de mi
ro
avités planaires à base de miroirs métalliques oude miroirs de Bragg. Les miroirs métalliques présentent une ré�e
tivité de l'ordre de 95% et leursfa
teurs de qualité sont très faibles. Par exemple pour une 
avité λ/2, on obtient Q = 2π 1/0.1 ∼

60. L'in
onvénient majeur de 
es miroirs est leur 
ara
tère absorbant aux longueurs d'ondesvisibles et pro
hes infrarouges. D'une part 
ela limite la ré�e
tivité et d'autre part on ne peutobtenir une bonne extra
tion des photons résonants qui sont prin
ipalement absorbés par les7



Chapitre 1. Exaltation et inhibition de l'émission spontanée dans les semi
ondu
teurs
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Figure 1.3 � (a) Energie sto
kée en fon
tion du temps et (b) en fon
tion de la pulsation.miroirs. C'est pour 
es raisons que se sont développés des miroirs diélé
triques pour les étudesoptiques et optoélé
troniques.En e�et, les miroirs de Bragg permettent d'obtenir une très haute ré�é
tivité (> 99.9%) et unfort fa
teur de qualité (> 100000). Les miroirs de Bragg sont 
onstitués d'empilements de 
ou
hesde diéle
triques d'indi
es di�érents et d'épaisseurs λ/4n. Les ondes ré�é
hies sont en phase etdonnent lieu à des interféren
es 
onstru
tives. Ces 
avités à miroirs de Bragg présentent l'avan-tage d'être 
ompatibles ave
 les méthodes standard de 
roissan
e bi-dimensionnelle, notammentles mi
ro
avités planaires AlAs/GaAs dont la 
roissan
e des miroirs et de la zone a
tive peutêtre réalisée en une fois par épitaxie (se
tion 2.2.5). Cependant, 
es 
avités ne permettent pasd'obtenir une modi�
ation du taux d'émission spontanée de plus de ±20% notamment à 
ausede la limite d'a

eptan
e angulaire des miroirs.Mi
ro
avités semi
ondu
tri
es à 
on�nement tridimensionnelNous donnons i
i un bref aperçu des prin
ipales mi
ro
avités semi
ondu
tri
es et leurs per-forman
es : les mi
rodisques, les mi
ropiliers (
eux-
i seront plus détaillés dans le 
hapitre 4) etles 
ristaux photoniques.Les mi
rodisques : Les mi
rodisques sont des 
avités 
ylindriques où prennent pla
e desmodes dits modes de galerie. A la périphérie du disque, le 
ontraste à l'interfa
e GaAs-air permetle 
on�nement des modes par ré�exion totale interne. De 
e fait, le volume e�e
tif Veff des modesde galerie est beau
oup plus petit que le volume du disque. Pour un diamètre de 2 µm, Veffest de l'ordre de 4(λ/n)3. Les pertes asso
iées à 
es résonan
es peuvent être très faibles et par
onséquent les fa
teurs de qualité sont très élevés, 
ependant, expérimentalement, 
eux-
i sontlimités par des défauts introduits pendant la fabri
ation. Ainsi, expérimentalement l'état de l'artpour des mi
rodisques de GaAs se situe versQ ∼ 500000 [148℄ pour des mi
rodisques vides et Q ≥
20000 [98℄, [54℄ pour des mi
rodisques 
ontenant des boîtes quantiques. Ces di�éren
es restenten partie in
omprises mais plusieurs hypothèses peuvent être retenues : l'absorption résiduelle de8



1.2. Comment 
on�ner la lumière ?

Figure 1.4 � Image MEB d'une 
avité mi
rodisque en GaAs [125℄.la 
ou
he de mouillage, une di�usion induite par les boîtes quantiques et les �u
tuations d'indi
ede réfra
tion qu'elles introduisent [72℄. Dans 
es stru
tures, la lumière est émise par la tran
hedu disque 
e qui rend la 
olle
tion très déli
ate et représente don
 l'in
onvénient majeur de 
es
avités. Des solutions existent et reposent sur le 
ouplage de la lumière véhi
ulée par le mode degalerie à un guide ou une �bre pla
ée à proximité de l'onde évanes
ente.

Figure 1.5 � Image MEB d'une 
avité mi
ropilier [61℄.Les mi
ropiliers : Un mi
ropilier est un guide d'ondes 
ylindrique délimité à 
haque extrémitépar un miroir de Bragg. Il est obtenu par gravure d'une 
avité planaire. C'est à la �n desannées 80 que Jewell et al [82℄ ont introduit l'idée de mi
rostru
turer latéralement des 
avitésplanaires à miroirs de Bragg a�n de béné�
ier des e�ets de 
on�nement tridimensionnel du 
hampéle
tromagnétique. Les études systématiques des modes résonants de 
es objets ont été initiéesau milieu des années 90 par Gérard et al [57℄ et Reithmaier et al [128℄. Dans les mi
ropiliers, lesmodes résonants sont guidés le long de l'axe du 
ylindre par ré�exion totale interne tandis queles miroirs de Bragg 
on�nent le 
hamp dans la dire
tion de propagation.Les volumes modaux a

essibles sont faibles, de l'ordre de 5(λ/n)3 pour un diamètre de 1 µm[61℄. En termes de fa
teurs de qualité l'état de l'art se situe vers 165000 pour un diamètre de4 µm [130℄. Un résonateur optimal devrait présenter à la fois le fa
teur Q le plus élevé possibleet le volume le plus petit possible a�n d'obtenir une exaltation importante du taux d'émissionspontanée. Pour les mi
ropiliers, 
es deux paramètres ne sont pas totalement indépendants. Sion regarde la �gure 1.6 pour des diamètres grands devant la longueur d'onde du mode (a),9



Chapitre 1. Exaltation et inhibition de l'émission spontanée dans les semi
ondu
teursle volume modal est relativement étendu et le 
hamp bien 
on�né à l'intérieur du résonateur.Une rédu
tion du diamètre va 
onduire à une rédu
tion du volume du fait de l'augmentation du
on�nement latéral. Cependant le 
hamp éle
trique va prendre des valeurs non nulles sur les �an
sdu résonateur (
). Le mode pourra don
 �sentir� la rugosité de surfa
e et autres imperfe
tions defabri
ation, introduisant don
 des pertes optiques et une dégradation du fa
teur de qualité.

Figure 1.6 � Représentation s
hématique de l'intensité du 
hamp éle
trique le long de la dire
tion radiale dansun résonateur 
ylindrique.

Figure 1.7 � Image MEB d'une 
avité 
ristal photonique dé�nie dans un membrane de GaAs [10℄.Les 
ristaux photoniques [99℄, [163℄, [162℄ Les 
ristaux photoniques formés d'un arran-gement périodique de trous, utilisent une variation périodique de l'indi
e de réfra
tion entrele semi
ondu
teur et l'air pour 
réer des bandes interdites pour le 
hamp éle
tromagnétique,permettant ainsi de façonner la densité d'états du 
hamp éle
tromagnétique. La période de 
esstru
tures est de l'ordre de la longueur d'onde des photons. En rompant 
ette périodi
ité, enajoutant ou en enlevant lo
alement de la matière par exemple, on peut faire apparaître un oudes modes asso
iés à 
e défaut dans la bande interdite photonique.Du fait des grandes di�
ultés te
hnologiques asso
iées à la fabri
ation des 
ristaux photo-niques tridimensionnels, la plupart des études sont aujourd'hui 
onduites sur des 
ristaux pho-toniques bidimensionnels dé�nis dans une membrane suspendue dans l'air ou reposant sur une
ou
he d'oxyde. Leur fabri
ation reste très 
omplexe de par la taille, la pré
ision et la reprodu
-tibilité ave
 lesquelles les motifs doivent être dé�nis. L'avantage de 
e sytème est la possibilitéd'obtenir de grands fa
teurs de qualité, de l'ordre de 6.105 [2℄, [145℄, et de faibles volumes mo-daux, de l'ordre de 1.2(λ/n)3. Néanmoins, le 
ontr�le du diagramme de rayonnement de la 
avitéest en pratique un problème déli
at.10



1.3. Contr�le du taux d'émission spontanée en 
avité1.3 Contr�le du taux d'émission spontanée en 
avitéNous présenterons dans 
ette partie les modi�
ations induites sur l'émission spontanée d'unémetteur intégré dans un système photonique de basse dimensionnalité (2D,1D,0D). Nous trai-terons d'abord les 
as 2D et 1D, pour lesquels le système possède un 
ontinum de modes et pourlesquels la règle d'or de Fermi s'applique toujours. Nous aborderons ensuite le 
as plus déli
atde la 
avité 0D, à modes dis
rets pour laquelle le système peut être en régime de 
ouplage faibleou de 
ouplage fort suivant les propriétés du 
ouplage émetteur-
avité.1.3.1 Con�nement bidimensionnel
Figure 1.8 � Emetteur dans une 
avité planaire : s
héma du système étudié.On 
onsidère i
i une 
avité planaire résonante délimitée par deux miroirs plans idéaux et qui
ontiennent un émetteur pla
é à égale distan
e des miroirs et dont le dip�le est horizontal (�gure1.8). Les modes optiques 
onstituent les solutions propres des équations de Maxwell, dans notre
as, on trouve deux types de solutions ave
 les 
onditions de type Born et Van Karmann pourles deux dire
tions du plan x et y :

kx,y = nx,y
2π

Lx,y
ave
 : nx,y ∈ N (1.19)� Pour les modes TM :

~E = eik‖r‖





−ikxkz sin(kzz)
−ikykz sin(kzz)

(k2x + k2y) cos(kzz)
(1.20)Ave
 la 
ondition de quanti�
ation suivante : kz = nz

π
Lz

pour nz ∈ N.� Pour les modes TE :
~E = eik‖r‖





ky sin(kzz)
−ikx sin(kzz)

0
(1.21)Ave
 la 
ondition de quanti�
ation suivante : kz = nz

π
Lz

pour nz ∈ N
∗.La 
ara
téristique de dispersion s'é
rit alors pour une sous-bande TE ou TM ;

ω =
c

n

√

k2‖ + k2z (1.22)Soit ωdω ( c
n

)2
= k‖dk‖ (1.23)On peut ainsi trouver la densité de modes par sous-bandes : 11



Chapitre 1. Exaltation et inhibition de l'émission spontanée dans les semi
ondu
teurs
ρ(ω)dω =

2πk‖dk‖
4π2

S

(1.24)Soit :
ρ(ω) =

Sω

2π

c2

n2
(1.25)Ave
 S = LxLy. De plus, le fa
teur d'exaltation dû à la distribution du 
hamp et à l'orienta-tion du dip�le par rapport au 
hamp vaut :� Pour les modes TM : 2 k2z

|k|2
k2x

k2x + k2y
sin2(nz

π

2
) =

k2z
|k|2 en moyenne si nz impair, 0 sinon.� Pour les modes TE : 2 k2y

k2x + k2y
sin2(nz

π

2
) = 1 en moyenne si nz impair, 0 sinon.Le taux d'émission spontanée pour un dip�le horizontal rapporté à la valeur du matériaumassif vaut alors :

τ3D
τ2D

=
(3Sωn2)/(2πc2)

(S.Lω2)/(π2) (n/c)3









∑

nz∈N∗

impair

1 +
n2
zπ

2/L2

|k|2









(1.26)On pose η = ωnL
πc . On trouve alors :

τ3D
τ2D

=
3

2η













∑

nz∈N∗

impair
nz<η

1 +
n2
z

η2













(1.27)On remarque que le mode TE0 n'est pas 
ouplé.La �gure 1.9 représente le taux d'émission spontanée dé�ni par l'équation 1.27. On voit quel'on peut obtenir une exaltation d'un fa
teur 3 par rapport à l'espa
e libre pour η =1 
e qui
orrespond à une 
avité d'épaisseur λ/2n. D'une façon générale, l'émission spontanée est exaltéepour η ∈ [2n + 1, 2n + 2[ et inhibée pour η ∈ [2n, 2n + 1[. On notera en�n que l'amplitude de�u
tuation du taux d'émission spontanée autour de τ3D dé
roît lorsque l'ordre de la 
avité η
roît. On retrouve de 
e fait, le taux d'émission spontanée de l'émetteur dans le matériau massif,
τ3D, à la limite des 
avités très épaisses.1.3.2 Con�nement unidimensionnelNous prenons maintenant le 
as d'un �l photonique qui pro
ure un 
on�nement 1D idéal(�gure 1.10).On est i
i en présen
e d'un mode guidé de type :

~E (x, y) ei(ωt−βz) (1.28)Où β est la 
onstante de proportionnalité du mode. On notera que le dip�le étant sur l'axepour le mode guidé, Ey et Ez sont nuls à la position de l'émetteur (voir se
tion 3.3.1).On dé�nit l'indi
e e�e
tif du mode par :12
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Figure 1.10 � Emetteur dans une 
avité unidimentionnelle 
ylindrique : s
héma du système étudié.
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ondu
teurs
neff = β

c

ω
(1.29)On 
onsidère des 
onditions de type Born et Van Karmann. Soit, pour tout ~r, ~E (~r + Lnorm) =

~E (~r), eiβLnorm = 1 et β = m2π/Lnorm pour tout m ∈ Z.La densité de modes au voisinage de ω 
orrespondant au nombre de modes dans l'intervallede fréquen
es dω se déduit de :
dβ =

neff

c
dω +

ω

c
dneff (1.30)La densité de mode s'é
rit alors :

ρ (ω) = 4
Lnorm

2π

[

neff

c
+

ω

c

dneff

dω

] (1.31)où le fa
teur 4 provient des dégénéres
en
es de polarisation et entre modes 
ontre-propageants.Par analogie ave
 le volume e�e
tif dé�ni pré
édemment, on peut dé�nir la surfa
e e�e
tive
omme telle :
Seff =

∫ ∫

n2|E|2
n2|Emax|2

(1.32)La �gure 1.11 montre l'évolution de la surfa
e e�e
tive et de l'indi
e e�e
tif en fon
tion dudiamètre. La surfa
e e�e
tive diminue radi
alement jusqu'à un minimum pour une valeur de 0.25puis réaugmente très mollement. Par analogie ave
 le volume e�e
tif, on peut 
on
lure que pour
ette valeur minimum on aura le meilleur 
ouplage au mode fondamental. L'indi
e e�e
tif re�ètele degré de 
on�nement du mode résonant, il est d'autant plus e�
a
e que la di�éren
e d'indi
esentre l'extérieur et l'intérieur est importante. I
i, l'indi
e e�e
tif reste pro
he de 1 jusqu'à undiamètre normalisé d/λ de 0.2 puis augmente rapidement pour tendre vers la valeur du GaAsmassif. Le mode est don
 mieux 
on�né au delà de 0.2.Le taux d'émission spontanée dans le mode guidé HE11 vaut alors :
τ3D
τHE11

=
3

4π

neff

n

(λ/n)2

Seff

[

1 +
d

λneff

d (neff )

d (d/λ)

] (1.33)La �gure 1.12 montre l'évolution de 
e taux d'émission spontanée pour une variation de d/λ.On voit que pour un faible rapport diamètre/longueur d'onde, le taux d'émission spontanée estquasiment nul. Nous verrons au 
hapitre 3, que 
et e�et est du au dé
on�nement du mode guidé àl'extérieur du guide. Pour des valeurs intermédiaires, on observe un maximum du taux d'émissionpuis une diminution lente. Il est don
 possible d'inhiber de façon 
ontr�lée l'émission spontanéedans 
ette géométrie en variant son diamètre. Ainsi, un émetteur pla
é dans un �l photoniqueprésente un taux d'émission spontanée dans le mode guidé fondamental 
omparable à 
elui qu'ilaurait dans du GaAs massif, si le diamètre du �l est optimisé (voir se
tion 3.3.1).La �gure 1.13 présente la dépendan
e du taux d'émission spontanée dans le mode et du tauxd'émission spontanée total en fon
tion du diamètre. On remarque que pour un �l monomode,d/λ <0.28, le taux d'émission spontanée dans les modes non-guidés est très faible par rapport à
1/τ3D. On s'attend don
 à observer une forte inhibition de l'émission spontanée pour d/λ <0.18(faible émission spontanée dans le mode guidé et dans les modes non-guidés). De plus, pourun diamètre normalisé d/λ de l'ordre de 0.2 à 0.24, on s'attend à 
ombiner un bon 
ouplagede l'émetteur dans le mode guidé et une forte inhibition de l'émission spontanée dans les autres14
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Figure 1.11 � Evolution de la surfa
e e�e
tive (noir) et de l'indi
e e�e
tif (rouge) du mode fondamental d'un�l photonique de GaAs (n=3.5) en fon
tion de son diamètre.
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Chapitre 1. Exaltation et inhibition de l'émission spontanée dans les semi
ondu
teursmodes. Nous étudierons expérimentalement 
es e�ets au 
hapitre 3 et nous montrerons leur grandintérêt pour le développement d'une sour
e de photons uniques de très haute e�
a
ité.
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Figure 1.13 � Taux d'émission spontanée normalisés dans le mode fondamental et global, en fon
tion dudiamètre du �l photonique.1.3.3 Mi
ro
avité 0DLa des
ription de l'intera
tion 
avité/émetteur peut être abordée 
omme le 
ouplage de troissous-systèmes : l'émetteur, le mode parfait 
on�né de la 
avité et un 
ontinum de modes exté-rieurs [52℄. La �gure 1.14 illustre 
e système. L'émetteur, i
i un atome, et le mode 
on�né sont
ouplés par une 
onstante W1 tandis que le mode 
on�né est 
ouplé ave
 le 
ontinum de modesexternes par W2. Ce s
héma présente l'avantage de montrer avant tout 
al
ul, la di�éren
e entrele 
ouplage faible et le 
ouplage fort. Si le terme de 
ouplage W2 est négligeable devant W1, lesystème peut être dé
rit 
omme les états propres du système atome/
avité, on introduit alors larelaxation vers le 
ontinum 
omme une perturbation. Si la 
avité est parfaitement isolée (miroirsparfaits), on est en présen
e de modes dis
rets. Il s'agit i
i du régime de 
ouplage fort, 
e régimesera dé
rit dans la partie 1.5. A 
ontrario dans le 
as du 
ouplage faible, si W2 domine, alors lesystème s'é
rit ave
 les états propres du système 
avité/
ontinum.Régime de 
ouplage faibleLe régime de 
ouplage faible revient à é
rire les états propres du système (mode 
on�né)+(
ontinumde modes), 
'est le 
ouplage entre un état dis
ret et un 
ontinum, 
elui-
i peut être dé
rit parle formalisme de Fano [43℄. La densité d'états du système 
ouplé est dé
rit par une lorentzienne1.15.16
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Figure 1.14 � Couplages d'un atome à un mode de 
avité (W1) et d'un mode de 
avité à un 
ontinum (W2) .

Figure 1.15 � Couplage faible d'un atome en 
avité.
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Chapitre 1. Exaltation et inhibition de l'émission spontanée dans les semi
ondu
teursOn modélise l'émetteur par un système à deux niveaux, l'état ex
ité initial g et l'état fon-damental e. L'émission spontanée 
orrespond à une transition de l'état ex
ité initial |e, 0〉 ave
zéro photon dans le mode, et |g, 1〉 à l'état fondamental et un photon dans le mode. Son tauxd'émission spontanée peut alors être donné par la règle d'or de Fermi :
Γ =

1

τ
=

2π

~2
|〈e, 0| − ~d. ~E|g, 1〉|2ρ (ω) (1.34)Ave
 Γ le taux d'émission spontanée, τ le temps de vie de l'émetteur, ~d et ~E le dip�le et le
hamp éle
trique, ρ la densité d'états à la fréquen
e ω.On 
onsidère un mode unique de 
avité à la fréquen
e ωc de largeur à mi-hauteur ∆ωc etdon
 de fa
teur de qualité Q = ωc/∆ωc. Dans 
e 
as, la densité de modes vue par l'émetteur estune fon
tion lorentzienne normalisée :

ρ(ω) =
2

π∆ωc

∆ω2
c

4(ω − ωc)2 +∆ω2
c

(1.35)Si on 
onsidère un émetteur idéal, alors il se situe en parfait a

ord spe
tral ave
 le mode dela 
avité soit ω = ωc , la densité de modes se réduit alors à :
ρ(ω) =

2

π∆ωc
=

2Q

πωc
(1.36)D'après la dé�nition du volume e�e
tif de la 
avité, l'amplitude du 
hamp éle
trique au ventredu mode s'é
rit :

Emax =

√

~ω

2ǫ0n2Veff
(1.37)Le taux d'émission spontanée peut don
 s'é
rire :

1

τ
=

2d2Q

~ǫ0Veff
(1.38)Si on suppose le dip�le parallèle au 
hamp éle
trique, le préfa
teur lié à la polarisation i
ivaut 1. De plus, on a vu que le taux d'émission spontanée dans l'espa
e libre vaut :

1

τ0
=

d2ω

3πǫ0~c3
(1.39)L'exaltation du taux d'émission spontanée par rapport à l'espa
e libre est par 
onséquent :

τ0
τ

=
6πQ

Veff

( c

nω

)3 (1.40)On peut ainsi retrouver l'expression introduite par Pur
ell dès 1946 [126℄ pour estimerl'exal-tation du taux d'émission spontanée en 
avité, traditionnellement appelée �fa
teur de Pur
ell�et dé�ni par Γ = Γ0FP :
FP =

τ0
τ

=
3

4π2

Q (λ/n)3

Veff
(1.41)Il est important de noter que FP dé
rit l'exaltation de l'émission spontanée d'un émetteuridéal (mono
hromatique, pla
é au ventre du 
hamp, en résonan
e ave
 le mode, de dip�le aligné18



1.3. Contr�le du taux d'émission spontanée en 
avitéave
 le ve
teur polarisation). En 
e sens, FP est don
 un fa
teur de mérite de la mi
ro
avitéqui estime l'exaltation de l'émission spontanée maximale que 
elle-
i peut obtenir. Regardons le
as d'une 
avité idéale (�gure 1.16(a)), on voit aisément que si un émetteur mono
hromatiqueest pla
é en résonan
e, 
'est à dire en ω tel que ρ(ω) soit maximal (�è
he bleue), alors on aune exaltation de l'émission spontanée. A 
ontrario si 
et émetteur est hors résonan
e, on a uneinhibition de l'émission spontanée.Cependant pour une 
avité semi
ondu
tri
e la densité de modes est di�érente. Il existe unensemble de modes dis
rets au dessus d'un 
ontinum de modes de fuites (�gure 1.16(b)). Lese�ets d'exaltation et d'inhibition de l'émission spontanée dépendront de 
es modes de fuitesnotés γ. Le taux d'émission spontanée sera alors donné par Γ = Γ
av + γ ; le fa
teur d'exaltationen résonan
e sera FP + γ, tandis que le taux d'inhibition pour un émetteur non 
ouplé au modesera γ.

(b)

1

BQs

modes de fuites 

(a)

Figure 1.16 � Densités de modes pour une 
avité 0D idéale (a) et réelle (b).1.3.4 Con
lusionCes des
riptions du 
omportement du taux d'émission spontanée permettent de montrerque l'on peut 
ontr�ler l'exaltation ou l'inhibition de l'émission spontanée dans le régime de
ouplage faible. En e�et, quelque soit le 
on�nement 
onsidéré, 2D, 1D ou 0D, il existe des
on�gurations du système 
ouplé émetteur-
avité qui favoriseront l'exaltation ou l'inhibition del'émission spontanée. 19



Chapitre 1. Exaltation et inhibition de l'émission spontanée dans les semi
ondu
teurs1.4 Quelques résultats expérimentaux : Exaltation et Inhibitionde l'émission spontanée1.4.1 Exaltation de l'émission spontanéePremière démonstration ave
 des atomes en 
avitéLa première observation d'exaltation de l'émission spontanée fut observée par le groupe deHaro
he et al ave
 des atomes en 
avité [63℄. Cette expérien
e fut réalisée sur un atome deRydberg de Na dans une 
avité dé�nie par des miroirs supra
ondu
teurs en nobium ave
 unefréquen
e de résonan
e de 340 GHz et de fa
teur de qualité de l'ordre de 106. L'idée, illustréepar la �gure 1.17, est d'envoyer un jet d'atomes dans un état donné dans la 
avité et de déte
terleur état en sortie. C'est en variant la distan
e entre les miroirs que la 
avité est a

ordée enrésonan
e ave
 la transition vers les niveaux les moins ex
ités 22P1/2 et 22P3/2. A la résonan
e,une augmentation par quatre du signal atomique est observée par rapport au 
as non résonant.Ils montrent que la probabilité d'émission spontanée due à la transition 23S→22P du Na estaugmentée dans une 
avité de fort Q par rapport à l'espa
e libre de Γ0=150s-1 à Γ
av=8.104s-1.Ils obtiennent ainsi une exaltation Γ
av/Γ0=530.
Figure 1.17 � Des
ription de la mesure de Haro
he et al.Suite aux résultats obtenus sur les atomes, des e�orts ont été fournis pour observer aussil'e�et Pur
ell dans le domaine des fréquen
es optiques ave
 des mi
ro
avités diéle
triques et se-mi
ondu
ri
es. C'est 
e qui 
ontribua au développement des mi
ro
avités optiques et des 
ristauxphotoniques.Cavités semi
ondu
tri
es planairesDans un premier temps, se sont développées des 
avités bidimensionnelles dites 
avités pla-naires. Dans leurs travaux, le groupe d' I. Abram [24℄ utilise des 
avités semi
ondu
tri
es àmiroirs métalliques 
ontenant un puits quantique d'InGaAs pla
é au 
entre de la 
avité. Dufait de la 
ontrainte, 
e puits d'InGaAs dans GaAs présente un dip�le orienté dans le plan des
ou
hes. Si on regarde les mesures de taux d'émission spontanée (�gure 1.18) de 
es travaux,réalisés à température ambiante, les auteurs observent en fon
tion de l'épaisseur de la 
avitéune exaltation ou une inhibition de l'émission spontanée du puits quantique. On note 
ependantdes di�éren
es importantes par rapport à une 
avité planaire dé�nie par des miroirs idéaux : letaux d'exaltation maximum est plus élevé (4.5) ; le taux d'exaltation maximal est obtenue pourune épaisseur de 
avité plus faible (0.7λ/2n) et le taux d'inhibition est très modeste (<30%),en parti
ulier dans la zone de 
avité très faible où on attend une inhibition totale pour une 
a-vité parfaite. Ces résultats sont liés aux propriétés des miroirs d'Ag employés dans l'expérien
e.Le saut de phase à la ré�exion fait que la résonan
e est obtenue pour une épaisseur de 
avité20



1.4. Quelques résultats expérimentaux : Exaltation et Inhibition de l'émission spontanéeplus faible, qui 
on
entre d'avantage le 
hamp et pro
ure une exaltation plus grande de l'émissionspontanée. L'absorption dans les miroirs et le 
ouplage aux modes de plasmons sont responsablesdu faible 
÷�
ient d'inhibition de l'émission spontanée. Notons qu'une des
ription réaliste desmiroirs permet de rendre parfaitement 
ompte des résultats expérimentaux (�gure 1.18).

Figure 1.18 � Variation du taux d'émission spontanée en fon
tion de l'épaisseur de l'espa
eur expérimentalet théorique : (a) pour une demi 
avité (
er
les vides) et modèle (pointillés) ; (b) 
avité entière (
er
les pleins) etmodèle (trait plein) [24℄.D'autres équipes ont étudié le taux d'émission spontanée d'atomes de terres rares [160℄ oude boîtes quantiques dans des 
avités planaires à miroirs de Bragg [13℄. Du fait de l'extension dumode dans les miroirs, l'ordre e�e
tif d'une telle 
avité est grand devant 1 (4λ/n pour des miroirsGaAs/AlAs)[13℄. De 
e fait 
onformément au 
al
ul présenté paragraphe 1.3.1, on observe desvariations très modestes du taux d'émission spontanée (±20%) dans de telles 
avités.Cavités semi
ondu
tri
es 0DPour observer une exaltation forte de l'émission spontanée, il est don
 tentant d'utiliser une
avité 0D. Ce sont les boîtes quantiques qui ont permis d'aborder le régime mono
hromatiquené
essaire à l'e�et Pur
ell. L'utilisation de boîtes quantiques a permis de reproduire pour lapremière fois les expérien
es type Pur
ell jusqu'alors démontrées sur des atomes.On va don
 s'intéresser maintenant à deux types d'expérien
es réalisées dans des 
avités 0D :l'observation de l'exaltation de l'émission spontanée pour un ensemble de boîtes quantiques etpour une boîte unique dans plusieurs 
avités.Les premiers travaux, réalisés par Gérard et al [61℄ en 1998 utilisent un ensemble de boîtesquantiques d'InAs dans un mi
ropilier à miroirs de Bragg. C'est la mesure dire
te des temps devie par photolumines
en
e résolue en temps qui permet d'observer une exaltation d'un fa
teur5 (�gure 1.19(a)). Les mêmes types de mesures réalisées par Gayral et al [55℄ en 2000 sur desmi
rodisques de GaAs 
ontenant des boîtes d'InAs montrent quant à eux une exaltation de 12.Ave
 le même type d'é
hantillons mais une méthode di�érente, Gayral et al [56℄ montre uneexaltation de 18. La méthode i
i, 
onsiste à 
omparer la puissan
e d'ex
itation né
essaire poursaturer l'émission des boîtes quantiques 
ouplées ou non au mode de 
avité. En e�et, lorsquel'émetteur est 
ouplé au mode de 
avité, l'e�et Pur
ell, diminuant le temps de vie, retarde lasaturation de l'émetteur (�gure 1.19(b)). Ave
 
e même prin
ipe, en 2003 Happ et al [68℄ observeune exaltation de 9 dans un 
ristal photonique bidimensionnel 
ontenant des boîtes d'InGaAs21
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ondu
teurs

Figure 1.19 � (a) Evolution du temps de vie en et hors résonan
e [61℄, (b) et (
) évolution de l'intensité dephotolumines
en
e en et hors résonan
e [56℄ et [68℄ (
es mesures sont réalisées sur un ensemble de boîtes), (d)mesures de 
orrélations hors et en résonan
e [88℄ et (e) évolution du temps de vie et du fa
teur Pur
ell en fon
tiondu dé
alage spe
tral de la boîte quantique [158℄ (
es mesures sont réalisées sur une boîte unique).(�gure 1.19(
)).Lorsqu'on utilise un ensemble de boîtes quantiques, l'e�et observé est plus petit que 
eluiattendu. On peut l'expliquer par un 
ouplage imparfait entre les boîtes et le mode de 
avité. Ainsi,l'utilisation d'une boîte unique devrait permettre d'observer un e�et plus important d'exaltation.Pour lever toute ambiguïté, les expérien
es réalisées utilisent une même boîte quantiquedont on varie l'énergie d'émission de manière à être mise en et hors résonan
e en utilisant unevariation de température ou en
ore en appliquant un 
hamp éle
trique. Ainsi en 2001, Kiraz etal [88℄ montrent une exaltation de 6 pour une boîte unique d'InAs dans un mi
rodisque de GaAs(�gure 1.19(d)). A la même période, Moreau et al [111℄ ainsi que Solomon et al [144℄ et Vu
kovi
et al [161℄ en 2003 montrent une exaltation entre 3 et 5 pour une boîte unique d'InAs dans desmi
ropiliers AlAs/GaAs. Pour 
e type de mi
ro
avité et d'émetteur, il faut attendre 2005 etles travaux de Varoutsis et al [158℄ pour obtenir une exaltation d'ordre nettement supérieur : 24(�gure 1.19(e)). Parallèlement, Laurent et al [93℄ observent une exaltation de l'émission spontanéere
ord de 28 ave
 une boîte unique InAs dans un 
ristal photonique bidimensionnel de GaAs.Les expérien
es pré
édemment 
itées utilisent la température pour mettre la boîte étudiéeen résonan
e, 
'est pourquoi il est maintenant intéressant de 
iter l'étude ré
ente de Lau
ht etal [92℄ en 2009. En e�et, 
eux-
i appliquent un 
hamp éle
trique de part et d'autre d'un 
ristalphotonique 
ontenant des boîtes d'InGaAs pour modi�er l'énergie d'émission de 
es boîtes et ainsimettre en résonan
e une boîte ave
 le mode de 
avité (�gure 1.20). Pour une boîte 
ouplée, ilsobservent alors une diminution du taux d'émission spontanée de 8. Le 
hamp éle
trique apparaîtainsi 
omme un paramètre très 
ommode pour 
ontr�ler l'a

ord spe
tral boîte quantique-
avité.Dans toutes les expérien
es 
itées, les boîtes quantiques auto-organisées sont distribuées defaçon aléatoire dans les mi
ro
avités et présentent don
 une résonan
e spe
trale mais non spatiale.Le fait de positionner l'émetteur au maximum du 
hamp éle
trique de la 
avité permettrait22



1.4. Quelques résultats expérimentaux : Exaltation et Inhibition de l'émission spontanée

Figure 1.20 � (a) Evolution de l'énergie d'émission de plusieurs boîtes quantiques et (b) évolution du tempsde vie en fon
tion de la tension appliquée [92℄.
d'augmenter le taux d'émission spontanée. C'est 
e que propose en 2005 le groupe de Imamogluet al [10℄ dans les 
ristaux photoniques. Le 
ristal photonique est 
onstruit de façon à 
e quela boîte quantique initialement repérée soit pla
ée au maximum du 
hamp. L'idée est d'insérerdans la membrane un plan de boîtes quantiques dilué sur lequel on fait 
roître d'autres plans depropriétés optiques di�érentes, pour ne pas générer de signal à la longueur d'onde de la boîte àétudier, sans en
apsuler le dernier (�gure 1.21). Du fait de la 
orrélation verti
ale de la positiondes boîtes quantiques d'un plan à l'autre [10℄, on peut repérer la position d'une boîte quantiqueenterrée en lo
alisant par mi
ros
ope à for
e atomique une boîte en surfa
e.Le 
ristal photonique est 
onçu et réalisé de façon à pla
er une boîte quantique au ventredu mode 
on�né et à obtenir une énergie du mode résonant très pro
he de 
elle de la transitionoptique de la boîte quantique. C'est ensuite en surgravant le motif que le mode de 
avité estmis en quasi résonan
e spe
trale ave
 la boîte à étudier. La résonan
e spe
trale est obtenue enaugmentant la température vers 40 K. Ils obtiennent ainsi une augmentation d'un fa
teur 20 del'émission spontanée.En 2008, le même prin
ipe a été développé dans le groupe de Senellart et al [36℄ dans desmi
ropiliers à miroirs de Bragg. L'idée est la même, après avoir lo
alisé la boîte à étudier, lemi
ropilier est gravé de façon à 
e que la boîte soit pla
ée au maximum du 
hamp soit au 
entredu pilier. De part la taille des mi
ropiliers, il n'est pas né
essaire d'avoir une pré
ision aussiimportante sur la lo
alisation de la boîte que dans les 
ristaux photoniques, 
elle-
i est alorsrepérée par sa lumines
en
e. Ensuite 
'est le diamètre du pilier qui mettra en quasi résonan
e lemode de 
avité et la boîte. La résonan
e est observée pour une température de 46 K. Ils mesurentalors un fa
teur de Pur
ell de 9 pour une boîte en résonan
e spe
trale et spatiale (�gure 1.22(a))tandis que pour des boîtes situées à 250 nm du 
entre du pilier ils mesurent un fa
teur de 6.5(�gure 1.22(b)). 23
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Figure 1.21 � (a) S
héma de l'é
hantillon, (b) image SEM du 
ristal photonique, le point blan
 est la boîtede surfa
e utilisée 
omme 
ible et (
) intensité du 
hamp éle
trique 
al
ulé dans le 
ristal, la 
roix représente laposition de la boîte [10℄.

Figure 1.22 � Evolution de l'énergie d'émission des boîtes (QD) et du mode de 
avité (M) et de l'intensitéde photolumines
en
e en fon
tion du dé
alage spe
tral de la boîte quantique pour (a) une boîte 
entrée dans lemi
ropilier et (b) deux boîtes pla
ées à 250nm du 
entre du pilier [36℄.
24



1.4. Quelques résultats expérimentaux : Exaltation et Inhibition de l'émission spontanée1.4.2 Inhibition de l'émission spontanéeInhibition dans les 
ristaux photoniquesExpérimentalement, 
e sont les 
ristaux photoniques qui ont montré le plus grand degréd'inhibition. Il est intéressant de 
iter les travaux de Lodahl et al [97℄ et 
eux de Noda et al[117℄.Dans un 
ristal tridimentionnel à boîtes quantiques (�gure 1.23), Lodahl et al [97℄ montrentles variations de temps de vie engendrées par un 
hangement du paramètre a de la stru
turedu 
ristal photonique mais aussi suivant la fréquen
e d'émission. Pour une fréquen
e �xée, onobserve un fa
teur 2 sur les temps de vie. Ils observent une inhibition pronon
ée de l'ordre de50% sur une large bande.

Figure 1.23 � Temps de vie pour plusieurs 
ristaux photoniques a = 370nm (noir), 420nm (rouge), 500nm(vert) et 580nm (bleu). Les fréquen
es d'émission notées 
orrespondent à plusieurs tailles de boîtes quantiques
onstituées par un nano
ristal semi
ondu
teur (ωL 6nm de diamètre, ωM 4.5nm de diamètre et ωs 3.8nm dediamètre [97℄.Les travaux de Noda et al [117℄ montrent des résultats plus spe
ta
ulaires sur des 
ristauxphotoniques bidimensionnels GaInAsP à température ambiante. Cette étude est d'autant plusintéressante qu'ils 
omparent un 
ristal photonique à puits quantique et à boîtes quantiques.Leurs temps de vies sont représentés sur la �gure 1.24 en fon
tion de leurs fréquen
es normali-sées. On peut voir un allongement du temps de vie d'un fa
teur 5 pour le puits et 15 pour lesboîtes quantiques. Lorsqu'on sonde le temps de vie des porteurs, on ne sonde pas seulement lesre
ombinaisons radiatives mais de façon globale l'ensemble des 
anaux de re
ombinaison des por-teurs. En parti
ulier, la re
ombinaison non-radiative des porteurs en surfa
e modi�e le temps devie. Pour pouvoir observer toute l'ampleur de l'inhibition dans un 
ristal photonique, il est pré-férable d'utiliser des boîtes quantiques 
ar 
elles-
i suppriment les re
ombinaisons non-radiativesde surfa
e du 
ristal photonique en lo
alisant les porteurs de 
harges [58℄.Inhibition dans les mi
ropiliersIl est a priori intéressant de 
ombiner e�et Pur
ell et inhibition de l'émission spontanée dansles modes de fuites pour augmenter β = FP /FP +γ. Bayer et al [13℄ introduisent des mi
ropiliersdont les �an
s sont re
ouverts de métal dans le but de diminuer les modes de fuites γ. Dans
e système, l'auteur rapporte un fa
teur 3 d'exaltation pour des boîtes quantiques en résonan
e25
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teurs

Figure 1.24 � Taux d'émission spontanée en fon
tion de la fréquen
e normalisée. Les points bleus et rouges
orrespondent respe
tivement aux points expérimentaux ave
 un puits ou un plan de boîtes quantiques. Les
ourbes théoriques sont 
al
ulées en prenant en 
ompte la vitesse des re
ombinaisons de surfa
e. [117℄(
e qui est 
onforme au résultat attendu, 
ompte tenu du fa
teur de Pur
ell de la 
avité et dela distribution des boîtes quantiques) mais aussi un fa
teur 10 d'inhibition pour les boîtes horsrésonan
e. Cependant, une estimation du taux d'émission spontanée en utilisant la méthodede 
omptage de modes (Annexe A) montre que l'on peut attendre au mieux une inhibitionde 20% dans 
e système. Une sour
e d'erreurs possible dans 
ette expérien
e pourrait être lafaiblesse du signal obtenu pour les boîtes hors-résonan
e. Pour tenter d'augmenter le signal,l'expérimentateur a tendan
e à pomper plus fortement le système de boîte quantique. Des tempsde dé
lin de photolumines
en
e très longs peuvent être alors observés lorsqu'on met plusieursex
itons dans la boîte.1.5 Couplage fortPour a
hever 
e bref panorama 
onsa
ré à la problématique du 
ontr�le de l'émission spon-tanée, nous allons en�n nous intéresser au régime de 
ouplage fort en 
av 0D.1.5.1 Prin
ipeConsidérons une 
avité idéale 
ontenant un émetteur, 
elle-
i 
onstitue alors un systèmeisolé. En se rapportant à la �gure 1.14, on se situe dans le 
as où la 
onstante de 
ouplage
avité/
ontinum W2 est négligeable devant le 
ouplage atome/
avité W1. Ce système peut alorsêtre dé
rit par l'hamiltonien de Jaynes-Cummings dont les états propres 
orrespondent aux états
ouplés émetteur/
hamp : 
'est 
e que l'on appelle le formalisme de l'émetteur �habillé par le
hamp�.Plaçons-nous dans le 
as où l'on ne 
onsidère pas l'intera
tion dip�le/
hamp, les états |e, n〉et |g, n + 1〉 (e état ex
ité, g fondamental et n le nombre de photons dans la 
avité) sont despaires dégénérées si on se situe en résonan
e. On y fait référen
e 
omme des �états nus�. Si l'onintroduit maintenant l'intera
tion, 
es états sont �habillés par le 
hamp� et donnent naissan
e à26



1.5. Couplage fortdeux états intriqués séparés en énergie par 2~Ω
√
n+ 1. Ce phénomène est dé
rit par la �gure1.25.

Figure 1.25 � S
héma de prin
ipe de la levée de dégénéres
en
e liée à la prise en 
ompte de l'hamiltoniend'intera
tion émetteur/
avité. Sans hamiltonien, les états sont dégénérés, quand on tient 
ompte de l'hamiltoniend'intera
tion, les �états habillés par le 
hamp� se séparent.En d'autres termes, en régime de 
ouplage fort, l'émetteur initialement ex
ité est 
ouplé defaçon résonante et ex
lusive ave
 un mode unique d'une 
avité à faibles pertes. On a un é
hanged'énergie réversible entre l'émetteur et le mode. Un photon peut être absorbé et réémis plusieursfois par l'émetteur avant de pouvoir sortir de la 
avité (�gure 1.26(a)). On observe alors uneos
illation entre deux états quantiques dégénérés et 
ouplés : émetteur ex
ité dans une 
avitévide, et émetteur dans le niveau désex
ité ave
 un photon. Ce système dé
rit alors une os
illationde Rabi à la pulsation ω exprimée par :
~Ω = |~d. ~E(~r)| (1.42)Où ~r désigne la position de l'émetteur, ~E est le 
hamp pour un photon dans le mode de
avité et ~d le dip�le de l'émetteur. Les états propres de 
e système 
ouplé sont des modes mixtesex
iton-photon, dont les énergies sont séparées de 2~Ω. Expérimentalement, 
e régime se traduitpar un anti
roisement des énergies à la résonan
e, lorsqu'on fait varier le désa

ord spe
tral entrel'émetteur et la 
avité.En pratique, 
e régime n'est observable que si tous les mé
anismes induisant de la dé
ohéren
e,en parti
ulier la fuite des photons hors de la 
avité et la désex
itation dans d'autres 
anaux quel'émission dans le mode de 
avité, sont plus lents que l'os
illation de Rabi. Cette os
illation subitdon
 un amortissement dès que la 
ohéren
e est rompue ou que des pertes de photons hors de la
avité ou dans d'autres modes se produisent (�gure 1.26(b)). Si les phénomènes de dé
ohéren
esont plus rapides que l'os
illation de Rabi, 
elle-
i disparait. La probabilité de désex
itation de27



Chapitre 1. Exaltation et inhibition de l'émission spontanée dans les semi
ondu
teursl'émetteur suit alors une loi exponentielle, 
omme pour tout os
illateur suramorti. On retrouvealors ainsi le régime de 
ouplage faible.

Figure 1.26 � Illustration du 
ouplage fort, (a) l'émission spontanée devient réversible, observation des os
il-lations de Rabi et (b) amortissement des os
illations de Rabi.1.5.2 Premières démonstrations expérimentalesHistoriquement, 
e phénomène a pour la première fois été observé sur des atomes en 
avitéau début des années 1990 [151℄. Il faut attendre 2004 à 2006 pour observer le régime de 
ouplagefort dans des mi
ro
avités semi
ondu
tri
es.L'équipe de Yoshie et al a démontré le régime de 
ouplage fort pour une boîte quantiqued'InAs dans des 
ristaux photoniques [167℄. La mise en résonan
e spe
trale du mode de 
avitéet de l'émetteur repose sur les di�érentes dépendan
es en température des énergies d'émissiondu mode et de l'ex
iton. Le dépla
ement du mode de 
avité est observé à très forte puissan
ed'ex
itation, on observe alors un spe
tre dominé par l'émission du mode de 
avité. A faible puis-san
e, on voit l'apparition de l'émission de boîtes quantiques non-
ouplées. Leur dépla
ementénergétique est plus important que pour la 
avité. Entre 
es deux régions, on observe un anti-
roisement entre un ex
iton et un mode de 
avité (�gure 1.27). L'anti
roisement est 
ara
térisépar un dédoublement de Rabi, signature du régime de 
ouplage fort.Dans les mi
ropiliers, 
'est le groupe allemand de Reithmaier et al qui montre un régime de
ouplage fort ave
 des boîtes d'InGaAs [129℄. La mise en résonan
e repose toujours sur les dé-pendan
es en température de l'émission de l'ex
iton et du mode de 
avité. Les spe
tres montrentun anti
roisement entre 5 et 30K entre l'ex
iton et le mode de pilier (�gure 1.28).Con
ernant les mi
rodisques, nous pouvons 
iter en 2005 les travaux de Peter et al [125℄.Ceux-
i exposent la première démonstration expérimentale du régime de 
ouplage fort dans lesystème boîtes quantiques de GaAs en mi
rodisques. Ils observent dans les expérien
es de mi
ro-28



1.5. Couplage fort

Figure 1.27 � Anti
roisement boîte-nano
avité pour des températures de 13K à 29K. (a) spe
tre de photo-lumines
en
e à basse puissan
e, (b) pi
 du système 
ouplé (noir) 
omparé ave
 une boîte non-
ouplée (rouge) etune 
avité vide (bleu) [167℄.

Figure 1.28 � (a) Dépendan
e en température des spe
tres de photolumines
en
e, (b) anti
roisement del'ex
iton et du mode de 
avité [129℄.
29



Chapitre 1. Exaltation et inhibition de l'émission spontanée dans les semi
ondu
teursphotolumines
en
e un anti
roisement 
ara
térisé par un dédoublement de Rabi (�gure 1.29). Lerapport entre le dédoublement de Rabi et la largeur des 
omposantes du doublet est de l'ordre de3 dans 
ette expérien
e (notons qu'il s'agit du meilleur résultat publié à 
e jour), 
e qui signi�eque le système �vit� environ 3 os
illations de Rabi avant de perdre sa 
ohéren
e. Pour une appli-
ation pratique du 
ouplage fort dans le domaine de l'optique quantique, il faudra bien entenduaméliorer 
e résultat. Dans 
e 
ontexte, l'optimisation du 
ouplage émetteur-
avité (via un pro-
édé de fabri
ation déterministe), la rédu
tion de la dé
ohéren
e ex
itonique et l'augmentationdu fa
teur de qualité des 
avités sont des enjeux importants.

Figure 1.29 � (a) Energie d'émission en fon
tion de la température, (b) anti
roisement de l'ex
iton et du modede 
avité [125℄.1.6 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons vu qu'il est possible de modi�er dans une large mesure le tauxd'émission spontanée. En général pour 
e faire, on ajoute des 
ontraintes sur l'émetteur, puisquel'on modi�e le 
ouplage émetteur/
hamp : 
ontraintes de polarisation, de résonan
e spatiale etspe
trale et en�n de mono
hromati
ité.Les appro
hes larges bandes, 
omme les 
ristaux photoniques 2D et les �ls photoniques,permettent de travailler ave
 des émetteurs spe
tralement larges 
omme les puits quantiques.Cependant, les boîtes quantiques à basse température présentent plusieurs avantages pour lesexpérien
es d'éle
trodynamique quantique en 
avité : de par leur mono
hromati
ité elles sonten totale adéquation ave
 l'utilisation de l'e�et Pur
ell en 
avité 0D et en�n la lo
alisation desporteurs permet d'éliminer les re
ombinaisons non-radiatives.Dans les pro
hains 
hapitres, nous allons étudier deux exemples d'appli
ation du 
ontr�le del'émission spontanée dans des dispositifs optoéle
troniques : les sour
es de photons uniques àboîtes quantiques et les mi
rolasers à modes de galerie.
30



Chapitre 2Méthodes expérimentales
Sommaire2.1 L'épitaxie par jets molé
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térisation éle
trique des 
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hes et 
alibration du dopage . . . . . 422.2.4 Croissan
e de boîtes quantiques InAs sur GaAs . . . . . . . . . . . . . . 462.2.5 Cavités à miroirs de Bragg AlAs/GaAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . 522.3 Photolumines
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e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 552.3.1 Mi
ro-photolumines
en
e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 562.3.2 Photolumines
en
e résolue en temps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57Dans 
e 
hapitre, nous dé
rirons les te
hniques expérimentales utilisées au 
ours de 
e travailde thèse pour élaborer les é
hantillons (EJM) et pour les analyser optiquement (PL).La 
roissan
e des é
hantillons ayant 
onstitué une grande partie de 
e travail, nous présente-rons la méthode utilisée puis nous détaillerons le mode de 
roissan
e des matériaux III-As.2.1 L'épitaxie par jets molé
ulaires, te
hnique de 
roissan
e sousultravide2.1.1 S
héma de prin
ipeL'épitaxie par jets molé
ulaires (EJM) permet de faire 
roître sous ultravide des hétéro-stru
tures de semi
ondu
teurs en 
ontr�lant leurs épaisseurs à la mono
ou
he (MC) atomiqueprès.Comme l'origine gre
que de 
e nom l'indique 1, l'épitaxie 
onsiste à transférer l'ordre 
ristallind'un substrat à une 
ou
he min
e dont on réalise la 
roissan
e. Cette méthode 
onsiste à faireinteragir ave
 la surfa
e d'un substrat des jets d'atomes ou de molé
ules issus de l'évaporationde sour
es solides, dans notre 
as, des éléments III et V portés aux températures TIII et TV.1. épi-, du gre
 an
ien : �sur, au dessus, par dessous� et -taxie, du gre
 an
ien : �arrangement, ordonnan
ement�.31



Chapitre 2. Méthodes expérimentalesLe substrat est pla
é sur un porte-é
hantillon 
hau�é (�gure 2.1). Les �ux provenant desour
es 
hau�ées à la fusion 
onvergent vers 
e substrat 
ristallin. Ces sour
es sont 
onstituéesd'un 
reuset en nitrure de bore pyrolytique (PBN) 
ontenant le matériau à évaporer, d'unerésistan
e et d'un thermo
ouple pour 
ontr�ler la température. Chaque 
ellule présente un 
a
heen fa
e du 
reuset a�n d'o

ulter le �ux atomique ou molé
ulaire. La 
roissan
e est e�e
tuée sousultravide (10-10 Torr) pour éviter des 
ontaminations résiduelles qui modi�eraient les propriétésoptiques et éle
triques de la 
ou
he.

Figure 2.1 � S
héma d'un bâti d'épitaxie par jets molé
ulaires.Les pressions équivalentes aux �ux provenants des sour
es 
hau�ées sont de quelques 10-5 Torrpour l'As et 10-7 Torr pour les autres (In, Ga, Al). Pour faire fa
e à 
es �ux, il est préférable d'uti-liser une pompe ave
 une grande vitesse de pompage (typiquement 1000 L.s-1), d'où l'utilisationd'une pompe soit 
ryogénique soit turbomolé
ulaire. Celles-
i peuvent atteindre des vides limitesde quelques 10-10 Torr. Il est néanmoins possible de travailler ave
 une pompe ionique dont lavitesse est moindre mais qui risque d'être saturée en éléments. La 
ara
téristique de 
elle-
i est de200 L.s-1, une vitesse de pompage faible mais un vide limite ex
ellent de 10-11 Torr. Dans notre
as, on utilise 
ette pompe pour maintenir le vide dans la 
hambre hors 
roissan
e, 
e
i, dansle but d'éviter un vieillissement prématuré de la pompe. Elle est asso
iée à un sublimateur detitane. Le titane est sublimé régulièrement dans la 
hambre et piège les molé
ules de H2, O2, etH2O, les éléments formés allant alors se 
oller aux parois de l'en
einte. Le sublimateur n'est pasutilisé en 
ours de 
roissan
e, pour éviter une 
ontamination au titane de l'é
hantillon. En 
oursde 
roissan
e, nous utilisons une pompe turbomolé
ulaire asso
iée à un pompage 
ryogénique viades panneaux froids (
e sont des panneaux à doubles parois remplis d'azote liquide), asso
iationqui permet un vide résiduel de quelques 10-8 Torr.Plusieurs paramètres modi�ent la qualité des 
ou
hes épitaxiées 
omme la température dusubstrat, les rapports de �ux entre les éléments III et V, la vitesse de 
roissan
e. Au delà de
es 
onsidérations, la réelle limitation provient du 
hoix des matériaux épitaxiés et du substratpuisque des di�éren
es de paramètre de maille plus ou moins importantes entraînent la formationde défauts stru
turaux.32



2.1. L'épitaxie par jets molé
ulaires, te
hnique de 
roissan
e sous ultravideLes types de 
roissan
e peuvent être 
lassés selon trois régimes :� Fran
k-Van Der Merwe, 
roissan
e 
ou
he par 
ou
he ou bidimensionnelle (�gure 2.2(a)).� Volmer-Weber, 
roissan
e par nu
léation d'îlots (�gure 2.2(b)).� Stranski-Krastanov, régime mixte, la 
roissan
e se fait 
ou
he par 
ou
he ave
 nu
léationd'îlots (�gure 2.2(
)).Pour plus de détails, le le
teur pourra se reporter à des ouvrages plus pré
is [122℄.

Figure 2.2 � (a) Croissan
e Fran
k-Van Der Merwe, (b) Volmer-Weber et (
) Stranski-Krastanov.Nous disposons d'un bâti prototype Mé
a2000 sur lequel sont disposées 
inq 
ellules d'éva-poration (Ga, Al, In, As et Si pour le dopage n). Celui-
i est relié sous ultravide par des modulesde transfert à un bâti II-VI et à un bâti de dép�t de 
ou
hes métalliques. Dans notre bâti leporte-é
hantillon est �xe et peut être utilisé en rotation pour obtenir une bonne homogénéitédes 
ou
hes sur deux pou
es. Un QUAD (analyseur de gaz à sonde quadrupolaire) permet des'assurer d'une bonne qualité de vide au sein de l'en
einte et de la 
omposition en di�érentséléments. Il fa
ilite aussi le 
as é
héant la déte
tion de fuites. Il permet de résoudre les unités demasse atomique 
'est à dire les pressions partielles des éléments présents dans la 
hambre.2.1.2 Cara
térisation in-situ : le RHEEDPour 
ontr�ler la 
roissan
e et les épaisseurs des hétéro-stru
tures en temps réel, nous utilisonsune méthode de ré�e
tivité (le RHEED).Di�ra
tion d'éle
trons en in
iden
e rasante (RHEED)Le RHEED (Re�e
tion High Energy Ele
tron Di�ra
tion) permet de 
ontr�ler in-situ et au
ours de la 
roissan
e l'état de surfa
e de la 
ou
he [69℄, [76℄, [77℄. Le prin
ipe est d'envoyer unfais
eau d'éle
trons de haute énergie (10 keV) en in
iden
e rasante (1°) sur la surfa
e de l'é
han-tillon. Les fais
eaux di�ra
tés sont ensuite visualisés sur un é
ran �uores
ent. Cette méthodenon destru
tive permet de suivre l'évolution de la 
roissan
e en temps réel en nous donnant uneinformation sur la morphologie de surfa
e mais aussi sur la vitesse de dép�t. 33



Chapitre 2. Méthodes expérimentalesPrin
ipe de fon
tionnementUn fais
eau d'éle
trons de haute énergie vient frapper la surfa
e de l'é
hantillon sous un angled'in
iden
e faible. Les éle
trons di�ra
tés par les plans du réseau perpendi
ulaire à la surfa
ede l'é
hantillon sont re
ueillis sur un é
ran �uores
ent pla
é perpendi
ulairement à la surfa
e del'é
hantillon. Vue la faible valeur de l'angle d'in
iden
e, le fais
eau d'éle
trons ne pénètre que surquelques dizaines d'angströms sous la surfa
e et donne ainsi une information issue des premières
ou
hes atomiques du 
ristal.Pour des éle
trons de haute énergie, le rayon de la sphère d'Ewald est très grand devant lesdistan
es interatomiques, 
e qui permet de la rempla
er par son plan tangent. Ainsi, pour unesurfa
e plane, la �gure de di�ra
tion est l'interse
tion de 
e plan ave
 le réseau ré
iproque à deuxdimensions (�gure 2.3). On observe alors un ensemble de tiges modulées en intensité et distantesde λ/a ave
 a la distan
e interréti
ulaire des plans perpendi
ulaires à la surfa
e. Une surfa
erugueuse présentera quant à elle, un diagramme de di�ra
tion pon
tué résultant de la di�ra
tionsur des îlots tridimensionnels présents sur la surfa
e de l'é
hantillon. On observe aussi une ta
hespé
ulaire, 
elle-
i provient de la ré�e
tion du fais
eau d'éle
trons du 
anon sur l'é
hantillon.

Figure 2.3 � S
héma de prin
ipe de la di�ra
tion RHEED.Les atomes présents à la surfa
e de l'é
hantillon peuvent adopter des positions di�érentes pourminimiser l'énergie de surfa
e. La surstru
ture ainsi formée aura une périodi
ité plus grande que
elle du 
ristal et 
e
i se traduit par la présen
e de raies supplémentaires qui apparaissent entreles raies prin
ipales du réseau. Chaque surstru
ture est désignée par sa re
onstru
tion relative àdeux azimuts, 
onvenablement 
hoisis.2.2 Méthode et mode de 
roissan
e des matériaux III-V2.2.1 Préparation des substratsNous disposons de substrats GaAs, non dopés, d'orientation 〈100〉 (marque AXT). Ils sont�epi-ready�, au
un traitement 
himique parti
ulier n'est don
 né
essaire avant l'introdu
tion dansle bâti. Les substrats sont 
ollés par 
apilarité sur des porte-é
hantillons en molybdène (moly-blo
s) ave
 de l'indium 
hau�é vers 200°C (TFusion d'In=167°C). Avant d'introduire l'é
hantillondans la 
hambre de 
roissan
e, on pro
ède à son dégazage dans un module ultra-vide équipé d'un34



2.2. Méthode et mode de 
roissan
e des matériaux III-Vfour. Cette opération est réalisée dans le but de supprimer toute tra
e d'a
ides et de l'eau quisont utilisés lors du nettoyage du porte-é
hantillon.Après 
ette étape, le substrat est introduit dans la 
hambre d'épitaxie. On doit alors désorberl'oxyde natif pour obtenir une bonne reprise de 
roissan
e. Pour 
ela, on doit monter le substratvers 600 - 630°C [146℄. A 
ette température, on se situe légèrement au dessus de la températurede sublimation 
ongruente du GaAs (T
ong ≈600°C), le �ux d'évaporation de l'élément arseni
devient plus important que 
elui du gallium. On observerait alors la formation de gouttelettes deGa due à l'ex
édent de Ga provenant de la dé
omposition du GaAs. Pour désorber l'oxyde touten obtenant une bonne qualité de surfa
e, on stabilise 
elle-
i ave
 un �ux d'arseni
 qui permetd'équilibrer les �ux d'évaporation en éléments III et V.Dans un premier temps, on monte le substrat à une température de 400°C sous vide. A 
ettetempérature, on ouvre le 
a
he d'As pour avoir un ex
ès lorsque T
ong est atteinte. Lorsque latempérature de désoxydation est atteinte, le RHEED jusque-là assez �ou, devient très brillantet des ta
hes intenses apparaissent. L'oxyde désorbe à une température TOx voisine de 590°C ;le RHEED est alors très pointé rendant 
ompte d'une 
ertaine rugosité de surfa
e (�gure 2.4).

Figure 2.4 � Image RHEED d'un substrat GaAs en 
ours de désoxydationNotons que 
ette température, dont la détermination est reprodu
tible d'une expérien
e àl'autre, nous sert à re
alibrer la température du substrat à 
haque expérien
e. Cette pro
éduresert en parti
ulier à 
orriger des dérives éventuelles de la mesure de température par thermo
ouplelorsque l'on passe d'un porte-é
hantillon à l'autre.Une fois la désoxydation observée au RHEED, on laisse le substrat à une température autourde TOx - TOx+10°C pendant quelques dizaines de minutes pour s'assurer que tout l'oxyde estbien désorbé.Ensuite, pour lisser la surfa
e, on réalise une 
ou
he tampon de GaAs de l'ordre de 500nmqui se 
ara
térise par une 
roissan
e tridimensionnelle sur quelques nanomètres (les ta
hes duRHEED s'intensi�ent) puis la surfa
e se lisse lorsque 100nm de GaAs environ ont été déposés.35



Chapitre 2. Méthodes expérimentales2.2.2 Croissan
e bidimensionnelle et 
alibration des vitesses de 
roissan
ePour des �ux à l'équilibre, le mode de 
roissan
e théorique pour un matériau III-As déposésur lui-même est bidimensionnel, le �lm déposé tendant à minimiser son énergie libre en adoptantune 
on�guration aussi plane que possible.Le prin
ipe de la 
roissan
e 2D des matériaux III-As sur eux-mêmes peut se voir 
ommetel : tous les atomes in
idents du groupe III adhèrent à la surfa
e du 
omposé III-V sur lequelon réalise la 
roissan
e, tandis que pour l'élément V, n'adhèrent que les atomes né
essaires àla formation st÷
hiométrique de la 
ou
he. C'est don
 le �ux d'éléments III qui gouverne la
roissan
e. Au delà d'une 
ertaine température dite de sublimation 
ongruente, l'élément V sedésorbe préférentiellement, 
e qui dégrade la surfa
e épitaxiée. C'est pour éviter 
ette dégradationque l'on se pla
e en ex
ès d'élément V durant toute la 
roissan
e. En e�et, la 
roissan
e duGaAs est parti
ulièrement sensible à 
ette désorption 
ar sa température T
ong est pro
he de satempérature de 
roissan
e 
ontrairement à l'AlAs 2 [47℄, [122℄. Nous devons don
 nous assurerd'avoir une surfa
e stabilisée en élément V. Autrement dit, pour faire 
roître du GaAs, on travaillesous un ex
ès de �ux d'As, la vitesse de 
roissan
e est �xée par le Ga. Pour 
ela, nous utilisons lediagramme RHEED. Une 
roissan
e bidimensionnelle est 
ara
térisée par l'observation de �tiges�,lorsque la surfa
e est stabilisée arseni
, la re
onstru
tion la plus souvent observée est la 2x4 [69℄,[140℄ mais aussi 3x1 et C(4x4) (�gure 2.5).

Figure 2.5 � Re
onstru
tions (a) 2x4 et (b) 4x4 observées lors de la 
roissan
e de GaAs sur GaAs en 
onditionri
he-As.C'est aussi le RHEED qui nous permet de 
onnaître la quantité de matière déposée par la2. T
ong d'AlAs=800°C36



2.2. Méthode et mode de 
roissan
e des matériaux III-Vmesure des os
illations RHEED. Dans un mode bidimensionnel parfait, la seule mono
ou
he desurfa
e est in
omplète : 
elle-
i a
hève de se 
onstruire avant que la 
roissan
e de la mono
ou
hesuivante ne débute. Ainsi, lorsqu'on part d'une surfa
e plane à l'é
helle atomique, l'os
illationRHEED traduit l'alternan
e, au 
ours de la 
roissan
e, de surfa
es lisses obtenues pour le dép�td'un nombre entier de mono
ou
hes et de surfa
es rugueuses lorsque la mono
ou
he de surfa
eest in
omplète.Dans le 
as de l'épitaxie par jets molé
ulaires standard, on observe expérimentalement unamortissement de 
es os
illations 
ar il existe une possibilité de nu
léation en marge d'un modeessentiellement bidimensionnel : une mono
ou
he peut 
ommen
er à se former alors que la pré
é-dente est en
ore in
omplète. La �gure 2.6 illustre 
e modèle qui rend 
ompte de l'amortissementdes os
illations RHEED. La rugosité de surfa
e pour un nombre entier de mono
ou
hes 
roît ave

e nombre et la di�éren
e de ré�e
tivité de la surfa
e pour des dép�ts entiers et fra
tionnaires,diminue. Une température de substrat élevée (augmentation de la migration) et des faibles vi-tesses de 
roissan
e favorisent la 
roissan
e bidimensionnelle. Notons que si on réalise un arrêt de
roissan
e sous �ux d'arseni
, l'intensité de la tige étudiée revient progressivement à sa valeur dedépart 
ar les atomes de surfa
e migrent vers les 
ou
hes in
omplètes sous-ja
entes et minimisentainsi l'énergie libre du �lm déposé par un lissage de la surfa
e.Travaillant en ex
ès d'arseni
, 
'est l'élément III qui dé�nit la vitesse de 
roissan
e. C'est en
hangeant son �ux, 
'est à dire la température de la 
ellule, que l'on peut ajuster la vitesse de
roissan
e via la loi d'Arrhénius :
1

TA
ln

φ1

φ2
+

1

T1
=

1

T2
(2.1)où φ1,2 est le �ux pour la température T1,2 de la 
ellule et TA la température d'a
tivation del'élément.Les �gures 2.7 et 2.8 montrent plusieurs enregistrements d'os
illations RHEED de GaAs etAlAs sur GaAs mesurés sur di�érents jours de 
roissan
e. Ces mesures montrent des vitesses dif-férentes pour une même température de 
ellule. L'évolution des vitesses dans le long terme vientd'une part et le plus souvent de la redistribution de la 
harge dans le 
reuset, mais aussi de laquantité de matière présente dans le 
reuset, qui font varier le �ux de la 
ellule. Du fait de la dimi-nution de quantité de 
harge au 
ours des 
roissan
es, le �ux et don
 la vitesse diminue. On peutnoter que la 
orrespondan
e entre MC.s-1 et nm.s-1 est donnée par v(n.m-1) = a0/2 v(MC.s-1).Expérimentalement, on se situe préférentiellement à une vitesse pro
he de 1 µm.h-1, 
'est à direpro
he de 1 MC.s-1, 
e qui permet d'avoir une bonne qualité 
ristalline [30℄. On notera aussi quela gamme de températures du substrat utilisée i
i (550/650°C) joue un r�le négligeable sur lavitesse de 
roissan
e pour GaAs ou AlAs [122℄.De par le faible é
art de paramètres de maille entre le GaAs 3 et l'AlAs 4, la 
roissan
e de 
edernier se déroule de la même façon. Pour la 
roissan
e de ternaire AlxGa1-xAs, 
'est le rapportdes �ux qui détermine la 
omposition de l'alliage, les 
onditions de 
roissan
e restant semblablesau 
as des binaires GaAs et AlAs.Pour 
ontr�ler l'épaisseur réelle des 
ou
hes épitaxiées et don
 véri�er l'exa
titude des mesuresde 
alibration, plusieurs méthodes peuvent être utilisées : la di�ra
tion de rayons X et le FTIR(Fourier Transform Infra-Red spe
tros
opy) que nous détaillerons dans la partie 2.2.5.Dans notre 
as, on peut utiliser la Di�ra
tion des Rayons X Haute Résolution (HRDRX) surdes super-réseaux pour mesurer les épaisseurs des 
ou
hes. Un super-réseau est une suite pério-3. a0 = 5.65325 Å4. a0 = 5.6622 Å 37



Chapitre 2. Méthodes expérimentales

Figure 2.6 � Interprétation de l'amortissement des os
illations RHEED en termes de variation de la ré�é
tivitéde la surfa
e en 
roissan
e.
38



2.2. Méthode et mode de 
roissan
e des matériaux III-V
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Figure 2.7 � Mesures d'os
illations RHEED lors de la 
roissan
e de GaAs. Le temps entre deux maxima
orrespond au dép�t d'une mono
ou
he de GaAs.
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Figure 2.8 � Mesures d'os
illations RHEED lors de la 
roissan
e de AlAs sur GaAs.
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2.2. Méthode et mode de 
roissan
e des matériaux III-Vdique de matériaux di�érents soit un empilement de deux 
ou
hes d'hétérostru
tures d'épaisseursdi�érentes répété quelques dizaines de fois.Cette méthode non destru
tive permet de sonder les di�érentes 
ou
hes ave
 un fais
eaude rayons X bombardant l'é
hantillon. La 
ara
térisation par di�ra
tion X d'un 
ristal 
onsisteen la mesure de l'intensité des rayons X di�ra
tés en fon
tion de l'angle d'in
iden
e θ que faitle fais
eau in
ident ave
 les plans di�ra
tants (�gure 2.9(a)). Les ondes in
identes et ré�é
hiesforment des interféren
es 
onstru
tives dans le 
as où la relation suivante est véri�ée :
2d sin θ = nλ (loi de Bragg) (2.2)Ave
 d la distan
e séparant deux plans et n un entier.Dans le 
as d'un super-réseau, le spe
tre de di�ra
tion présente une série périodique depi
s très �ns, formée par un pi
 
entral et des pi
s satellites, signature de l'espa
e ré
iproquede la périodi
ité dans l'espa
e réel de la surfa
e. En e�et, 
es pi
s proviennent d'interféren
es
onstru
tives entre toutes les périodes du super réseau [9℄.Les mesures ont été réalisées via un s
an dit θ-2θ (�gure 2.9(b)), le déte
teur suit la rotation du
ristal de sorte que ω = θ. Dans 
e 
as, on sonde la dire
tion k‖, on obtient ainsi des informationssur les distan
es inter-réti
ulaires du 
ristal. A 
ontrario, pour un s
an en ω, l'angle du déte
teurest �xe et on fait tourner le 
ristal, le système est alors sensible aux variations d'intensité selonk⊥, on obtient alors des informations sur la distribution des dire
tions 
ristallines et don
 laqualité 
ristalline de la stru
ture étudiée.

Figure 2.9 � Prin
ipe de la mesure de di�ra
tion X. (a) Constru
tion d'Ewald. Les ta
hes représentent lesnoeuds du réseau ré
iproque d'un 
ristal. (b) S
hématisation d'un s
an θ-2θ et d'un s
an ω.Le spe
tre 2.10 montre la mesure en θ-2θ sur un empilement de deux super-réseaux AlAs/GaAsd'épaisseurs et de périodi
ités di�érentes 5. Le pi
 le plus intense 
orrespond à la raie (400) dusubstrat de GaAs. En e�et, plus la 
ou
he est min
e, plus le volume di�ra
tant et son intensitésont faibles. Ainsi, le pi
 du substrat sera toujours plus intense pour une épaisseur de 
ou
hedéposée plus faible. C'est sur 
ette raie (400) du substrat que l'on se 
alibre lors de la mesure.Pour remonter aux épaisseurs réelles des 
ou
hes de GaAs et AlAs, on utilise la loi de Braggqui s'é
rit alors :
2P sin θ = kλ (2.3)5. Cou
he tampon puis 225Å de AlAs et 75Å de GaAs répétés 40 fois puis 100Å de AlAs et 300Å de GaAsrépétés 30 fois. 41



Chapitre 2. Méthodes expérimentalesOù P est l'épaisseur d'une période du super-réseau, k est un entier et λ la longueur d'ondedes rayons X. On déduit P de la mesure de deux angles θ1 et θ2 des pi
s satellites 
orrespondantaux ordres k1 et k2, soit :
P =

k1 − k2
2 (sin θ1 − sin θ2)

λ (2.4)On peut extraire d'autres informations des spe
tres de HRDRX 
omme le paramètre demaille moyen aSR du super-réseau à partir de la position de l'ordre zéro du super-réseau, par larelation :
2aSR sin θ0 = 4λ (2.5)

Figure 2.10 � Spe
tre de Di�ra
tion X Haute Résolution en θ − 2θ d'un super réseau AlAs/GaAs.L'ajustement des pro�ls de di�ra
tion des deux super-réseaux (
ourbe rose et bleue du spe
tre2.10), via un logi
iel de simulation plus �ne (Xpert-Epitaxy), permet de véri�er l'homogénéité dessuper-réseaux. Si l'ajustement des pro�ls ave
 des valeurs d'épaisseurs 
onstantes pour 
haquepériode est 
orre
t sur l'ensemble du spe
tre alors on a bien déposé les mêmes épaisseurs de
ou
hes à 
haque étape de la 
roissan
e. Cette information permet don
 de 
onnaître les éven-tuelles dérives de �ux au 
ours d'une 
roissan
e.2.2.3 Cara
térisation éle
trique des 
ou
hes et 
alibration du dopageDans le 
adre d'un projet visant à réaliser une sour
e de photons uniques pompée éle
trique-ment, nous avons été amenés à e�e
tuer du dopage n dans notre bâti d'épitaxie à l'aide d'une
ellule de sili
ium. Pour 
elà, nous avons 
alibré 
ette 
ellule, 
'est à dire, mesuré le taux de do-page en fon
tion de la température de la 
ellule. Nous avons ainsi élaboré une série d'é
hantillons
omposés d'une 
ou
he épaisse de GaAs dopée au sili
ium pour des températures di�érentes de42



2.2. Méthode et mode de 
roissan
e des matériaux III-Vla 
ellule. L'a
tivité éle
trique du dopant a ensuite été 
ara
térisée par e�et Hall par la méthodeVan der Pauw.Mesures d'e�et Hall : méthode Van der Pauw.Une expérien
e d'e�et Hall 
onsiste à faire passer un 
ourant dans un é
hantillon se trouvantdans un 
hamp magnétique perpendi
ulaire à 
elui-
i et à mesurer la tension dite de Hall quiapparaît dans une dire
tion perpendi
ulaire à 
e 
ourant et au 
hamp magnétique (�gure 2.11).Pour utiliser 
ette géométrie, nous avons besoin de quatre 
onta
ts ohmiques, les métaux étantsévaporés dans un bâti sous vide à travers un masque.

Figure 2.11 � Montage en 
on�guration Van der Pauw.Conta
t ohmique (
hoix du métal) : Pour que le 
onta
t soit ohmique, nous avons besoinque le travail de sortie du métal soit inférieur à 
elui du semi
ondu
teur. Lorsque les deuxmatériaux sont éloignés l'un de l'autre le diagramme d'énergie est 
elui de la �gure 2.12(a). Enrappro
hant maintenant les deux solides, des éle
trons passent du métal vers le semi
ondu
teur :il se forme ainsi une 
ou
he de 
harges positives 2.12(b) à la surfa
e du métal et négatives dansle semi
ondu
teur au voisinage de la surfa
e jusqu'à 
e que le niveau de Fermi du métal et dusemi
ondu
teur soit le même 2.12(
). De par la présen
e de 
es 
harges, on a 
réation d'un 
hampéle
trique, don
 une 
ourbure de bandes. Les éle
trons transférés o

upent la région où EC esten-dessous du niveau de Fermi et 
onstituent une 
ou
he d'a

umulation. Notons que le 
onta
tohmique sur GaAs ne relève pas de 
e 
as de �gure très rare.Tension de Hall : Dans la 
on�guration Van der Pauw [156℄, on applique un 
ourant entre1 et 3 ave
 un 
hamp magnétique perpendi
ulaire. La tension mesurée entre 2 et 4, V24 est alorsappelée tension de Hall soit VHall. Elle est dé�nie par :
VHall =

IB

peh
(2.6)Ave
 I le 
ourant, B le 
hamp magnétique, e la 
harge de l'éle
tron (on est i
i dans le 
asd'un dopage n), h l'épaisseur de la 
ou
he et p la 
on
entration de porteurs.On a alors la 
on
entration en porteurs :

p =
1

eRHall
(2.7)Ave
 RHall la 
onstante de proportionnalité entre la tension, le 
ourant et le 
hamp magné-tique appelée 
onstante de Hall et notée : 43



Chapitre 2. Méthodes expérimentales

Figure 2.12 � Diagrammes d'énergie d'une jon
tion métal semi
ondu
teur de type n.
44



2.2. Méthode et mode de 
roissan
e des matériaux III-V
RHall = 1

peOn a alors : p = 1
eRHall

= I
ahe

(2.8)Ave
 a la pente de la mesure 2.13 soit : VHall/B. On peut ainsi 
onnaître la 
on
entration deporteurs par unité de volume dans le matériau.
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B (T)Figure 2.13 � Mesures d'e�et Hall sur une 
ou
he épaisse de GaAs dopé 1018, en noir les points expérimentauxen rouge l'ajustement linéaire.La mesure de la tension de Hall nous permet de remonter à d'autres informations 
omme larésistivité et la mobilité.Résistivité : La résistivité représente la 
apa
ité à s'opposer à la 
ir
ulation du 
ourantéle
trique. Sa mesure dans la 
on�guration Van der Pauw est basée sur le théorème suivant : siles quatres 
onta
ts sont à la périphérie de l'é
hantillon de forme arbitraire, on a :
exp

(

−πh

ρ
R12,34

)

+ exp

(

−πh

ρ
R23,41

)

= 1 (2.9)où R12,34 = V4−V3

i12
ave
 i12 le 
ourant entrant par 1 sortant par 2.On ne peut pas déduire de solution analytique de ρ de 
e théorème général. Mais on peuté
rire :

ρ =
πh

ln (2)

R12,34 +R23,41

2
f (2.10)Ave
 f un fa
teur 
orre
tif fon
tion du rapport R12,34/R23,41. Dans le 
as où il vaut 1 alors

f = 1. Il est dé�ni par la relation :
cosh

(

R12,34/R23,41 − 1

R12,34/R23,41 + 1

ln 2

f

)

=
1

2
exp

(

ln 2

f

) (2.11)45



Chapitre 2. Méthodes expérimentalesMobilité : La mobilité relie la vitesse des éle
trons ou trous au 
hamp éle
trique. Pour unsemi
ondu
teur, on peut la dé�nir 
omme telle :
µ =

1

ρpe
(2.12)Calibration de la 
ellule de sili
iumPour mesurer la 
on
ordan
e entre la température de la 
ellule de sili
ium et le taux dedopage, nous avons don
 fait 
roître plusieurs 
ou
hes de GaAs de 1 µm d'épaisseur à une vitessede 1 MC.s-1 dans lesquelles nous avons in
orporé du sili
ium pour une température de 
elluleallant de 800 à 1100°C. Pour réaliser les 
onta
ts ohmiques nous avons déposé au travers d'unmasque les 
onta
ts Ni/Ge/Au/Ni/Au.La 
ou
he épitaxiée de GaAs ayant vu l'air avant d'être introduite dans le bâti d'évaporation,elle présente une oxydation de surfa
e. Avant introdu
tion de la 
ou
he, la plus grande partiede 
et oxyde est enlevé par attaque 
himique. Or, le germanium n'adhère pas sur de l'oxyde
'est pourquoi nous déposons d'abord une petite épaisseur de ni
kel. En e�et, le ni
kel, lui, va
onsommer dans sa totalité l'oxyde du GaAs. Une fois l'oxyde 
onsommé, la 
ou
he de ni
kelsera pure. Le germanium n'aura alors au
une di�
ulté à adhérer sur du ni
kel pur (2.14). Ledép�t Au/Ni/Au est présent pour des raisons de tenue mé
anique. De plus, l'or 
ontrairementau ni
kel ne s'oxyde pas à l'air, 
e qui va permettre aux soudures né
essaires pour les mesuresde Hall de tenir 
orre
tement.

Figure 2.14 � S
héma des 
onta
ts réalisés.On remarque que 
ontrairement aux 
onta
ts ohmiques né
essaires 
ités pré
édemment nousn'avons pas : φm < φsc. L'idée pour s'a�ran
hir de 
e problème de 
onta
ts est de réaliser undopage n+ à l'interfa
e métal/semi
ondu
teur. Pour 
e faire nous réalisons un re
uit de 90 s à400°C sous vide pour permettre au germanium de di�user. Ainsi l'interfa
e est 
omparable à un
onta
t métal/métal.Nous avons fait des mesures d'e�et Hall sur 
es é
hantillons. Nous obtenons la 
ourbe 2.15qui nous donne la dépendan
e en température de la 
on
entration de porteurs en log p ∝ 1
T .Nous pouvons ainsi 
al
uler la température de la 
ellule de sili
ium né
essaire pour un taux dedopage donné.2.2.4 Croissan
e de boîtes quantiques InAs sur GaAsCes quinze dernières années, l'auto-assemblage des boîtes quantiques par épitaxie par jetsmolé
ulaires s'est imposé 
omme une méthode de 
hoix pour la formation de nanostru
turessemi
ondu
tri
es 0D. Les premières boîtes quantiques ont été développées par des te
hniquesde lithographie de 
ou
he 2D [40℄, [81℄, il s'avère que 
e pro
édé induit de nombreux défauts
ristallins. Par la suite, d'autres méthodes ont vu le jour, 
omme l'épitaxie sur des substrats46
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Figure 2.15 � Courbe de 
alibration de la 
ellule de Si pour le dopage n.gravés [94℄, [51℄ ou bien des synthèses de nano
ristaux par voie 
himique [4℄, [71℄, [114℄. La
roissan
e �auto-organisée� présente plusieurs avantages sur ses homologues. Elle n'induit pas dedommage sur la stru
ture, se réalise à bas 
oût et présente un ensemble de boîtes quantiquesrelativement homogène 
omme on peut le voir sur les images AFM (Atomi
 For
e Mi
ros
ope)et TEM (Transmission Ele
tron Mi
ros
opy) de la �gure 2.16.C'est l'important désa

ord de paramètres de maille entre le GaAs et l'InAs 6 (�gure 2.17),de l'ordre de 7%, qui empê
he l'InAs de 
roître de façon bidimensionnelle sur GaAs. Aprèsla 
roissan
e bidimensionnelle d'une épaisseur d'InAs dite �épaisseur 
ritique�, on observe laformation d'îlots, sur un dép�t d'une 
ou
he 2D de l'ordre de 1 MC, appelée �
ou
he de mouillage�on se situe don
 i
i dans le mode de 
roissan
e Stranski-Krastanov. Expérimentalement 
es îlotsd'InAs sont en
apsulés dans du GaAs et utilisés pour leurs propriétés d'émission. C'est pour 
elaqu'il est important de pouvoir 
ontr�ler leurs tailles mais aussi leur densité 
ar 
e sont 
elles-
iqui dé�nissent la longueur d'onde de leur émission.La transition entre le puits quantique et la formation d'un plan de boîtes quantiques se faitaux alentours de 1.7 MC. On a besoin d'un 
ontr�le pré
is des vitesses de 
roissan
e pour obtenirles boîtes quantiques souhaitées. Pour 
ela, 
omme dans le 
as des 
ou
hes bidimensionnelles,on utilise le diagramme de rayonnement RHEED. Pour mesurer les vitesses de 
roissan
e, onréalise une 
ou
he tampon de GaAs, le RHEED est alors totalement bidimensionnel. Aprèsl'ouverture du 
a
he d'InAs, le RHEED reste semblable (tiges) jusqu'à l'épaisseur 
ritique où onvoit apparaître des ta
hes lumineuses intenses (�gure 2.18) 
ara
téristiques de la formation d'îlots[66℄, [62℄, [121℄, [75℄, [138℄. Cette transition se traduit par une forte augmentation de l'intensitédu RHEED. La mesure du temps entre l'ouverture du 
a
he et la transition nous donne le tempsde transition 2D/3D : t3D (�gure 2.19). Cette valeur nous permet alors de 
onnaître la vitessede dép�t.Comme pré
édemment, 
'est le �ux d'In qui 
ontr�le le t3D et 
'est don
 la température de la
ellule qui modi�e la vitesse de 
roissan
e. Une di�éren
e réside dans la température du substrat6. a0 = 6.0574 Å 47
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Figure 2.16 � Image AFM réalisée au 
ours de 
ette thèse ( 2.1MC ave
 t3D=5s) et image TEM d'un plan deboîtes quantiques d'InAs [132℄.

Figure 2.17 � Représentation s
hématique du mode de 
roissan
e 2D i
i d'éléments de même paramètre demaille (GaAs ou AlAs sur substrat GaAs) et mode de 
roissan
e d'îlots 3D ave
 relaxation élastique (InAs surGaAs).
48
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Figure 2.18 � Diagramme RHEED tridimensionnel 
ara
téristique de la formation de boîtes quantiques d'InAs.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

 In
te

ns
ité

 (u
.a

)

t3D = 5,562s

 
 

temps (s)

Ouverture du
cache d'In

Figure 2.19 � Mesure de transition (t3D) de l'InAs, la �è
he indique l'ouverture du 
a
he d'In. 49



Chapitre 2. Méthodes expérimentalesqui, i
i, a une importan
e non négligeable. Pour obtenir une bonne qualité 
ristalline d'unehétéro-stru
ture InAs/GaAs, il est né
essaire d'utiliser des températures de substrat assez hautes(500-540°C) par rapport à la température de sublimation 
ongruente de l'InAs (T
ong ∼380°C)[122℄. Au delà de 540°, la vitesse de désorption devient importante. Il faut don
 travailler enex
ès d'As et à une température inférieure à 540°C pour éviter une réévaporation signi�
ativede l'In.Entre 
haque mesure de vitesse de 
roissan
e des îlots, il est important de désorber le plan deboîtes quantiques. En e�et, la présen
e de 
elui-
i va in�uen
er le temps de transition du suivantdu fait des 
ontraintes. En portant le substrat à une température de l'ordre de 300°C et aprèsquelques minutes, on peut désorber totalement les boîtes quantiques en surfa
e et revenir à unesurfa
e 2D.Les paramètres 
lefs de la 
roissan
e des boîtes quantiques d'InAs sont les temps de dép�t,la quantité de matière déposée et la réalisation éventuelle d'un arrêt de 
roissan
e après le dép�tde la 
ou
he d'InAs. Ce sont leurs variations qui vont engendrer des modi�
ations signi�
ativesdes leurs propriétés optiques.En e�et, la quantité de matière déposée va modi�er la densité d'îlots. Sur la �gure 2.20(a), onvoit nettement qu'en augmentant l'épaisseur d'InAs déposée, on augmente également la densitéd'îlots [96℄. Cette densité est mesurée par AFM sur un plan de boîtes quantiques resté en surfa
e(non en
apsulé dans du GaAs). Prenons 
omme exemple l'image 2.16, montrant un plan deboîtes quantiques de 2.1MC ave
 t3D=5s et présentant une densité de l'ordre de 1011 
m-2. Onobserve aussi un dé
alage de l'énergie de lumines
en
e des boîtes quantiques en fon
tion de laquantité de matière déposée (�gure 2.20(b)). On 
onstate que plus les boîtes sont petites pluselles émettent à haute énergie. Par ailleurs sur 
e même graphique, on observe des di�éren
essuivant le temps de dép�t utilisé. A quantité déposée égale mais ave
 un temps de dép�t pluslong, les boîtes quantiques vont émettre à plus basse énergie. En e�et, en augmentant le tempsde dép�t, on favorise la formation d'îlots de plus grande taille, les atomes ayant plus de tempspour se réarranger avant l'en
apsulation. Il se produit le même phénomène, si 
ette fois on gardela même quantité de matière et le même temps de dép�t mais en ajoutant un arrêt de 
roissan
eavant l'en
apsulation pour permettre aux atomes de se réarranger. En résumant, plus on déposede matière plus la densité sera importante et plus l'énergie sera basse ; en augmentant le tempsde dép�t, on favorise la formation d'îlots de grande taille et on dé
ale l'émission vers les bassesénergies.Nous nous sommes aussi intéressés à un type d'é
hantillon parti
ulier dit à �zone frontière�[67℄. Il s'agit d'appliquer un gradient d'épaisseur d'InAs sur l'é
hantillon lors du dép�t, l'é
han-tillon présente alors une zone à puits quantique, une zone à boîtes quantiques et une zone detransition entre les deux où les deux 
ohabitent. Pour réaliser un tel é
hantillon, deux possibilitésexistent : soit in
liner le porte é
hantillon, soit avoir une 
ellule d'In dont le �ux est dé
alé parrapport au 
entre du porte é
hantillon, 
e qui est notre 
as. On a alors des quantités di�érentesde matière déposée suivant la zone regardée. Cet é
hantillon présentera des zones 2D, à puitsquantique, d'autre 3D, à boîtes quantiques et en�n une zone transitoire où 
ohabitent boîtesquantiques et puits quantique 
omme le montrent les spe
tres de la �gure 2.21. Les spe
tres réa-lisés sur la zone frontière montrent la 
÷xisten
e d'un puits quantique, vers 1.4eV, et de boîtesquantiques, vers 1.3eV. Plus on se rappro
he de la zone 2D plus l'intensité de l'émission du puitsdomine le spe
tre, de même en se rappro
hant de la zone 3D, 
'est l'émission des boîtes quan-tiques qui devient dominante. En observant maintenant l'évolution du pi
 d'émission en fon
tionde la position sur l'é
hantillon, il apparaît nettement un gradient d'épaisseur qui se traduit parun dé
alage de l'énergie d'émission. L'intérêt de 
e type d'é
hantillon à zone frontière est ladensité de boîtes quantiques très faible ; on peut alors en parti
ulier plus aisément en isoler une50
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Figure 2.20 � Evolution (a) de la densité de boîtes quantiques en fon
tion de la quantité d'InAs déposée [96℄ et(b) du pi
 d'énergie de photolumines
en
e de la distribution de boîtes quantiques obtenues pour di�érents tempsde dép�t en fon
tion de la quantité d'InAs déposée [28℄.en mi
rophotolumines
en
e.

Figure 2.21 � Evolution du spe
tre de photolumines
en
e pour plusieurs positions sur la zone frontière etévolution de l'énergie d'émission en fon
tion de la position sur l'é
hantillon [67℄.Dans le 
adre de 
ette thèse, les deux thématiques abordées ont né
essité des boîtes quantiquesave
 des propriétés di�érentes.� Dans le 
adre des sour
es de photons uniques, on 
her
he à isoler la transition fondamentaled'une boîte unique. Pour 
e faire, on a besoin d'un plan de boîtes dilués 
'est à dire ave
 unefaible densité, soit typiquement une épaisseur de 1.9 MC pour un temps de dép�t rapide(t3D = 1 s). Pour minimiser le nombre de boîtes visibles spe
tralement et s'a�ran
hir desétats ex
ités, on 
hoisit la longueur d'onde dans la queue de la distribution (∼ 1.3 eV).� Pour le projet mi
rolaser, on 
her
he à avoir su�samment de boîtes pour observer un e�etlaser dans nos stru
tures, d'où la né
essité d'une forte densité de l'ordre de 1010 
m-2. De51



Chapitre 2. Méthodes expérimentalesplus, de façon pratique, on 
her
he une longueur d'onde d'émission en adéquation ave
 nosdéte
teurs Si. C'est pour 
es raisons que nous avons 
hoisi de déposer des boîtes d'épaisseur
2.2 MC ave
 un temps de dép�t de 1 s (�gure 2.22).
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Figure 2.22 � Spe
tre de ma
rophotolumines
en
e d'un plan de boîtes quantiques de 1.9MC pour un t3D=1sà Tsubstrat = TOx-50°C.2.2.5 Cavités à miroirs de Bragg AlAs/GaAsGénéralités :Les miroirs métalliques ont une ré�e
tivité limitée, autour de 95% pour un miroir d'Au pourune longueur d'onde de 1 µm en in
iden
e normale. De plus, 
es miroirs ne sont pas transparentsdans le visible et le pro
he infra-rouge. C'est pour les besoins de l'optique et l'optoéle
troniquequ'il a été né
essaire de développer des miroirs de plus haute ré�e
tivité à partir de matériauxdiéle
triques non absorbants.C'est pourquoi, les miroirs de Bragg à ré�exion distribuée ont été développés. Ils sont 
ompo-sés d'empilements de 
ou
hes diéle
triques et exploitent le phénomène d'interféren
es 
onstru
-tives entre les ondes ré�é
hies aux di�érentes interfa
es des 
ou
hes. On peut ainsi atteindre,pour un empilement de 
ou
hes d'épaisseur optique égale au quart de la longueur d'onde, uneré�e
tivité très élevée (>99.99%) dans une gamme spe
trale pré
ise selon un angle d'in
iden
epro
he de la normale.La stru
ture de nos miroirs est 
onstituée d'empilements de 
ou
hes de GaAs et AlAs d'épais-seurs et indi
es respe
tifs l1, n1 [19℄ et l2 n2 [46℄. La relation de Bragg est alors véri�ée si :
n1l1 = n2l2 =

λBragg

4
(2.13)52



2.2. Méthode et mode de 
roissan
e des matériaux III-VAve
 λBragg la longueur d'onde pour laquelle on veut la plus haute ré�e
tivité en in
iden
enormale. La ré�e
tivité de 
es miroirs est don
 très sensible à la longueur d'onde mais aussi àl'angle d'in
iden
e. En e�et, la ré�e
tivité est maximale pour une faible gamme spe
trale appelée�stop-band� qui peut s'exprimer 
omme telle :
∆λ =

2λBragg∆n

πneff
∼ 4λBragg

π

(

n1 − n2

n1 + n2

) (2.14)Pour la longueur d'onde résonante λBragg, la ré�e
tivité d'un miroir de Bragg est maximumdans un 
�ne d'angle ∆θ autour de l'in
iden
e normale. Pour un miroir AlAs/GaAs, 
elui-
i estde l'ordre de 20°, au delà, la ré�e
tivité diminue dramatiquement. L'angle de la �stop-band� peutêtre estimé par :
∆θstopband = ±

√

2∆λ

λBragg
= ±2

√

∆n

πneff
(2.15)En insérant une 
avité dans les empilements, on observe alors des modes résonants de typeFabry-Pérot. Pour que la position du mode résonant soit au 
entre de la stop-band, on utiliseune épaisseur :

n1L = mλBragg (2.16)Où L est la longueur de la 
avité et m dé�nit l'ordre de la 
avité. On parle de �
avité λ�. Laprésen
e d'une résonan
e Fabry-Pérot se traduit par l'apparition d'un 
reux dans la �stop-band�.La largeur spe
trale du pi
 de la 
avité dépend de la ré�e
tivité de 
haque miroir et don
 dunombre de paires d'AlAs/GaAs.Conditions de 
roissan
e, quelques résultats expérimentaux :La 
roissan
e d'une 
avité à miroirs de Bragg demande une grande pré
ision sur les vitessesde 
roissan
e. Si on veut insérer des émetteurs dans notre 
avité, les épaisseurs des 
ou
hes etde la 
avité doivent être parfaitement ajustées à la longueur d'onde d'émission de 
es émetteurs.Ces 
ou
hes sont 
ara
térisées par des mesures de ré�e
tivité à l'aide d'un spe
tromètre FTIR[65℄ utilisé à température ambiante. C'est l'ajustement de 
es spe
tres aux simulations qui nouspermet de 
onnaître les épaisseurs déposées et don
 de véri�er les 
alibrations des vitesses (partie2.2.2).Le spe
tre 2.23 d'une 
avité symétrique à 1.3 µm réalisée au 
ours de 
ette thèse 7 montre unfaible désa

ord entre le spe
tre théorique (bleu) et la 
ourbe expérimentale (noire) et l'ajuste-ment (rouge). Cette di�éren
e provient de l'in
ertitude sur les mesures de 
alibration des vitessesmais aussi au phénomène dit de �burst� qui peut introduire des erreurs dans la mesure. Lorsque le
a
he d'une 
ellule d'élément III est fermé, il se 
rée une petite surpression du �ux. A l'ouverturedu 
a
he, le �ux est don
 plus élevé qu'en régime stable pendant quelques dizaines de se
ondes.C'est 
e phénomène que l'on nomme �burst�, durant 
elui-
i les vitesses de 
roissan
e sont sur-estimées de 8 à 4% pendant 15 se
ondes 
e qui 
orrespond au dép�t d'environ 15 MC [119℄. Deplus, lorsqu'on ouvre le 
a
he, la sour
e se refroidit par rayonnement, le point d'équilibre de latempérature varie et don
 la vitesse.Pour obtenir une bonne qualité 
ristalline, les paramètres de 
roissan
e adaptés 
orrespondentà une vitesse de 
roissan
e de l'ordre de la mono
ou
he se
onde, qui permet d'éviter d'in
orporer7. Collaboration ave
 Willem L. Vos de l'Institut AMOLF (Atomi
 and Mole
ular Physi
s) d'Amsterdam.53
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Figure 2.23 � Spe
tre de ré�e
tivité d'une 
avité λ à 1.3µm (noir) et les spe
tres 
orrespondants aux valeursnominales des épaisseurs (bleu) et à leurs valeurs ajustées (rouge).

54



2.3. Photolumines
en
edes impuretés et une température de substrat de TOx-40°C, 
e qui permet de peu la modi�erlors de la 
roissan
e des boîtes quantiques. Notons, que si la 
avité ne 
ontient pas de boîtesquantiques, nous utilisons la température de 
roissan
e standard du GaAs soit TOx+10°C.La �gure 2.24 présente le spe
tre de ré�e
tivité d'une mi
ro
avité planaire épitaxiée au 
oursde 
ette thèse. Elle présente un plan de boîtes quantiques dont l'émission visée est 
entrée sur lepi
 de la 
avité. Pour véri�er que le mode de 
avité soit dans la bande d'émission fondamentaledes boîtes quantiques, nous avons retiré le miroir supérieur de façon 
ontr�lée par gravure RIE(Rea
tive Ion Et
hing). Nous pouvons ainsi observer le spe
tre de lumines
en
e des émetteursde la 
avité.
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Figure 2.24 � En bleu la mesure FTIR de la 
avité planaire (ajustée à basse température), en noir ma
ropho-tolumines
en
e du plan de boîtes inséré dans la 
avité λ.2.3 Photolumines
en
eOn appelle photolumines
en
e ou �uores
en
e le pro
essus d'émission des photons par unesubstan
e en réponse à une ex
itation optique. La �gure 2.25 dé
rit les pro
essus d'ex
itation etde relaxation impliqués dans un semi
ondu
teur. Le prin
ipe des mesures est basé sur l'analysespe
trale de la lumière émise par l'é
hantillon lorsqu'il est ex
ité par des photons d'énergiegénéralement supérieure à son énergie de bande interdite. Les spe
tres de lumines
en
e résultentde la re
ombinaison radiative des porteurs éle
tron-trou 
réés par l'absorption du fais
eau, aprèsrelaxation de 
eux-
i en bas de bande de 
ondu
tion (éle
trons) et haut de bande de valen
e(trous).Les re
ombinaisons bande à bande 
orrespondent à la re
ombinaison entre états pro
hes duminimum de la bande de 
ondu
tion et du maximum de la bande de valen
e d'un semi
ondu
teurà bande interdite. Dans 
e 
as, la photolumines
en
e nous renseigne sur le gap de la stru
ture55
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Figure 2.25 � Diagramme de bandes pour le pro
essus de photolumines
en
e dans le 
as d'un gap dire
t (a),d'une boîte quantique InAs (b).Eg (�gure 2.25(a)). Notons que dans le semi
ondu
teur massif, la photolumines
en
e en régimede faible ex
itation peut être dominée par des transitions asso
iées à des impuretés.Dans le 
as des boîtes quantiques, on observe le signal de photolumines
en
e asso
ié à leurstransitions optiques fondamentales (�gure 2.25(b)). L'absorption d'un photon 
rée une paireéle
tron-trou, liée par intera
tion 
oulombienne, 
e qui entraîne la formation d'un état ex
ité, àune énergie inférieure à l'énergie de la bande interdite du matériau, nommé ex
iton. En régimede forte ex
itation (plus d'une paire éle
tron/trou inje
tée dans la boîte quantique par temps devie), on a un e�et de remplissage, les niveaux ex
ités supérieurs, 
omme le biex
iton, apparaissentsur le spe
tre.2.3.1 Mi
ro-photolumines
en
eDans le 
adre de 
ette thèse, nous avons réalisé des mesures de mi
ro-photolumines
en
e. Uneexpérien
e de mi
ro-photolumines
en
e est une expérien
e de photolumines
en
e ave
 une résolu-tion spatiale de l'ordre du mi
romètre. Elle permet par exemple de 
artographier des é
hantillonsinhomogènes ou en
ore d'étudier des nano-objets isolés sur une surfa
e.Nous disposons d'un laser Argon 
ontinu, Spe
tra-Physi
s modèle Stabilite 2017, fon
tion-nant en monomode ou multimode à 488 nm selon le miroir arrière de 
avité utilisé. En régimemonomode, sa puissan
e maximum est de 5W et on l'utilise pour pomper un laser Ti :Saphir. Cedernier est un laser Spe
tra-Physi
s, modèle 39S a

ordable de 700 à 850 nm. Ave
 
e système,nous obtenons typiquement 400 mW en sortie du Ti :Sa pour une longueur d'onde de 800 nm.Le fais
eau laser est fo
alisé sur l'é
hantillon à l'aide d'un obje
tif de mi
ros
ope d'ouverturenumérique 0.4, le spot d'ex
itation mesure 3 µm. Des densités optiques, pla
ées sur le fais
eau,permettent de varier la puissan
e in
idente, puissan
e mesurée à la sortie du 
ube séparateuren amont de l'é
hantillon (�gure 2.26). En parallèle, nous avons pla
é un système d'é
lairage en56



2.3. Photolumines
en
elumière blan
he pour une meilleure visualisation de l'é
hantillon à la 
améra. Nous possédonsdeux 
améras de visualisation, l'une pla
ée juste avant l'entrée dans le mono
hromateur et uneCCD amovible à l'intérieur de 
elui-
i. A�n de ne pas être géné par le laser, un �ltre, permettantde 
ouper la raie du laser et de laisser passer le signal d'émission, est pla
é après le 
ube sé-parateur. Le mono
hromateur Jobin-Yvon d'un mètre de fo
ale, est équipé de deux réseaux, un600 traits/mm (résolution 0.08 − 0.09nm soit 130 − 120 µeV) et un 1800 traits/mm (résolutionde 0.03 nm soit 40 µeV).

Figure 2.26 � S
héma du ban
 d'optique de mi
ro-photolumines
en
e.2.3.2 Photolumines
en
e résolue en tempsDans un se
ond temps, des mesures de photolumines
en
e résolue en temps ont été réalisées.Dans 
e 
as, nous ex
itons l'é
hantillon ave
 un laser impulsionnel puis nous regardons le dé
lindu signal de photolumines
en
e en fon
tion du temps. Ces mesures nous donnent a

ès au tempsde vie des porteurs dans le matériau.Nous disposons d'un laser Ti :Saphir Mira 900 de 
hez Coherent. Il est a

ordable de 700 nmà 950 nm et peut fon
tionner en mode impulsionnel ou 
ontinu. Les impulsions sont de l'ordrede 200 fs ave
 une fréquen
e de répétition de 76 MHz. On le pompe via un laser Verdi 
ontinuà 532 nm de puissan
e maximale 5 W. On obtient une puissan
e moyenne de 800 mW en sortie.Le système peut être étendu ave
 un système de �
avity dumper� qui permet de réduire lafréquen
e de répétition du laser. On peut aussi générer la se
onde et troisième harmonique viaun 
ristal doubleur-tripleur.Le laser est ensuite envoyé sur l'é
hantillon via un obje
tif monté sur des platines piézo-éle
triques. Nous utilisons prin
ipalement un obje
tif de fo
alisation X63 d'ouverture numériqueNA = 0.75, possédant une bague de 
orre
tion des aberrations sphériques, adaptable à l'épaisseur57



Chapitre 2. Méthodes expérimentalesde la fenêtre du 
ryostat. Nous possédons également un obje
tif X20 d'ouverture NA = 0.4. Ondispose aussi d'un é
lairage en 
hamp large pour visualiser l'é
hantillon à la 
améra. L'é
hantillonest pla
é dans un 
ryostat Oxford refroidi à l'hélium liquide. Son émission est 
olle
tée par lemême obje
tif (montage 
onfo
al).Un 
ube di
hroïque permet de ré�é
hir l'ex
itation et de transmettre l'émission. On pla
eensuite un �ltre FL900 pour �ltrer le laser de pompe.Pour l'analyse spe
trale du rayonnement émis, nous disposons d'un mono
hromateur de typeCzerny-Turner 
ontenant trois réseaux : un 150 traits/mm et deux 1200 traits/mm de résolution
0.3 nm, ave
 une fo
ale de 311 mm. Le signal peut être analysé par deux déte
teurs : une 
améraà balayage de fente, ave
 une résolution de 2−3 ps pour une fenêtre de 250 ps et 10−12 ps pourune fenêtre de 2200 ps, et des APD (Photodiodes à avalan
he Si) ave
 une résolution temporellede l'ordre de 250 ps. Les APD sont installées en montage Hanbury-Brown et Twiss (s
héma 2.27).

Figure 2.27 � S
héma du ban
 d'optique de photolumines
en
e résolue en temps.
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ations sé
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hes. 59



Chapitre 3. Sour
e de Photons Uniques : une nouvelle géométrie, les nano�lsDans 
e 
hapitre, nous présenterons les propriétés né
essaires à de telles sour
es puis un brefétat de l'art. Dans un se
ond temps, nous exposerons nos travaux sur une nouvelle appro
he :l'intégration d'une boîte quantique dans un �l photonique. Nous montrerons l'intérêt de 
ettenouvelle appro
he ainsi que ses performan
es.3.1 Propriétés d'une sour
e de photons uniques3.1.1 Dé�nitionOn appelle sour
e de photons uniques, une sour
e lumineuse 
apable d'émettre de façondéterministe une impulsion lumineuse 
ontenant un et un seul photon. Rappelons que, pour uneimpulsion lumineuse émise par une sour
e 
onventionnelle, le nombre N de photons émis est au
ontraire mal dé�ni ; 
'est par exemple le 
as pour une sour
e thermique, telle qu'une lampe àin
andes
en
e (∆N ∼ 〈N〉), ou en
ore pour une sour
e laser (∆N = 〈N〉 1

2 ).Plusieurs émetteurs peuvent se porter 
andidats pour la réalisation d'une sour
e de photonsuniques tels que les molé
ules, les nano
ristaux, les 
entres 
olorés, les ions, les boîtes quantiques.L'in
onvénient majeur de 
es émetteurs est de présenter une émission spontanée omnidire
tion-nelle lorsqu'ils sont pla
és dans un milieu uniforme. Tous les photons ne peuvent être 
olle
téspar un système simple 
omme une �bre optique. On perd don
 beau
oup en terme d'e�
a
ité.La se
onde 
ondition pour avoir une sour
e de photons uniques utiles 
onsiste don
 à préparerles photons dans un même état quantique et à les 
olle
ter e�
a
ement. Une solution 
onsiste àin
lure l'émetteur dans une mi
ro
avité optique qui permet de rediriger l'émission dans un seulet même mode. Le 
ouplage entre le dip�le de l'émetteur et le 
hamp éle
tromagnétique de lami
ro
avité permet aux photons de s'é
happer préférentiellement via un mode de la 
avité.Un autre 
ritère sur les photons uniques porte sur leur indis
ernabilité. En e�et, le pro
es-sus d'interféren
es à deux photons [73℄, par exemple, peut être mis en ÷uvre à partir de deuxphotons uniques identiques émis par deux émetteurs di�érents ou bien émis séquentiellementpar le même émetteur tels que des atomes, des molé
ules ou bien des boîtes quantiques. Cepen-dant, 
es émetteurs interagissent ave
 leur environnement. Chaque photon unique rayonné seraalors �marqué� en longueur d'onde par les �u
tuations auxquelles est soumis le dip�le pendantl'émission. En règle générale, 
es pro
essus de déphasage sont aléatoires, de sorte que les photonsissus séquentiellement du même émetteur vont être marqués di�éremment. Ces photons serontdon
 dis
ernables, à moins que la durée d'émission d'un photon ne soit beau
oup plus 
ourte quele temps 
ara
téristique d'intera
tion de l'émetteur ave
 l'environnement. Prenons le 
as d'uneboîte quantique d'InAs dans du GaAs massif à 4K, sa durée de vie radiative est de l'ordre de1.5ns pour un temps de déphasage de quelques 
entaines de pi
ose
ondes [85℄, [158℄. Pendantle pro
essus d'émission, l'énergie du photon va 
hanger (légèrement) plusieurs dizaines de fois,détruisant la 
ohéren
e du pro
essus d'émission. Les photons ne peuvent pas être indis
ernablesave
 
e type d'émetteurs. Une solution pour 
ontourner 
e problème est de 
oupler le dip�leémetteur au mode fondamental d'une 
avité optique de très petit volume. Ce 
ouplage permetde diminuer le temps de vie radiatif de l'émetteur (e�et Pur
ell), ainsi, le photon est émis avantque les mé
anismes de pertes de 
ohéren
e interviennent [16℄, [95℄, [137℄. Notons qu'il est possiblede s'a�ran
hir de l'emploi de 
avité si le temps de vie naturel du dip�le est bien plus 
ourt que lepro
essus de déphasage, 
omme 
ela est le 
as par exemple, pour l'ex
iton piégé sur un donneurdans 
ertains matériaux [87℄, [157℄.60



3.1. Propriétés d'une sour
e de photons uniques3.1.2 Appli
ations potentiellesA
tuellement, le développement de sour
es de photons uniques est prin
ipalement motivépar leur intérêt pour la métrologie, la 
ryptographie et les 
al
uls quantiques. Ces di�érents do-maines requièrent de la sour
e de photons uniques des propriétés et des niveaux de performan
esdi�érents.La métrologieEn métrologie, la sour
e de photons uniques pourrait être utilisée 
omme étalon d'énergiepar exemple. Considérons par exemple la 
alibration d'un déte
teur, sur lequel on envoie uneimpulsion lumineuse 
ontenant N photons en moyenne (�gure 3.1). Dans le 
as d'un laser l'erreurest de ∆E = ~ω
√

〈N〉. En 
onsidérant maintenant une sour
e de photons uniques non parfaite,l'erreur est de ∆E = ~ω
√

(1− ǫ) 〈N〉, ave
 i
i ǫ < 1 l'e�
a
ité de la sour
e. On voit bien quel'élément 
ritique est l'e�
a
ité de la sour
e. Il faudrait que ǫ soit supérieur à 99% pour améliorerd'un fa
teur 10 la pré
ision sur l'énergie déposée ∆E par rapport à un fais
eau laser.Les performan
es a
tuelles en terme d'e�
a
ité sont en
ore loin des valeurs requises (ǫ ∼40%).A 
ourt terme, les sour
es de photons uniques seront plus probablement employées 
omme étalonsse
ondaires. On peut par exemple espérer, pour une sour
e dont l'e�
a
ité de 
olle
tion estlimitée seulement par des problèmes géométriques, obtenir une meilleure stabilité dans le tempsque pour un étalon exploitant l'émission d'un laser ou d'une sour
e thermique.
Figure 3.1 � Illustration de la 
alibration d'un déte
teur.La 
ryptographie quantique [15℄Prenons maintenant le 
as de la 
ryptographie quantique. Les théories de l'information quan-tique reposent sur trois personnages : Ali
e l'émetteur du message, Bob le ré
epteur et Evel'espion. Ali
e 
her
he à 
onstruire ave
 Bob une 
lef de 
odage ave
 une sé
urité absolue. SiEve espionne la ligne, elle doit être repérée de façon à 
e que la 
lef 
orrompue ne soit pas utili-sée. Prenons le proto
ole dé�ni par Bennett et Brassard, qui utilise le 
odage en polarisation dephotons uniques.Ali
e dispose d'une sour
e de photons uniques dont elle 
onnait la polarisation. Les photonssont ensuite émis aléatoirement dans une base de polarisation re
tiligne ou diagonale. Ali
eenvoie à Bob de manière aléatoire les 4 états de polarisation possibles (↑, →, ր, ց). Bobmesure la polarisation de 
es photons en 
hoisissant au préalable l'une des deux mêmes bases demanière aléatoire et indépendante d'Ali
e. Sur une ligne publique, Ali
e 
ompare ave
 Bob lesbases employées pour l'émission et la déte
tion des photons et ils ne 
onservent que les mesuresréalisées dans la même base soit statistiquement la moitié des résultats. Ali
e et Bob sa
ri�ent et
omparent une fra
tion des résultats restants. S'il n'y a pas d'espion, les résultats sont identiquesaux erreurs induites par le système près (bruits des déte
teurs). Par 
ontre, si Eve e�e
tue aussides mesures dans 
es deux bases de façon aléatoire et indépendante, et envoie aussit�t à Bob unphoton ave
 la polarisation 
orespondant à sa mesure, 
elle-
i passera inaperçue si elle est dansla même base qu'Ali
e. Dans le 
as 
ontraire, Eve projette le ve
teur polarisation sur sa basequ'elle envoie à Bob qui à son tour le projette dans sa base qui est la même qu'Ali
e. Bob n'a61



Chapitre 3. Sour
e de Photons Uniques : une nouvelle géométrie, les nano�lsplus qu'une probabilité 1/2 d'obtenir le même ve
teur polarisation qu'Ali
e. Eve modi�e don
en moyenne un quart des polarisations envoyées par Ali
e (�gure 3.2)

Figure 3.2 � Proto
ole de 
ryptographie quantique.Dans 
e proto
ole, l'utilisation de photons uniques est le garant de la sé
urité de la 
lefde 
odage. Si la sour
e émet plus d'un photon, rien n'interdit à Eve d'extraire 
es photonssupplémentaires puis de déterminer leur polarisation sans être vue par Ali
e et Bob.La 
ryptographie quantique a don
 besoin d'une sour
e de photons uniques quasi parfaite,soit un g2 très faible, mais aussi d'une forte e�
a
ité pour améliorer la portée de la liaisonsé
urisée ou augmenter son débit à portée 
onstante [25℄. En e�et, on ne sait �puri�er� une 
lef
omportant des erreurs que si 
elle-
i 
omporte moins de 10% de bits erronés. Pour une sour
ede photons uniques (sans impulsions multiphotoniques) la portée de la liaison sera limitée par la
ondition ǫ.t > 10d (où ǫ l'e�
a
ité de la sour
e, t la transmission et d le débit).Les 
al
uls quantiquesL'intérêt des photons 
omme supports de bits quantiques a été en partie généré par la propo-sition de E. Knill, R. La�amme et G.J. Milburn [89℄. Ils démontrent que des 
al
uls quantiquespeuvent être réalisés à partir uniquement d'éléments d'optique linéaire.Ce prin
ipe repose sur l'interféren
e quantique. Si un seul photon est envoyé sur une lameséparatri
e, il peut ressortir sur une voie de sortie 
omme sur l'autre (�gure 3.3). Si par 
ontredeux photons indis
ernables (en terme de polarisation et de fréquen
e) arrivent simultanémentsur une lame séparatri
e alors la mé
anique quantique montre que les deux photons ressortirontfor
ément ensemble sur l'une ou l'autre voie. Le premier 
ritère est don
 d'avoir une sour
e dephotons uniques indis
ernables.
Figure 3.3 � S
héma du passage de un ou deux photons dans une lame séparatri
e.Si 
'est le 
as, le système optique forme une porte quantique à deux qubits équivalente à uneporte 
onditionnelle CNOT.62



3.1. Propriétés d'une sour
e de photons uniquesD'autres portes logiques quantiques exploitent les propriétés non-linéaires d'une mi
ro
avité
ontenant un atome ou une boîte quantique. Nous pouvons 
iter les travaux de Tur
hette etal [154℄ qui se basent sur le déphasage des photons issus d'un atome fortement 
ouplé à unrésonateur, mais aussi Duan et al [37℄ dont l'appro
he s'appuie sur le 
ontr�le de la polarisationdu photon.Pour réaliser 
es propositions, il est indispensable de générer des photons indis
ernables, don
émis dans le même mode. De plus, 
es proto
oles imposent de pouvoir envoyer deux photonsave
 
ertitude sur la porte à un instant donné. Plus pré
isément, l'e�
a
ité de la sour
e doit êtresupérieure à 99% pour assurer la 
as
adabilité de 
es appro
hes.3.1.3 Obtention d'un photon uniquePour obtenir des photons uniques nous avons besoin d'un système purement quantique àplusieurs niveaux énergétiques tel qu'un atome [6℄. La �gure 3.4 illustre, à titre d'exemple,
omment dé
len
her une �
as
ade radiative� à partir d'un système atomique à trois niveaux. Enabsorbant un photon à l'énergie E1, le système se retrouve dans l'état ex
ité et ne peut plusabsorber d'autres photons. Le système génère alors une 
as
ade radiative, en se désex
itant, ilémet un et un seul photon à l'énergie E2 et un et un seul à l'énergie E3.Cette appro
he a par exemple été employée par A. Aspe
t et al [6℄ pour préparer des pairesde photons en
hevêtrés, pour la démonstration de la violation des inégalités de Bell. L'atomeemployé dans 
ette expérien
e était un atome de Ca. On peut bien entendu imaginer d'autresproto
oles exploitant des systèmes à multi-niveaux plus 
omplexes.

Figure 3.4 � S
héma d'une 
as
ade radiative atomique proposée pour générer des photons uniques.Pour les appli
ations 
itées pré
édemment, nous 
her
hons à avoir une sour
e de photonsuniques solide. Plusieurs types de sour
es sont possibles. Les plus étudiées sont :Molé
ulesUne molé
ule piégée dans un substrat peut être un émetteur de photons uniques. On noteraparmi les premières expérien
es, 
elle de Bas
hé et al [12℄ qui utilise une molé
ule de penta-
ène dans un 
ristal de p-terphenyl, 
ette molé
ule est assimilée à un système à trois niveaux.Les résultats ont prouvé que la probabilité est faible mais non nulle d'émettre deux photonssimultanément. En e�et, la molé
ule peut émettre un photon avant la �n de la préparation dusystème dans son état ex
ité. Ce type de sour
es présente plusieurs in
onvénients majeurs, ellesne peuvent s'utiliser qu'à très basse température (1.5 K) et sont très instables dans le temps63



Chapitre 3. Sour
e de Photons Uniques : une nouvelle géométrie, les nano�ls(quelques minutes). Sous ex
itation, la molé
ule subit une transformation 
himique irréversibleappelée photo-blan
himent.L'insertion d'une molé
ule dans un 
ristal molé
ulaire permet de l'isoler des prin
ipaux agentsdégradants 
omme l'oxygène. On a ainsi pu obtenir une sour
e de photons uniques photostablefon
tionnant à l'ambiante. Sa probabilité d'émettre un et un seul photon est limitée par l'exis-ten
e, à l'énergie d'émission de la molé
ule, d'un signal de fond dû à la matri
e environnante.Centres 
olorés N-VCertains défauts pon
tuels du diamant sont optiquement a
tifs et sont 
onnus sous le nom de�
entre 
oloré� ; le plus étudié d'entre eux est 
omposé par l'asso
iation d'un azote supplémentaireet d'une la
une dans un 
ristal de diamant. Ce défaut induit des états dis
rets dans la bandeinterdite du 
ristal. Il a été véri�é que 
e système a une probabilité quasiment nulle d'émettreplus d'un photon à la fois [90℄, [27℄. Ce système présente plusieurs avantages, il fon
tionne àl'ambiante, est photostable et fa
ilement isolable dans un nano
ristal. Ce système subit un fort
ouplage aux phonons qui engendre une raie assez large, 
entrée à 700 nm et présente un tempsde vie assez long du niveau ex
ité ; 
'est pourquoi à 
e jour, l'utilisation de 
entres 
olorés pourles télé
ommuni
ations sur �bre optique n'est pas réalisable. Certains groupes ont 
ependantdémontré une distribution de 
lefs quantiques en espa
e libre, en exploitant l'émission d'un
entre 
oloré [5℄.Sour
e de photons uniques semi
ondu
tri
eEn vue d'une appli
ation pratique, et en parti
ulier pour réaliser une sour
e 
ompa
te àpompage éle
trique, le développement d'une sour
e de photons uniques solide à base de semi-
ondu
teurs est un obje
tif séduisant.Une des premières propositions [80℄ 
onsiste à inje
ter éle
triquement et de manière 
ontr�-lée une seule paire éle
tron-trou, à l'intérieur d'une hétérostru
ture semi-
ondu
tri
e (
omme unpuits quantique dans une jon
tion p-n). La paire éle
tron-trou se re
ombine alors à l'intérieur de
ette mi
rostru
ture pour émettre un et un seul photon. Le 
ontr�le de l'inje
tion repose sur leprin
ipe de blo
age de Coulomb. Grâ
e à 
et e�et, il est impossible d'inje
ter plus d'une paireéle
tron-trou. Cette proposition a en partie été démontrée expérimentalement [86℄. Cependant,par l'utilisation du blo
age de Coulomb, le système ne peut être utilisé qu'à très basse tempéra-ture (∼50 mK). La présen
e d'éle
trodes métalliques nanométriques au voisinage immédiat dupuits semble di�
ilement 
ompatible ave
 une 
olle
tion e�
a
e des photons émis, ainsi qu'ave
l'insertion dans une mi
ro
avité de bonne qualité optique.La se
onde appro
he 
onsiste, 
omme dans les paragraphes pré
édents, à mettre en oeuvreun émetteur unique présentant des états éle
troniques dis
rets : une boîte quantique. Celle-
ipeut être 
onsidérée 
omme un atome arti�
iel ave
 des états dis
rets, il est don
 très tentantd'utiliser une boîte quantique 
omme un atome. Pour 
e faire, des appro
hes di�érentes sontemployées selon qu'on utilise un nano
ristal ou une boîte quantique épitaxiée.Les nano
ristaux ont l'avantage d'être très homogènes en taille, ∼5% de dispersion, leurdistribution en longueur d'onde est don
 assez faible. De par leurs petites tailles (quelques nm)leurs temps de vie radiatif est assez long, par exemple Mi
hler et al [104℄ mesurent des temps del'ordre de 30 ns à température ambiante pour des nano
ristaux de CdSe de 4 nm de diamètre.Les nano
ristaux présentent des états dégénérés, un état dit �brillant� qui peut émettre et un état�noir� qui ne peut pas interagir ave
 la lumière [14℄. L'ex
iton noir est à plus basse énergie quel'ex
iton brillant. L'énergie du ∆E 
orrespondant au dédoublement de l'ex
iton est d'autant plus64



3.1. Propriétés d'une sour
e de photons uniquesgrande que la température est basse et le 
on�nement important. Ainsi à basse température, lapaire éle
tron-trou de l'ex
iton noir ne pourra pas a
quérir assez d'énergie pour peupler le niveaud'ex
iton brillant qui ne pourra pas se re
ombiner radiativement.Les nano
ristaux sont très sensibles à l'environnement, on peut ainsi observer des e�etsd'oxydation, de 
harge et de s
intillement, 
es derniers pouvant être expliqués par l'e�et Auger. Les
intillement peut se dé�nir 
omme une alternan
e de périodes pendant lesquelles l'objet absorbemais n'émet pas puis, brutalement se remet à émettre. Ce phénomène ne permet pas d'avoir unémetteur �able. De plus, les nano
ristaux peuvent être l'objet de blan
himent irréversible. Mi
hleret al [104℄, suivis de nombreux autres groupes, ont démontré le dégroupement de photons émispar un nano
ristal pompé de façon 
ontinue (�gure 3.5). Ce 
omportement est dû à l'e�et Auger :si un nano
ristal 
ontient deux ex
itons (ou plus), la re
ombinaison des ex
itons ex
édentairesest très rapide et non-radiative. Ainsi, un nano
ristal 
ontenant deux ex
itons ne pourra pasémettre deux photons ave
 un délai arbitrairement 
ourt. Les nano
ristaux peuvent don
 émettredes photons uniques mais, de par les problèmes 
ités pré
édemment, 
eux-
i ne semblent pas trèsexploitables pour les appli
ations potentielles à de telles sour
es.

Figure 3.5 � Spe
tres d'auto-
orrélation pour un ensemble et un nano
ristal [104℄.Une boîte quantique épitaxiée peut piéger simultanément plusieurs paires éle
tron-trou etil est bien 
onnu que, 
ontrairement aux nano
ristaux, les états multi-ex
itoniques des boîtesquantiques se re
ombinent radiativement. Il est don
 impératif de mettre en ÷uvre un proto
oleadapté pour éviter de générer des impulsions 
ontenant plusieurs photons. La forte intera
tion
oulombienne entre porteurs piégés dans la boîte quantique o�re une solution très simple [59℄,qui a été validée expérimentalement par plusieurs équipes [105℄, [112℄, [136℄, et dont le prin
ipeest illustré �gure 3.6. Une boîte quantique isolée est ex
itée via un pompage impulsionnel nonrésonant, optique ou éle
trique ; plusieurs paires éle
tron-trou photo
réées dans la barrière, sontrapidement 
apturées par la boîte quantique (∼20 ps). On observe alors une re
ombinaisonradiative séquentielle de 
es paires ; 
haque photon émis a une énergie spé
i�que Xn, qui dépenddu nombre n de paires éle
tron-trou présentes dans la boîte lorsqu'il est émis. Il su�t de réaliserun �ltrage spe
tral de l'émission de la boîte quantique pour préparer des impulsions lumineuses
ontenant un nombre de photons bien dé�ni. En ne séle
tionnant que la raie X1 de la boîtequantique, on prépare pour 
haque 
y
le de pompage une impulsion 
ontenant un photon, tandisqu'un �ltrage des raies X1 et X2 permet de préparer des paires de photons fortement 
orrélés[112℄, [152℄. Par
e que nous employons i
i un mode de pompage optique non résonant, 
e proto
olepeut être aisément étendu au 
as du pompage éle
trique [168℄.Les boîtes quantiques ont don
 l'intérêt de pouvoir être pompées optiquement et éle
trique-ment mais aussi la possibilité d'émettre aux longueurs d'ondes des télé
ommuni
ations (1.3 µm et65
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Figure 3.6 � S
héma d'une 
as
ade radiative dans une boîte quantique et proto
ole employé pour générer unphoton unique [59℄.1.5 µm). De plus, leur stabilité à basse température permet d'espérer une grande e�
a
ité η ≈ 1.Cette utilisation est aussi leur prin
ipal in
onvénient puisque 
ontrairement aux autres émetteursde photons uniques (nano
ristaux, molé
ules, 
entres 
olorés), les boîtes quantiques doivent êtreemployées à des températures 
ryogéniques. Une boîte quantique est fortement 
ouplée à sonenvironnement 
e qui provoque une dé
ohéren
e de son état ex
itonique, par exemple lorsqu'onélève la température. Cette dé
ohéren
e se traduit par un élargissement de l'émission jusqu'àne plus distinguer la séparation entre ex
iton (X) et biex
iton (XX), il n'est plus possible depréparer un photon unique par �ltrage spe
tral. Cet élargissement en fon
tion de la températurea été étudié par Kammerer et al [84℄, [85℄, l'expliquant par un 
ouplage aux phonons. De plus,dans leurs travaux Favero et al [44℄ observent une augmentation des largeurs de raies en fon
tionde la puissan
e d'ex
itation du fait de la génération de porteurs de 
harges dans la 
ou
he demouillage et des �u
tuations de l'environnement éle
trostatique de la boîte quantique qui enrésultent. Pour le système InAs/GaAs, la valeur de ∆X-XX ∼1 à 4 meV limite la température defon
tionnement à environ 150 K. A 
ontrario, des températures de fon
tionnement de sour
es dephotons uniques plus élevées, de l'ordre de 200 K, ont été rapportées pour des boîtes quantiquesà base de GaN [83℄ ou de semi
ondu
teurs II-VI grâ
e à la grande séparation X-XX dans 
essystèmes [1℄, [26℄, [141℄, [153℄.Nous verrons aussi que les boîtes quantiques peuvent fa
ilement être intégrées en mi
ro
avitépour 
ontr�ler leur émission spontanée.Les spe
tres d'auto-
orrélation 3.7 nous montrent les résultats obtenus pour une boîte quan-tique sous une ex
itation pulsée (a) et 
ontinue (b). On voit 
lairement une forte atténuation dupi
 
orrespondant à τ=0, son intégrale normalisée, g2(0), est sans ambiguïté inférieure à un demi,
e qui prouve bien que les photons proviennent de façon très prédominante d'un seul émetteur.La valeur du pi
 
entral donne g2(0)∼ 0.08. Cette valeur très faible permet d'a�rmer qu'uneboîte quantique unique est une sour
e à un photon. Notons que 
ette expérien
e est di�
ile àréaliser à faible puissan
e in
idente 
ar le taux de 
olle
tion des photons devient alors trop faible.Au-delà de la puissan
e de saturation de la raie X, g2(0) a parfois tendan
e à 
roître à 
ausede l'augmentation d'un signal de fond provenant de la 
ou
he de mouillage ou d'autres boîtesquantiques dans l'é
hantillon.Parmi les démonstrations de pompage éle
trique de boîtes quantiques épitaxiées, on peut
iter les travaux de Yuan et al [168℄. Leur appro
he repose sur une diode p-i-n 
ontenant un plan66
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Figure 3.7 � Spe
tre d'auto-
orrélation sous ex
itation pulsée à 0.7Psat (a) et 
ontinue (b) pour 0.16Psat ,0.4Psat et Psat [110℄.de boîtes InAs. Celle-
i montre la signature d'une émission de photons uniques ave
 un g2 allantjusqu'à 11% (�gure 3.8(a)). Les résultats plus ré
ents de Ellis et al [41℄, se basant égalementsur une diode via une 
avité à miroirs de Bragg 
ontenant un plan de boîtes quantiques d'InAs,montrent une faible probabilité d'obtenir plus d'un photon, g2 = 0.17 (�gure 3.8(b)), ave
 unee�
a
ité de 
olle
tion de 14%.

Figure 3.8 � Spe
tres d'auto-
orrelation sous impulsion éle
trique de boîtes quantiques uniques (a) [168℄ et(b) [41℄.3.2 Vers une sour
e de photons uniques e�
a
e : 
ontr�le del'émission spontanéeAprès 
ette dis
ussion sur les di�érents émetteurs de photons uniques existants, on 
onstateque le problème ré
urent est l'e�
a
ité de 
olle
tion de 
es photons. En e�et, le rayonnementde 
es objets est omnidire
tionnel, il est don
 peu aisé de 
olle
ter tous les photons émis. C'estpourquoi dans 
ette partie, nous dis
uterons de di�érentes appro
hes utilisées pour 
ontr�ler lediagramme de rayonnement de l'émetteur : l'appro
he géométrique puis l'appro
he mi
ro
avité.67



Chapitre 3. Sour
e de Photons Uniques : une nouvelle géométrie, les nano�ls3.2.1 Appro
he géométriquePour optimiser la 
olle
tion des photons émis, une solution 
onsiste en une appro
he géo-métrique via des lentilles solides. Plusieurs types de lentilles ont été étudiés [11℄, [170℄, 
itonsles lentilles hémisphériques et les lentilles de Weierstrass. Dans 
e 
as, l'idée est de réduire le
ontraste d'indi
e entre le matériau et son environnement immédiat. La lentille permet de redi-riger l'émission dans un 
�ne d'ouverture plus faible. Les 
al
uls d'e�
a
ité de 
olle
tion pourles deux systèmes (�gure 3.9) montrent une nette supériorité pour les lentilles de Weierstrass auprix d'une faible toléran
e sur la position de l'émetteur. On peut obtenir une e�
a
ité de 30%pour une ouverture numérique de 0.28. Ces résultats obtenus via un émetteur dans une 
ou
heplanaire pourraient très bien être intégrés à des sytèmes plus 
omplexes du type mésas, piliers...

Figure 3.9 � E�
a
ité de 
olle
tion 
al
ulée pour une lentille hémisphérique (a) pour n3 = 1 et n3 = 1.5 les
ourbes en pointillé 
orrespondent au 
as où toutes les ré�exions des interfa
es sont in
lues, et une lentille deWeierstrass (b) la 
ourbe en pointillé 
orrespond à la simulation ave
 toutes les ré�exions des interfa
es [11℄ pourun émetteur 
entré sur l'axe otique.Une partie des photons, 
eux émis vers le bas de l'é
hantillon, sont perdus dans le substrat.L'ajout d'un miroir au pied du système donnerait à 
es photons une 
han
e suplémentaire d'êtreredirigés dans la lentille. Nous noterons qu'un miroir de Bragg n'est pas le plus adéquat i
i depar sa limitation angulaire ; un miroir métallique lui est préférable.O

asionnellement dans le 
adre de 
e travail, nous avons employé une appro
he du type�mésa sur or�. Ce système s'obtient en réalisant une 
ou
he planaire de GaAs 
ontenant un plande boîtes quantiques (s
héma 3.10(a)) sur laquelle on dépose une 
ou
he d'or (s
héma 3.10(b)).L'é
hantillon est ensuite 
ollé fa
e avant sur un substrat de GaAs (s
héma 3.10(
)) puis on retirele substrat de la fa
e arrière (s
héma 3.10(d)). Les motifs sont ensuite dé�nis par lithographieéle
tronique (s
héma 3.10(e)) puis gravés en RIE (s
héma 3.10(f)). La méthode utilisée est dé
riteplus en détail dans la se
tion 3.3.2. Ave
 
et é
hantillon, nous avons pu obtenir une e�
a
ité ǫde l'ordre de 20 à 40% pour une ouverture numérique de 0.75. Ce résultat est don
 supérieur àla stru
ture mésa seul. Il faut toutefois noter que l'impré
ision de 
ette estimation est due aufait que lors de l'obtention de 
es valeurs, les mesures d'e�
a
ité n'étaient pas en
ore totalementoptimisées 
omme dans la se
tion 3.4.4.3.2.2 Contr�le de l'émission spontanée par une mi
ro
avitéUne autre appro
he 
onsiste à mettre en ÷uvre une mi
ro
avité pour 
ontr�ler l'émissionspontanée de l'émetteur de photons uniques.68
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Figure 3.10 � Méthode de fabri
ation des mesas sur or (a) 
avité planaire, (b) dép�t du miroir, (
) report,(d) retrait du substrat, (e) lithographie et (f) stru
ture �nale.Plaçons un émetteur, soit i
i une boîte quantique 0D, dans une mi
ro
avité en résonan
eave
 l'un des modes résonants de 
elle-
i, en régime de 
ouplage faible, 
omme nous l'avons vuau paragraphe 1.3.3, une boîte quantique en résonan
e ave
 le mode peut subir un phénomèned'exaltation de son taux d'émission spontanée, l'e�et Pur
ell. Celui-
i nous permet d'obtenir ungrand fa
teur de 
ouplage β au mode fondamental, les photons sont émis préférentiellement dans
e mode [61℄. L'e�et Pur
ell permet aussi le 
ontr�le de la polarisation 
ontrairement aux lentillesvues 
i-dessus [111℄, [110℄, [149℄. En�n, l'e�et Pur
ell permet un ra

our
issement de la durée devie de la boîte quantique qui permet de 
ompenser partiellement l'impa
t du déphasage par lesphonons. Dans 
es 
onditions, il est possible de préparer des photons indis
ernables [137℄, [158℄.Le premier exemple de sour
e de photons uniques à boîte quantique en mi
ro
avité a étéprésenté par Moreau et al en 2001 [111℄, [110℄. En plaçant une boîte quantique d'InAs au 
oeurd'un mi
ropilier, ils ont obtenu une e�
a
ité de l'ordre de 40% ainsi que l'émission de photonsuniques 
on�rmée par un g2=0.16. De plus, 
ette appro
he �mi
ropilier� peut permettre de
ontr�ler la polarisation en utilisant des piliers anisotropes. Dans un 
ylindre de se
tion elliptique,l'indi
e e�e
tif du mode guidé est di�érent suivant x et y, l'énergie de résonan
e pour le mode
on�né sera di�érente, ainsi la boîte quantique ne verra plus qu'un mode et ne sera 
ouplée qu'à
elui-
i.D'autres appro
hes intéressantes sur le 
ontr�le de la polarisation en mi
ro
avité existent,
itons les travaux de Strauf et al [149℄. Leur sour
e de photons uniques, d'e�
a
ité d'extra
tionde 38% montre le 
ontr�le de la dégénéres
en
e des modes de la 
avité mais aussi du 
ouplage dela boîte quantique unique aux polarisations H et V des modes de 
avité. I
i, l'idée est de dépla
erla raie ex
itonique ave
 la température et ainsi, 
hanger le mode auquel elle est 
ouplée. Sur la�gure 3.12, à basse température, la boîte est 
ouplée à la polarisation H tandis qu'en augmentantT, la boîte se 
ouple à la polarisation V de la 
avité en passant par un régime intermédiaire oùelle n'est plus 
ouplée à la 
avité.L'étude des sour
es de photons uniques en mi
ro
avité ne serait pas 
omplète sans une re-
her
he d'indis
ernabilité. Des résultats dans des mi
ropiliers montrent un grand degré d'indis-
ernabilité des photons de l'ordre de 0.7 [137℄ 
omme le montre la �gure 3.13(a) et (b). Desrésultats similaires ont été montrés dans des 
ristaux photoniques par Laurent et al [93℄ ave
un degré d'indis
ernabilité de l'ordre de 0.7 également (�gure 3.13(
)). Ce résultat est obtenuen minimisant l'impa
t de la dé
ohéren
e ex
itonique, en 
ombinant deux appro
hes 
omplé-mentaires : le pompage de boîte quantique sur une transition entre états ex
ités (a�n d'éviterde générer des porteurs dans son environnement) et l'e�et Pur
ell, pour réduire le temps de vieradiatif de l'ex
iton et ainsi l'impa
t relatif des phénomènes de dé
ohéren
e. On notera que 
e69
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Figure 3.11 � Spe
tre de 
orrélation obtenu par Moreau et al [110℄sur l'ex
iton d'une boîte quantique uniquepla
ée en résonan
e ave
 le mode d'un mi
ropilier à 8K pour une puissan
e de 0.3Psat.

Figure 3.12 � (a) Mesure de 
orrélation, (b) Couplage de la boîte quantique aux modes H et V.70
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e de photons uniques e�
a
e : 
ontr�le de l'émission spontanéedegré d'indis
ernabilité n'est pas en
ore su�sant pour une appli
ation au 
al
ul quantique pho-tonique. Ce 
ontr�le de la dé
ohéren
e ex
itonique reste dans 
e 
ontexte un problème ouvert etun enjeu majeur.

Figure 3.13 � (a) Prin
ipe de la mesure d'indis
ernabilité. (b) Mesure d'indis
ernabilité obtenue par Santoriet al [137℄ dans un mi
ropilier pour une boîte quantique sous ex
itation 
ontinue.Cette appro
he bien que possédant un fort intérêt n'est pas sans quelques limites. La premièreprovient de la né
essité d'avoir un fort fa
teur de qualité. Expérimentalement 
e fa
teur estfortement in�uen
é par les imperfe
tions de fabri
ation 
omme la rugosité des �an
s 
e quiprovoque des pertes optiques. De plus, l'extra
tion des photons n'est pas aisé à maîtriser de parle diagramme de rayonnement mal 
ontr�lé en sortie.Une alternative peut être vue ave
 les 
ristaux photoniques [42℄ qui peuvent présenter desfa
teurs de qualité très élevés. Cependant, reste le problème majeur de la 
olle
tion. Plusieurespossibilités pour 
ontr�ler le diagramme de rayonnement sont apparues, en modi�ant dire
tementla géométrie du 
ristal ou en
ore, en extrayant la lumière via un guide d'onde très étroit disposédire
tement sur le 
ristal et relié à une �bre optique [147℄. Pour 
es deux solutions, le 
ontr�ledu diagramme de rayonnement reste assez limité.On peut se demander pourquoi, ave
 un fa
teur de Pur
ell �géant� de ∼20 et don
 un βde l'ordre de 95%, on obtient une e�
a
ité ǫ ∼ 40% au mieux. En e�et, il faut voir que ǫ nedépend pas que de β mais aussi du fa
teur de qualité de la 
avité Q. En pratique, si la boîteémet la majeure partie de ses photons dans le mode résonant, l'expérimentateur ne 
olle
tepas né
essairement la totalité de 
es photons qui peuvent être di�usés hors de la 
avité pardes imperfe
tions dues à des défauts de fabri
ation. Cet e�et sera d'autant plus marqué que lefa
teur de qualité de la 
avité sera élevé dans laquelle le photon devra faire un grand nombred'aller-retours.Le fa
teur de qualité peut être estimé [133℄ par un modèle simple :
1

Q
=

1

Qint
+

1

Qdiff
(3.1)où Qint est le fa
teur de qualité intrinsèque, 
orrespondant au fa
teur de qualité de la 
avitéplanaire pour d>4λ/n [91℄ et Qdiff le terme de di�usion des photons par les défauts du mi
ro-pilier. La �gure 3.14 montre à titre indi
atif le 
omportement de 
ette loi 
omparé aux valeursexprimentales mesurées par Rivera et al.Aux grands diamètres, le fa
teur de qualité tend vers 
elui de la 
avité planaire Q0, 
elui-
iétant 
onstant, 
'est don
 le terme de di�usion qui dégrade le fa
teur de qualité du mi
ropilieraux faibles diamètres. Cette dégradation est a

ompagnée d'une modi�
ation du diagrammede rayonnement. Lorsque le terme intrinsèque domine, le diagramme de rayonnement asso
ié71
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Figure 3.14 � Modélisation du fa
teur de qualité et valeurs expérimentales en fon
tion du diamètre [133℄.au mode fondamental est piqué autour de l'axe [131℄, [32℄, la di�usion va alors redistribuerangulairement le rayonnement émis. En supposant que l'ouverture numérique utilisée est bienadaptée au diagramme de rayonnement du mi
ropilier et 
olle
te peu les photons di�usés, onpeut estimer l'e�
a
ité de la sour
e de photons uniques par [11℄, [60℄ :
ǫ = β

Q

Q0
(3.2)Par 
ette dépendan
e en Q, on est fa
e à une di�
ulté intrinsèque liée à l'appro
he 
avité.Dans tous 
es systèmes, plusieurs problèmes expérimentaux persistent, 
'est pourquoi nousproposons une nouvelle appro
he : l'intégration d'une boîte quantique dans un �l photonique.3.3 Une nouvelle géométrie de 
on�nement optique : les �ls pho-toniquesNous allons maintenant nous intéresser à une nouvelle appro
he : les �ls photoniques à boîtesquantiques uniques. On s'a�ran
hit des problèmes liés à la 
avité en utilisant un guide d'ondeunidimensionnel. Ces nano�ls ont l'avantage de présenter un 
omportement monomode sansutiliser l'e�et Pur
ell.Des �ls photoniques ont déjà été réalisés au sein de notre laboratoire dans les travaux deY. Nowi
ki [118℄. Des spe
tres de boîtes uniques bien isolées ont été observés durant 
ette étudepréliminaire. Cette première génération de nano�ls obtient une e�
a
ité de l'ordre de 17%.Ce résultat relativement faible est dû prin
ipalement à deux raisons : la grande divergen
e del'émission au sommet du �l, les photons ne pouvant être tous 
olle
tés par l'ouverture utilisée(0.4), et la possibilité qu'ont les photons de partir dans le substrat au pied du �l. Nous reviendronspar la suite sur les solutions apportées à 
es problèmes après une brève expli
ation du 
ontr�lede l'émission spontanée dans les �ls photoniques.On va voir que l'on peut obtenir un très fort β pour l'émission d'un émetteur pla
é sur l'axe de
e �l. Au préalable, notons que l'intérêt des �ls photoniques pour le 
ontr�le de l'émission spon-tanée a été souligné pour la première fois par S.T. Ho et al, dans le 
ontexte du développementde mi
rolasers à fort β [169℄.72



3.3. Une nouvelle géométrie de 
on�nement optique : les �ls photoniques3.3.1 Contr�le de l'émission spontanéeL'idée est de 
onsidérer un guide d'onde monomode qui pro
ure un fort 
on�nement latéraldu mode guidé. Dans la suite, nous verrons que l'on peut obtenir un très fort β pour l'émetteurpla
é sur l'axe du �l.Dans 
ette partie, nous allons 
onsidérer une boîte quantique unique d'InAs, émettant à1.3 eV, pla
ée dans un 
ylindre de GaAs servant de guide d'onde. Rappelons que le dip�leasso
ié à la transition ex
itonique fondamentale de la boîte quantique est dans le plan ave
 deux
omposantes à peu près égales selon les deux dire
tions x et y du plan [33℄.Des
ription du mode guidé fondamental dans un �l photoniquePour 
ela, nous allons nous appuyer sur les 
artes de 
hamp du mode guidé HE11 pour 
ha
unede ses 
omposantes. La �gure 3.15 montre la distribution spatiale des 
omposantes du 
hampéle
trique asso
iée au mode guidé HE11 polarisé suivant x. Ces 
artes de 
hamp sont obtenuespar un 
ode de B. Gayral se basant sur la résolution des équations de Maxwell dans un guided'onde 
ylindrique in�ni.On peut voir que la 
omposante du 
hamp qui domine est la 
omposante Ex. On observe aussides dis
ontinuités suivant x et y du 
hamp Ex à la périphérie du guide. De plus, on remarqueque pour Ey pour la valeur zéro en x ou y, le 
hamp est nul par symétrie, de même en y pour Ez.Les �gures 3.16 montrent l'évolution de la distribution spatiale de la 
omposante suivant x du
hamp pour quelques diamètres allant de 120 à 600 nm. Pour 
ela, nous avons normalisé Ex par
∫∫

n2|E|2dr2 a�n de 
onserver 
onstante l'énergie éle
tromagnétique. On peut voir trois 
om-portements distin
ts : pour les petits diamètres, le 
hamp est à l'extérieur du �l ; pour les grandsdiamètres, le 
hamp est dé
on�né dans le guide ; tandis que pour les diamètres intermédiaires, le
hamp est très 
on�né dans le �l. C'est 
ette gamme de diamètres qui va nous intéresser par lasuite pour obtenir un 
ouplage optimal de la boîte quantique à 
e mode guidé.Contr�le de l'émission spontanée de la boîte quantiqueOn 
onsidère un dip�le horizontal en général isotrope dans le plan et modélisable par deuxdip�les x et y de moments dipolaires égaux.La boîte quantique est 
ouplée aux deux modes dégénérés HE11 (polarisés suivant x et y)et à un 
ontinum de modes non guidés souvent appelés aussi modes de fuites 
ar l'émissiond'une boîte quantique dans 
es modes s'é
happe du �l photonique. Le 
al
ul du taux d'émissionspontanée dans les modes de fuites est déli
at. En général, on l'obtient en 
al
ulant d'une part,le taux d'émission spontanée global puis le taux d'émission spontanée dans le mode guidé HE11,fa
ilement a

essible par le 
al
ul. Dans le régime monomode, la di�éren
e des deux donne a

ès àl'émission spontanée dans les modes de fuites. Cette pro
édure a été suivie par nos 
ollaborateursdu groupe de P. Lalanne à l'Institut d'Optique.Diamètre optimum du �l : Nous allons i
i nous intéresser au diamètre né
essaire pourobtenir un bon 
ouplage de l'émision spontanée au mode fondamental. Nous 
onsidérerons i
ique la boîte quantique d'InAs est positionnée au 
entre du �l.Nous nous appuyons sur les 
al
uls réalisés dans la partie 1.3.2 en a

ord ave
 
eux de Friedleret al [49℄ dé
rivant la variation du 
ouplage du mode HE11 suivant le diamètre du �l (�gure 3.17).Aux faibles diamètres, le 
ouplage tend vers zéro, le 
hamp est à l'extérieur du �l. Le 
ouplageoptimum est atteint vers D ∼ 0.22 λ, le 
hamp est très 
on�né à l'intérieur du �l. Le tauxd'émission spontanée dans le mode est alors très semblable au taux d'émission spontanée dans73



Chapitre 3. Sour
e de Photons Uniques : une nouvelle géométrie, les nano�ls

20 40 60 80 100

20

40

60

80

100

 

 

Position

Po
si

tio
n

-0,5825

-0,4366

-0,2906

-0,1447

0,001250

0,1472

0,2931

0,4391

0,5850

20 40 60 80 100

20

40

60

80

100

 

 

Position

Po
si

tio
n

-0,2350

-0,1761

-0,1172

-0,05837

5,000E-4

0,05938

0,1183

0,1771

0,2360

20 40 60 80 100

20

40

60

80

100

 

 

Position

Po
si

tio
n

0,01000

0,09500

0,1800

0,2650

0,3500

0,4350

0,5200

0,6050

0,6900

E
X

E
Y

E
Z

Figure 3.15 � Cartes de 
hamp des 
omposantes Ex, Ey et Ez pour le mode fondamental polarisé suivant xpour un pilier de GaAs de 240nm de diamètre.74
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Figure 3.16 � Cartes de 
hamp des 
omposantes Ex normalisées pour le mode fondamental polarisé suivant xpour un pilier de GaAs (représenté par l'anneau gris) de 180nm, 300nm, 360nm, 480nm et 600nm de diamètre.
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Chapitre 3. Sour
e de Photons Uniques : une nouvelle géométrie, les nano�lsune matri
e de GaAs. Aux grands diamètres, on a un dé
on�nement du mode dans le �l, onobserve don
 une diminution du 
ouplage.
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D /  Figure 3.17 � Taux d'émission spontanée normalisé dans le mode fondamental en fon
tion du rapport D/λ,simulation de Friedler et al (
ourbe) et 
al
ul de la se
tion 1.3.2 (points).Regardons maintenant la 
ourbe dé
rivant le taux d'émission dans les modes guidés d'ordreélevé et les fuites (�gure 3.18 
ourbes rouges et bleues). On note que pour un rapport D/λ > 0.3,on a un renfor
ement du taux d'émission spontanée global lié au guidage par le �l d'un nouveaumode (non nul sur l'axe). Dans le régime monomode, on voit que le taux de fuites est trèsfaible, γ ∼ 0.05. Pour 
ette gamme de diamètres (D/λ < 0.3), on a une inhibition de l'émissionspontanée ; du fait des 
onditions aux limites au bord du �l que doivent satisfaire les équationsde Maxwell, l'amplitude du 
hamp est très faible dans le �l pour 
es modes.En terme de 
ouplage (�gure 3.18 
ourbe verte), on a un fort 
ouplage au mode guidé et uneinhibition des autres modes. De 
e fait, on obtient i
i un 
ouplage très préférentiel de l'émissionspontanée dans le mode guidé. Le fa
teur de 
ouplage s'é
rit :
β =

1/τmode

1/τfil
=

1/τmode

1/τmode + 1/τfuites
(3.3)On voit que la fra
tion d'émission spontanée émise dans le mode fondamental HE11 atteint95%. De plus 
e résultat est obtenu sur une large plage de diamètre normalisé D/λ ∈ [0.2,0.3℄.On peut garder une forte valeur de 
ouplage en modi�ant le rapport D/λ. Ce résultat pro
ure ànotre appro
he une grande toléran
e sur le diamètre ou sur la longueur d'onde.Le fait de pouvoir obtenir une forte valeur de 
ouplage est un point intéressant pour laréalisation de mi
rolasers [169℄ et bien évidemment de sour
es de photons uniques à base de �lsphotoniques.Expérimentalement si λ ∼1 µm, les tailles mises en jeu sont de l'ordre de 200 à 300 nm. Cettegamme de diamètres est peu aisée à mettre en ÷uvre et pose des di�
ultés importantes sur le76
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Figure 3.18 � Simulation numérique du taux d'émission spontanée pour di�érents rapportsD/λ (
al
ul Friedleret al).plan de la fabri
ation.Position de l'émetteur dans le �l : De par la réalisation de nos �ls, la position de la boîtequantique peut varier, elle n'est pas for
ément au 
entre de 
elui-
i. C'est pourquoi, nous noussommes intéressés à l'importan
e de son positionnnement.Nous nous intéressons maintenant à un dépla
ement de l'émetteur dans le �l. N'importe queldépla
ement de la boîte quantique revient à une translation suivant x en faisant une rotationdes axes. En raisonnant 
omme tel, nous ne 
onsidérons par la suite qu'un dépla
ement suivantx (s
héma 3.19). La boîte quantique est dépla
ée sur l'axe des x, le dip�le dx est 
ouplé à la
omposante Ex de HEx11 et le dip�le dy est 
ouplé à la 
omposante Ey de HEy11.

Figure 3.19 � Représentation s
hématique de la position de la boîte quantique et des 
omposantes de sondip�le et des modes HEx11 et HEy11. 77



Chapitre 3. Sour
e de Photons Uniques : une nouvelle géométrie, les nano�lsLa �gure 3.20 nous montre le 
al
ul du taux d'émission spontanée dans les modes HEx11 etHEy11 respe
tivement polarisés suivant x et y en fon
tion de la position de la boîte quantiquedans le �l exprimé 
omme tel :
1

τx
=

1

τx (∆sur l'axe) E2
x (r)

E2
x (r = 0)

(3.4)
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Position (µm)Figure 3.20 � Evolution du taux d'émission spontanée normalisé dans les modes HEx11 et HEy11 en fon
tion dela position de l'émetteur dans un �l photonique de 240nm de diamètre (les traits en gris délimitent les bords du�l) ou à proximité de 
elui-
i.Nous avons ensuite 
al
ulé le taux d'émission spontanée total en 
onsidérant l'approximationsuivante : le terme de fuites τfuites reste 
onstant quelque soit la position dans le �l. L'expressionsuivante nous donne alors la �gure 3.21 :
Γ =

1

τ
=

1

τfuites
+

1

τx
+

1

τy
(3.5)Comme attendu, le taux d'émission spontanée est élevé au 
entre du pilier ∼ 0.95 et dé
roitsur les bords jusqu'à la valeur de ∼ 0.1.Nous pouvons maintenant 
al
uler le 
ouplage de l'émetteur au mode 
onsidéré. Soit β :

β =

1

τx
+

1

τy
1

τ

(3.6)La �gure 3.22 nous montre que la position de l'émetteur joue un r�le moins 
ritique que pourle taux d'émission spontanée. En e�et, nous pouvons voir un plateau à 90% sur une bonne partiedu �l. Positionner l'émetteur exa
tement au 
entre n'est pas une 
ondition né
essaire pour avoirun bon 
ouplage. Ce
i est une 
onséquen
e de la forte inhibition de l'émission spontanée dansles modes de fuites.78
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tion de la position de l'émetteur dans un�l photonique de 240nm de diamètre (les traits en gris délimitent les bords du �l) ou à proximité de 
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Position (µm)Figure 3.22 � Evolution du fa
teur de 
ouplage β en fon
tion de la position de l'émetteur dans un �l photoniquede 240 nm de diamètre (les traits en gris délimitent les bords du �l) ou à proximité de 
elui-
i. 79



Chapitre 3. Sour
e de Photons Uniques : une nouvelle géométrie, les nano�lsLa brisure de symétrie résultant d'un positionnement dé
alé de la boîte quantique par rapportà l'axe doit a priori induire une polarisation linéaire préférentielle de son émission. Pour 
ompléter
ette étude, nous nous sommes don
 intéressés à la polarisation linéaire P de l'émission en fon
tionde la position de la boîte quantique.La polarisation est estimée pour deux 
as (�gure 3.23) :� le dispositif optique ne 
olle
te que le rayonnement issu des modes guidés HEx11 et HEy11 :
P =

1

τx
− 1

τy
1

τx
+

1

τy

(3.7)� le système 
olle
te toute l'émission dans le mode guidé et les modes de fuites, supposésnon polarisés :
Pcorr =

1

τx
− 1

τy
1

τx
+

1

τy
+

1

τfuites

(3.8)La �gure 3.23 montre l'évolution de la polarisation pour les deux 
as 
ités. Celle-
i dépendfortement des hypothèses 
onsidérées. On observe un taux de polarisation de 80% sur les bordsdu �l photonique si on ne prend pas en 
ompte les modes de fuites 
ontre seulement 10% ave
les modes de fuites.
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Position (µm)Figure 3.23 � Evolution de la polarisation en fon
tion de la position de la boîte quantique dans les deux 
aslimites dé
rits par 3.7 et 3.8 dans un �l photonique de 240nm de diamètre (les traits en gris délimitent les bordsdu �l) ou à proximité de 
elui-
i.Si on synthétise tout sur un même graphique 3.24, nous pouvons voir que la variation deposition de l'émetteur dans le �l ne modi�e pas dramatiquement les valeurs de 
ouplage ni lapolarisation de l'émission. A 
ontrario, le taux d'émission spontanée est très sensible à la position80



3.3. Une nouvelle géométrie de 
on�nement optique : les �ls photoniquesde l'émetteur. Cette étude montre en parti
ulier qu'une forte inhibition de l'émission spontanéeest attendue pour une boîte quantique pla
ée au bord du pilier.
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PositionFigure 3.24 � Evolution des di�érentes variables 
al
ulées pré
édemment.Contr�le du diagramme de rayonnement du �l photoniqueLa di�
ulté spé
i�que à 
ette géométrie se situe aux deux extrémités du �l. Il faut être
apable de rediriger l'émission vers le haut du �l pour la 
olle
tion des photons. Pour 
ela, ilparaît naturel d'utiliser un miroir au pied du �l. Plusieurs possibilités ont été envisagées : utiliserun miroir de Bragg ou un miroir métallique. Dans un troisième temps, nous verrons 
ommentaméliorer la 
olle
tion au sommet du �l en réduisant la divergen
e par la présen
e d'un adaptateurde mode ou �taper�.Miroir de Bragg : L'é
hantillon se présenterait sous 
ette forme : un miroir de Bragg surlequel on fait 
roître du GaAs et un plan de boîtes quantiques. Ensuite, nous avons envisagé soitd'insérer le miroir dans le �l, soit de le laisser sous forme planaire.Chen et al [31℄ ont montré théoriquement la possibilité d'obtenir une ré�e
tivité > 90% pourun miroir de Bragg intégré dans un �l photonique. Cependant, les 
al
uls de Le
amp et al (�gure3.25) ont montré l'impossibilité d'obtenir une bonne ré�exion pour des paramètres réalistes. Celaest provoqué par les mauvaises adaptations modales aux interfa
es, dues à la di�éren
e d'indi
ese�e
tifs entre les matériaux. En se limitant à une ré�exion de l'ordre de 90%, on a besoin d'aumoins une 
inquantaine de paires de Bragg, 
e qui n'est pas réalisable expérimentalement. 81
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Figure 3.25 � Evolution de la ré�é
tivité en fon
tion du nombre de paires pour di�érentes 
on
entrations enAl des 
ou
hes d'AlGaAs (
al
ul de L. Le
amp et al 
ommuni
ation privée).De plus, d'après les 
al
uls de Friedler et al [48℄, [49℄, la ré�exion d'un tel miroir variedramatiquement ave
 le diamètre du �l dans la gamme qui nous intéresse. Celle-
i est quasimentnulle pour un diamètre de D > 0.25λ.Dans le 
as d'un miroir de Bragg planaire, on est limité par son a

eptan
e angulaire d'environ20°. Le mode est très 
on�né 
e qui 
rée une grande divergen
e au pied du �l. On 
omprend bienqu'une grande partie de l'émission part en dehors du 
�ne d'a

eptan
e et est don
 perdue (�gure3.26). La répartition angulaire de l'émission des photons ne peut être entièrement 
ontr�léepar le miroir de Bragg. Une amélioration possible est de réaliser un �l de forme 
onique a�nde dé
on�ner le mode mais des problèmes de réalisation restent présents puisqu'il faudrait undiamètre de l'ordre de 800 nm au pied pour 220 nm au sommet.

Figure 3.26 � (a) S
héma de la ré�exion d'un miroir de Bragg planaire, (b) évolution de la ré�é
tivité enfon
tion du 
�ne pour plusieurs nombres de paires (
al
ul de N. Gregersen et al [64℄).Miroir métallique : Nous nous sommes don
 intéressés au 
as du miroir métallique pourgarder le 
�té large bande de notre système.Les 
al
uls de Friedler et al [48℄ montrent une bonne ré�e
tivité aux grands et petits diamètres(�gure 3.27 
ourbe bleu) ; le mode est, dans 
es 
as, assimilable à une onde plane. Pour un82



3.3. Une nouvelle géométrie de 
on�nement optique : les �ls photoniquesdiamètre 
ritique λ/n, 
e n'est plus le 
as, 
'est pourquoi dans la gamme de diamètres qui nousintéresse D/λ ∼ 0.22 (paragraphe 3.3.1), on voit que la ré�e
tivité s'e�ondre dramatiquement.La ré�e
tivité d'un miroir métallique, dans notre 
as en or, est limitée par trois phénomènes :� l'ex
itation plasmonique présente à l'interfa
e métal-semi
ondu
teur� l'absorption de 15% de l'émission par le métal� la di�ra
tion au pied du �l à l'interfa
e métal-semi
ondu
teurL'ajout d'un diéle
trique entre le pied du �l et le miroir métallique permet de palier à 
esproblèmes, pour une épaisseur optimum de l'ordre de 11 nm de SiO2 [48℄ on retrouve un 
÷�
ientde ré�exion modale théorique remarquablement élevé (R> 0.91) sur toute la plage de diamètres(�gure 3.27).

Figure 3.27 � Représentation des 
anaux de pertes du miroir métallique (a), évolution de la ré�e
tivité modaleen fon
tion de D/λ pour plusieurs épaisseurs de diéle
trique (b)Position de l'émetteur par rapport au miroir : Pour �naliser l'étude du miroir, nousdevons maintenant nous intéresser à la position de l'émetteur dans le �l par rapport au miroir.Prenons le 
as d'un miroir idéal, dans 
e 
as, nous sommes en présen
e d'un 
hamp Exet d'une onde stationnaire 
omme sur la �gure 3.28(a). A l'interfa
e métal-semi
ondu
teur, ledéphasage est alors de π, le premier ventre se situe don
 à une distan
e λ/2ne�. En se plaçant à
ette distan
e, le système se retrouve peu sensible aux �u
tuations de longueurs d'ondes ou dediamètres et le 
ouplage reste pro
he de l'optimum.Malheureusement notre miroir n'est pas idéal. Nous devons prendre en 
ompte le saut dephase à la ré�exion sur le miroir d'or ainsi que le diéle
trique. Dans notre 
as, nous observons unsaut de phase à la ré�exion à l'interfa
e miroir-semi
ondu
teur de φm. Nous devons don
 
orrigerla position de notre plan de boîtes quantiques de (π − φm) /π. Ce 
al
ul nous situe l'émetteur à80 nm du miroir (�gure 3.28(b)).Taper de sortie : Intéressons nous maintenant à la se
onde extrémité du �l et don
 à sondiagramme d'émission en sortie.Dans nos �ls, le 
hamp est très 
on�né, l'émission vers l'air à l'extrémité d'un �l 
ylindriqueserait don
 très divergente 
omme l'ont montré en parti
ulier Maslov et al [101℄, [100℄. En 
onsé-quen
e, on ne peut pas 
olle
ter toute l'émission ave
 un obje
tif d'ouverture standard. Notreéquipe a proposé ave
 N. Gregersen (DTU Fotonik) de stru
turer l'extrémité du �l en forme de83
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Figure 3.28 � (a) S
héma de la position de l'émetteur dans le 
as d'un miroir idéal, (b) 
al
ul ve
toriel del'émission dans le mode fondamental et totale en fon
tion de la distan
e entre le miroir et la boîte quantique pourdi�érentes épaisseurs de diéle
trique (mm) (Lalanne et al).pointe pour réaliser une adaptation de mode. La présen
e d'un tel �taper� permet de dé
on�nerle 
hamp et de rendre l'émission plus dire
tionnelle en sortie. On peut ainsi augmenter notree�
a
ité de 
olle
tion [49℄, [64℄.On a vu que pour un diamètre inférieur à 0.15 µm, le 
hamp est presque totalement dé
on�néà l'extérieur du �l. L'extrémité du �l n'a don
 pas besoin d'être né
essairement en pointe jusqu'aubout (�gure 3.29).

Figure 3.29 � Evolution de la transmission de la pointe tronquée et de la pointe 
omplète en fon
tion durapport des longueurs [64℄.La �gure 3.30 montre que l'absen
e de 
�ne jusqu'au sommet a une très faible in�uen
e surle diagramme d'émission. En e�et, le pro�l du 
hamp pour le �l tronqué (�gure 3.30(b)) estquasiment identique au 
as idéal (�gure 3.30(a)). Pour 
omparaison, la �gure 3.30(
) montre le
hamp dans le 
as d'un �l totalement 
ylindrique.Comportement global du système :Le graphique 3.31 donne le 
omportement de l'e�
a
ité d'extra
tion pour deux ouverturesnumériques θ=45°(NA 0.7) et θ = 60°(NA 0.87). Les 
ourbes en traits pleins 
orrespondent aux84
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Figure 3.30 � (a) Pro�l du 
hamp Eφ pour un 
�ne, (b) un 
�ne tronqué ave
 L/L0=0.5 et α=5°et (
) pourun nano�l sans 
�ne de sortie (N. Gregersen [64℄).
al
uls par tronçons des di�érents éléments alors que les 
ourbes dis
ontinues 
orrespondent aux
al
uls ve
toriels globaux.Les 
ourbes noire et rouge de la �gure 3.31 montrent don
 l'ajustement par un simple modèleFabry-Perot [49℄ et nous donnent l'e�
a
ité pour une sour
e de photons uniques ave
 l'expressionsuivante :
ǫ (θ) =

1

2
β
(1 + |rm|)2
1 + β|rm| Tα (sinθ) (3.9)où Tα (sinθ) désigne la transmission du taper dans l'espa
e libre ave
 un angle d'ouverture

2θ et |rm| la ré�exion modale.Les 
ourbes dis
ontinues rouge et noire montrent le 
al
ul ve
toriel global par méthode a-FMM (aperiodi
-Fourier Modal Method). Le bon a

ord entre les deux 
al
uls, réalisés parP. Lalanne et al (Institut d'Optique), montre qu'on peut s'appuyer sur le modèle Farby-Perot etla formule 3.9 pour optimiser la stru
ture.Pour un angle de 5° et une ouverture numérique de 0.8, le 
al
ul donne une e�
a
ité de
olle
tion supérieure à 90% sur une plage de 70 nm pour un �l dé
rit sur la �gure 3.31. Cettegéométrie de �l en pointe ave
 miroir d'or est don
 théoriquement très e�
a
e sur une largebande.3.3.2 Méthode de fabri
ationLes é
hantillons ont été réalisés par MBE puis le miroir est pla
é par une méthode de reportet de gravure, développée par J. Claudon au sein du laboratoire.Sur la 
ou
he tampon, on réalise une 
ou
he de Al0.8Ga0.2As servant de 
ou
he dite �sa-
ri�
ielle� permettant une gravure 
himique séle
tive de par la di�éren
e de 
omposition desmatériaux. Au dessus de 
elle-
i on fait 
roître une 
ou
he épaisse de GaAs de l'ordre d'unedizaine de mi
rons à une vitesse pro
he de 1MC.s-1. On fait ensuite 
roître un plan de boîtesdiluées 
'est à dire 1.9 MC d'InAs pour un t3D = 1 s, on en
apsule ave
 80 nm de GaAs a�n depla
er la boîte quantique au premier ventre du 
hamp (s
héma 3.32) pour un �l tel que d/λ =0.22.Sur 
et é
hantillon épitaxié on dépose de la sili
e par évaporation sur laquelle on dépose unemembrane d'or d'environ 300 nm par dép�t plasma. 85
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Figure 3.31 � S
héma de la géométrie du nano�l �nal (a), simulation de l'évolution de l'e�
a
ité d'extra
tionen fon
tion de la longueur d'onde (b) les 
ourbes pleines 
orrespondent au 
al
ul de 
haque élément seul alors queles 
ourbes dis
ontinues représentent le 
al
ul ve
toriel global.

Figure 3.32 � S
héma de l'é
hantillon épitaxié
86



3.4. Résultats expérimentauxOn 
olle ensuite 
et é
hantillon fa
e avant sur un substrat de GaAs re
ouvert de 
olle époxy.Après un re
uit permettant de dur
ir le �lm de 
olle, on retire le substrat de GaAs par abrasionmé
anique jusqu'à 50 µm de la 
ou
he sa
ri�
ielle. On �nit de retirer le GaAs [116℄ et l'AlGaAspar attaque 
himique séle
tive (s
héma 3.33).

Figure 3.33 � Méthode de report de miroirEnsuite on dépose le masque de Si3N4. On dé�nit les motifs par lithographie éle
tronique puisdép�t d'Al. Vient ensuite l'étape de �lift-o�� pour retirer la résine. S'en suit l'étape de gravureplasma (RIE) de Si3N4 puis la gravure profonde du GaAs toujours par RIE Si3N4 et Ar (s
héma3.34). Cette gravure a été optimisée pour obtenir une forme en pointe au sommet du �l.
Figure 3.34 � Gravure des �lsL'é
hantillon se présente sous forme de plusieurs matri
es de �ls de di�érents diamètres ave
un pas de 20 nm (image 3.35). Cette variation permet de balayer �nement toute la gamme dediamètres 
omprise entre 800 nm et 0 nm, par pas de 20 nm.3.4 Résultats expérimentaux3.4.1 Mesures de mi
ro-photolumines
en
eDans un premier temps, nous avons réalisé des mesures de mi
ro-photolumines
en
e pourrepérer un �l photonique 
ontenant une boîte quantique bien isolée spe
tralement. L'é
hantillonprésentant un plan de boîtes quantiques dilué, on peut estimer la densité surfa
ique de boîtesquantiques à 1010 boîtes.
m-2. Les �ls présentant les meilleurs résultats ont une taille 
ompriseentre 200 et 260 nm. Leurs spe
tres de mi
ro-photolumines
en
e présentent des boîtes bien isolées87
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Figure 3.35 � Photo d'une matri
e de �ls par mi
ros
ope optique (a), Photo SEM d'un �l de 200nm dediamètre nominal (b)spe
tralement ave
 une intensité su�sante pour pouvoir réaliser les mesures de 
orrélation dephotons par la suite.La �gure 3.36 montre un spe
tre de mi
ro-photolumines
en
e pour un diamètre réel de 200 nmpris à 4 K. On observe un signal très 
lair de l'ex
iton (X) à 916.7 nm et 
elui du bi-ex
iton(XX) à 914.5 nm. A basse puissan
e on observe le signal de l'ex
iton seul, puis en augmentant lapuissan
e on voit l'apparition d'une se
onde raie 
orrespondant vraisemblablement au biex
iton.C'est l'étude en puissan
e qui permet de valider l'identi�
ation de 
es raies. Ces mesures ontété e�e
tuées pour des puissan
es d'ex
itation en mode impulsionnel allant de 10 nW à 1 mW.Prenons le 
as de l'ex
iton. En prenant l'hypothèse que la 
apture d'une paire éle
tron-trouest un phénomène aléatoire et en négligeant les éventuels e�ets de 
harges, on peut estimerque le nombre de paires 
apturées par la boîte pour une impulsion ex
itatri
e donné suit la loipoissonienne :
P (n) =

〈n〉n
n!

exp (−〈n〉) = 1

n!

(

P

P0

)n

exp

(

− P

P0

) (3.10)ave
 P (n) la probabilité d'avoir n ex
iton dans la boîte et 〈n〉 le nombre moyen de paires
réées par impulsion laser, qui a un 
omportement linéaire en fon
tion de la puissan
e d'ex
ita-tion. On peut don
 é
rire la probabilité d'inje
ter au moins un ex
iton dans la boîte :
p (n ≥ 1) = 1− P (0) (3.11)On peut alors é
rire l'intensité de la raie d'émission ex
itonique :

IX (P ) = I0 (1− P (0)) = I0

(

1− exp

(

− P

P0

)) (3.12)On peut 
onsidérer que I0 est l'intensité à saturation de la raie et P0 la puissan
e laser àsaturation. A faible ex
itation, le signal est proportionnel à la probabilité d'inje
ter une paireéle
tron-trou ; on a alors un 
omportement linéaire en fon
tion de la puissan
e de pompe.En suivant le même raisonnement pour le biex
iton, la probabilité d'inje
ter un biex
itondans la boîte s'é
rit :
p (n ≥ 2) = 1− P (0)− P (1) (3.13)On é
rit alors l'intensité de la raie biex
itonique :88
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Figure 3.36 � Evolution de la lumines
en
e en fon
tion de la puissan
e d'ex
itation (à gau
he), intensitéintégrée en fon
tion de la puissan
e de l'ex
iton(X) en noir et du bi-ex
iton(XX) en rouge (à droite)
IXX (P ) = I0 (1− P (0)− P (1)) = I0

(

1− exp

(

− P

P0

)

− P

P0
exp

(

− P

P0

)) (3.14)A la limite des faibles puissan
es on a P

P0
→ 1, IXX s'é
rit alors :

IXX (P ) = I0

(

1− 1 +
P

P0
− 1

2

(

P

P0

)2

− P

P0
+

(

P

P0

)2
) (3.15)Soit :

IXX ∝ 1

2

(

P

P0

)2 (3.16)La �gure de droite de 3.36 nous montre bien 
es 
omportements, linéaire pour l'ex
iton etquadratique pour le biex
iton, en dessous de la saturation 
e qui nous permet d'identi�er lesraies.A forte puissan
e, on a la même intensité pour l'ex
iton et le biex
iton, 
ela s'explique 
ar àsaturation, la probabilité d'avoir au moins deux ex
itons dans la boîte quantique tend vers un. Lefait qu'on obtienne exa
tement le même signal à saturation est une signature d'un rendement dere
ombinaison radiative pro
he de 1 dans la boîte quantique. En e�et, la présen
e de mé
anismesnon radiatifs a�e
terait a priori davantage le biex
iton. 89



Chapitre 3. Sour
e de Photons Uniques : une nouvelle géométrie, les nano�ls3.4.2 Mesures de temps de vieA�n de 
ara
tériser la boîte quantique étudiée, nous nous sommes intéressés à son temps devie.Temps de vie de l'ex
itonOn estime le temps de vie de l'ex
iton par des expérien
es résolues en temps à τ ∼2.4 ns(�gure 3.39). Ce temps de vie est relativement long, il est deux fois supérieur au temps de viedans du GaAs massif. Cette forte valeur peut s'expliquer par plusieurs e�ets.Tout d'abord, on peut penser à un e�et de diamètre, 
ar les valeurs de temps de vie 
al
uléesvarient très vite ave
 d pour un diamètre d/λ <0.20 (�gure 3.18).Une étude au mi
ros
ope à balayage éle
tronique révèle que le diamètre réel du �l étudié estde 200 nm soit 0.9dopt. En supposant que la boîte quantique soit sur l'axe, on voit �gure 3.18que le temps de vie devrait être de l'ordre de 1.9 ns. L'é
art au diamètre seul ne peut su�re àexpliquer la valeur mesurée du temps de vie de l'ex
iton.Une se
onde origine possible pour 
et allongement du temps de vie est un dé
alage spatialpar rapport à l'axe qui réduit le 
ouplage au mode guidé. Si on suppose que le taux d'émissionspontanée dans les modes non guidés reste in
hangé, on voit d'après la �gure 3.37 que la boîtedoit être lo
alisée à environ 54 nm de l'axe pour présenter un tel temps de vie.
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Position (µm)Figure 3.37 � Evolution du taux d'émission spontanée total en fon
tion de la position de l'émetteur dans un�l photonique de 200 nm de diamètre (le 
er
le 
orrespond à la position de la boîte quantique étudiée et les traitsen gris délimitent les bords du �l).Du fait de 
e dé
alage spatial, on s'attend à 
e que l'émission de la boîte quantique soitlégèrement polarisée. Cette polarisation peut, a priori, être utilisée elle aussi pour véri�er 
etteestimation de la position de la boîte quantique. D'après notre 
al
ul présenté sur la �gure 3.38,un dépla
ement hors axe de 65 nm doit 
onduire à un degré de polarisation linéaire de 6% si90



3.4. Résultats expérimentauxon ne 
olle
te que le mode guidé et inférieur à 5% si on 
olle
te en plus les modes non guidés.En pratique, 
et e�et n'est pas su�samment fort pour 
on�rmer la position de l'émetteur dansle �l puisqu'il est 
omparable aux �u
tuations de la polarisation de boîte à boîte (∼10%). Ene�et, dans une étude systématique du taux de polarisation, Favero et al [45℄ montrent que lesboîtes quantiques présentent intrinsèquement une anisotropie optique. Ils mesurent des taux depolarisation linéaire moyen de plus de l'ordre de 30% pour des plans de boîtes quantiques d'InAs.
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Position (µm)Figure 3.38 � Evolution de la polarisation en fon
tion de la position de la boîte quantique dans les deux 
aslimites dé
rits par 3.7 et 3.8 dans un �l photonique de 200 nm de diamètre (les traits en gris délimitent les bordsdu �l).Temps de vie du biex
itonLe temps de vie du biex
iton est estimé à τ ∼1 ns. Usuellement, pour le biex
iton d'une boîtequantique d'InAs, on observe des temps de vie environ deux fois plus 
ourts que pour l'ex
iton,
omme le montrent Moreau et al [112℄ qui estiment le temps de vie de l'ex
iton à 1.4 ns et 0.6 nsle biex
iton pour une boîte quantique d'InAs dans un mesa de GaAs.L'observation de 
e temps de vie relativement long par rapport à une boîte quantique dansdu GaAs massif 
on�rme l'e�et d'inhibition observé sur l'ex
iton. Cet e�et, attendu et observéaussi sur le biex
iton, semble don
 favorable à l'hypothèse sur une boîte dé
alée spatialementdans le �l. Dans la partie 3.6, nous présenterons plus en détail une étude systématique des tempsde vie des boîtes quantiques dans les �ls photoniques.3.4.3 Mesures de 
orrélation de photonsPrin
ipe de la mesureL'idée est d'étudier les propriétés statistiques d'un rayonnement émis. On 
her
he plus qu'uneinformation sur un �ux moyen qu'on peut obtenir ave
 un unique déte
teur. Pour 
ela, on utilise91



Chapitre 3. Sour
e de Photons Uniques : une nouvelle géométrie, les nano�lsdeux déte
teurs pour mesurer la 
orrélation temporelle entre photons émis. On sépare le �ux dephotons en deux voies qui se dirigent vers deux déte
teurs distin
ts. On regarde ensuite les délaisentre les évènements déte
tés sur 
eux-
i.Ainsi, si on a une sour
e de photons uniques, les photons sont émis de façon dégroupée, onaura don
 jamais de �
li
� sur les deux déte
teurs simultanément.On distingue deux modes de mesures :� le mode 
ontinu qui nous permet de voir le dégroupement ou �antibun
hing�.� le mode impulsionnel qui permet une analyse des impulsions lumineuses émises par lasour
e de photons uniques.C'est 
e dernier mode que l'on a utilisé pour nos propres mesures. La hauteur du pi
 del'histogramme à zéro 
orrespond à la probabilité d'avoir une impulsion à deux photons.En pratique, on observe un nombre plus ou moins important d'évènements à zéro délai quipeuvent être dus à des sour
es d'émission parasite (
ou
he de mouillage, autres boîtes quan-tiques), ou en
ore au bruit des déte
teurs. Notons que dans notre 
as nous utilisons des APDssili
ium qui présentent un très faible nombre de 
oups d'obs
urité (∼100 
ps.s-1).Mesures d'auto-
orrélationLes �gures 3.39 montrent les histogrammes de 
orrélation obtenus pour l'ex
iton et le biex-
iton de la boîte quantique pré
édemment étudiée en mi
ro-photolumines
en
e.On mesure g2 (τ) = 〈I (t) I (t+ τ)〉/〈I (t)〉2 sur la raie X et XX pour des puissan
es justes endessous de la saturation et au dessus.Le temps de vie de la boîte quantique étudiée étant assez long, on a une 
ontribution des pi
sentre voisins. Pour avoir une estimation �able de g2 et du temps de vie, on a besoin d'ajusterl'ensemble de l'histogramme, 
'est pourquoi on l'ajuste par la formule de 
orrélation prenant en
ompte 
et e�et :
f (t) = A





cosh
(

t−t0−pT
τ

)

cosh
(

T
2τ

) +
(

g2 − 1
)

exp

(−|t− t0|
τ

)



 (3.17)Ave
 T=13 ns la période de répétition du laser (13ns), τ le temps de vie de l'émetteur, t0l'origine des temps et p le plus petit entier supérieur à [(t− t0)/T ] moins 1/2.Pour l'ex
iton, on extrait un g2 < 8.10−3 de l'histogramme de 
orrélation (�gure 3.39).Nous sommes don
 en présen
e d'une sour
e de photons uniques ave
 une très faible probabilitéd'émettre deux photons simultanément. Si on se situe par rapport aux 
avités, on peut 
iter,dans des mi
ropiliers, Moreau et al [113℄ qui obtiennent un g2 ∼ 0.19 mais aussi plus ré
emmentles travaux de Strauf et al [149℄ qui extraient un g2 ∼ 0.4 à saturation. Ces valeurs élevées deg2 dans les 
avités peuvent s'expliquer par la présen
e, en dehors de la résonan
e de la 
avité,d'émetteurs pouvant alimenter 
elle-
i par di�érents mé
anismes [8℄, [115℄.Notre valeur si faible de g2 dans les �ls photoniques est un résultat remarquable par rapportà l'état de l'art des 
avités dans 
e domaine. Celui-
i est d'autant plus intéressant qu'il s'agitd'un paramètre 
lef, aussi important que l'e�
a
ité de la sour
e, pour les appli
ations envisagéesdans la partie 3.1.2. En 
ryptographie, par exemple, 
'est la 
apa
ité de la sour
e à émettre lesphotons un par un qui garantit la sé
urité de la 
lef de 
odage.Les mesures sur le biex
iton nous donnent g2 ∼ 0.13 (�gure 3.39). L'augmentation du g2pour le biex
iton s'explique par la 
ontribution des photons due à l'aile de l'ex
iton. En e�et,l'aile de l'ex
iton peut fournir des photons à l'énergie du biex
iton. Ainsi, on pourra déte
ter92



3.4. Résultats expérimentaux

Figure 3.39 � Mesures de 
orrélation de l'ex
iton et du biex
iton.
93



Chapitre 3. Sour
e de Photons Uniques : une nouvelle géométrie, les nano�lsdeux photons simultanément sur les déte
teurs, l'un provenant du biex
iton et l'autre de l'aileex
itonique.3.4.4 Mesure d'e�
a
itéNous nous sommes intéressés à un autre paramètre 
lef : l'e�
a
ité de 
es sour
es de photonsuniques.Pour 
e faire, on utilise un mode d'ex
itation impulsionnel et on ajuste la puissan
e du laserde façon à saturer la transition ex
itonique. On peut alors 
onsidérer que la boîte quantique
apture au moins un ex
iton pour 
haque impulsion laser ex
itatri
e et émet par 
onséquentà 
oup sûr un photon dans la raie ex
itonique pour 
haque 
as
ade radiative. On veut alors
onnaître la probabilité ǫ qu'a 
e photon d'être émis dans le 
�ne de 
olle
tion de l'obje
tif dumi
ros
ope. Le �ux de photons émis par le nano�l vaut alors φX = fǫ. Pour extraire ǫ du signalmesuré sur les APDs, il faut bien entendu prendre en 
ompte la réponse du dispositif expérimental(transmission des 
omposants optiques, sensibilité des déte
teurs) soit S = fǫr ave
 S le nombrede 
oups sur les APDs, f le nombre d'impulsions par se
onde et r la réponse du système. Plut�tque de 
her
her à 
al
uler 
ette réponse à partir des spé
i�
ations des nombreux 
omposants dela 
haîne optique (pro
édure peu �able du fait de l'in�uen
e de l'alignement du système sur saréponse globale), on a préféré estimer expérimentalement r.Calibration ave
 le laserDans un premier temps, on utilise le laser 
omme référen
e. Pour 
ela, il est utilisé en modepulsé à une longueur d'onde identique à 
elle de la raie ex
itonique et ave
 une puissan
e moyennemesurable au puissan
emètre.On prend le spe
tre de l'ex
iton à la limite de saturation et le spe
tre du laser à 920 nm.Celui-
i est envoyé sur le miroir d'or sur une zone à proximité du �l étudié. Sa puissan
e PLaserest mesurée après le �ltre LP900 (�gure 3.40). Le �ux de photons alors asso
ié au laser est de :
φLaser =

PLaser

~ω
(3.18)Les spe
tres sont a
quis dans les mêmes 
onditions, ex
eptée l'utilisation d'une densité neutre(t = 0.01) pour le laser. Celle-
i permet d'obtenir le même ordre de grandeur en nombre de 
oupssur les APDs pour le pi
 8. Les intégrales des spe
tres de la boîte quantique et du laser valent :

IX = ηφX

ILaser = ηtφLaser
(3.19)Ave
 η=1.2x10-3 l'e�
a
ité du dispositif expérimental. C'est le rapport des intensités quinous permet d'obtenir l'e�
a
ité ǫ de la sour
e.

ǫ =
IX

ILaser
=

φX

tφLaser
(3.20)8. Le fait d'avoir la même amplitude sur le spe
tre de la boîte quantique et du laser permet d'éviter un impa
téventuel de non-linéarités dans la réponse des APDs.94



3.4. Résultats expérimentaux

Figure 3.40 � S
héma de la mesure d'e�
a
ité.
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Chapitre 3. Sour
e de Photons Uniques : une nouvelle géométrie, les nano�lsValidation de l'appro
hePour valider la méthode utilisée, on mesure de la même façon l'e�
a
ité d'une sour
e dontle �ux de photons est 
onnu. Pour 
ela, on utilise une boîte quantique unique en
apsulée dans120nm de GaAs massif dans un é
hantillon dit �zone frontière� (se
tion 2.2.4). En e�et, 
e typede stru
ture étant très simple, on peut 
al
uler l'e�
a
ité de 
olle
tion des photons pour plu-sieurs ouvertures numériques. A la saturation de l'ex
iton, l'e�
a
ité mesurée pour les ouverturesNA = 0.4 et 0.75 est respe
tivement (4.5 ±0.8).10-3 et (1.2 ±0.19).10-2. Ces valeurs sont en trèsbon a

ord ave
 les valeurs théoriques 
omme le montre la �gure 3.41.

Figure 3.41 � Valeurs expérimentales (
arré) et théoriques (ligne) 
al
ulées par N. Gregersen, pour une boîteunique dans du GaAs massif. L'en
adré montre le spe
tre de mi
ro-photolumines
en
e de 
ette boîte quantique,à saturation de l'ex
iton et du biex
iton.Appli
ation aux �ls photoniquesLes mêmes mesures sur le �l photonique ave
 une ouverture de 0.4 donnent ǫ = 0.35 ± 0.05(�gure 3.42). Cette valeur est de l'ordre de 
elle obtenue dans les mi
ro
avités (0.44 [113℄ et 0.38[149℄). Cependant, le 
hamp d'émission de nos �ls photoniques n'est pas 
omplètement inter
eptédans le 
�ne de 
olle
tion de l'obje
tif d'ouverture 0.4 ; on gagne à utiliser une ouverture plusgrande. Ave
 l'obje
tif d'ouverture NA=0.75, on mesure ǫ = 0.72 ± 0.09 
e qui est 1.6 foissupérieur à l'état de l'art en terme d'e�
a
ité, par rapport aux meilleures sour
es de photonsuniques à mi
ro
avité.Des mesures supplémentaires sur d'autres �ls de diamètres allant de 200 à 260nm ave
 des lon-gueurs d'ondes d'émission di�érentes, nous donnent des e�
a
ités ǫ >0.5. Ces résultats validentle 
�té large bande de notre géométrie ainsi que la reprodu
tibilité.De plus, une limitation de l'e�
a
ité de notre sour
e provient de la géométrie du �taper� desortie. En e�et, nos données sont dé
rites par un angle de 5°(�gure 3.42 
ourbe pleine). La valeurde la transmission vaut alors T5° (0.75) = 0.77. En améliorant la fabri
ation et en atteignantun angle α su�samment faible, la limite théorique de l'e�
a
ité serait voisine de 0.95 pour unetransmission de �taper� pro
he de l'unité.96



3.5. Perspe
tives

Figure 3.42 � E�
a
ité de la sour
e nano�l ; les mesures (rond) sont présentées pour deux NA (0.4 et 0.75),les 3 lignes 
orrespondent aux 
al
uls de N. Gregersen pour trois angles d'ouverture de taper α.Notons aussi que la valeur d'e�
a
ité mesurée est réduite par rapport à la valeur théoriquedu fait de la position non optimale de la boîte quantique étudiée dans le �l.L'e�
a
ité que l'on mesure sur nos �ls photoniques se situe bien au delà de l'état de l'artantérieur (∼40%). Nous avons prouvé que nos �ls photoniques permettent un bon 
ontr�le del'émission spontanée et de la 
olle
tion grâ
e à son optimisation via le miroir d'or et la présen
edu �taper�. Ces di�érents paramètres ont permis d'obtenir une sour
e de photons uniques trèspropre, g2 à 8.10-3 à saturation, ave
 une e�
a
ité de plus de 70% pour une large gammespe
trale. Ce qui est très di�érent des 
avités pour lesquelles g2 augmente fortement lorsqu'on
her
he à obtenir le �ux de photons maximum (ǫph par pulse), on est limité par la saturation dela boîte quantique. Cette 
ombinaison tout à fait unique d'une haute e�
a
ité et d'un g2 trèsfaible rendant l'appro
he �boîte quantique dans un �l photonique� parti
ulièrement prometteusepour une appli
ation à la 
ryptographie quantique en parti
ulier.3.5 Perspe
tives3.5.1 Pompage éle
triquePour les appli
ations possibles des sour
es de photons uniques, il est naturel de s'intéresserà une sour
e pompée éle
triquement. Les di�
ultés résident prin
ipalement sur deux points :(1) La 
ombinaison de l'inje
tion éle
trique et une 
olle
tion e�
a
e des photons notammenten raison de la présen
e des 
onta
ts.(2) Le fait que l'impulsion éle
trique ex
itatri
e soit 
ourte à l'é
helle du temps de vie del'ex
iton a�n d'éviter les e�ets de re-pompage de l'ex
iton et impose une stru
ture derésistan
e série su�samment faible. On note que 
ette 
ondition est d'autant plus stri
tepour les sour
es exploitant l'e�et Pur
ell puisque le temps de vie y est ra

our
i.Parmi les premières tentatives de pompage éle
trique sur des 
avités, on peut 
iter Bö
kleret al [20℄ qui observe un fort e�et Pur
ell pour des boîtes quantiques dans un mi
ropilier pompé97



Chapitre 3. Sour
e de Photons Uniques : une nouvelle géométrie, les nano�lséle
triquement. Cette sour
e ne peut pas émettre des photons un par un 
ar la résistan
e sérieasso
iée au transport di�
ile à basse température dans des miroirs de Bragg ne permet pasd'avoir des impulsion éle
triques 
ourtes.La première sour
e de photons uniques à boîtes quantiques pompées éle
triquement a étédémontré par Yuan et al [168℄ et se présente 
omme une diode éle
trolumines
ente à boîtequantique unique. Leur étude montre 
lairement un g2 de l'ordre de 11% pour une fréquen
ede répétitions du 
ourant de 80 MHz. Ce type de stru
ture en mésa ne permet pas une bonne
olle
tion de la lumière, l'e�
a
ité ne peut guère atteindre plus de 1%.La solution retenue par Ellis et al [41℄ utilise deux 
onta
ts intra
avité dans une stru
turesemblable aux lasers à émission par surfa
e. Cela permet de réduire la 
onstante RC de lastru
ture et d'émettre des photons uniques ave
 une haute fréquen
e de répétition. Cependant
es géométries ne sont pas optimisée pour la 
olle
tion des photons, l'e�
a
ité mesurée est del'ordre de 14%.Les �ls photoniques o�rent une appro
he très prometteuse dans 
e 
ontexte. Les nano�lsmontrant un bon 
ontr�le de l'émission spontanée dans un matériau de 
omposition homogèneseraient très fa
iles à pomper éle
triquement. La �gure 3.43 montre un �design� en 
ours d'étudeau sein de notre laboratoire. Il s'agit d'une jon
tion p-i-n dans du GaAs 
ontenant un plande boîtes quantiques dilué. La fabri
ation des �ls se réalise de la même façon que présentépré
édemment (se
tion 3.3.2), 
ha
un 
ontenant une ou quelques boîtes. On planarise la stru
turepour ajouter les 
onta
ts supérieurs semi-transparents. Des 
al
uls ré
ents de N. Gregersen (DTUFotonik) prédisent une e�
a
ité ǫ >80% pour un dessin optimisé. Du fait de l'absen
e de barrièresAlAs/GaAs, on s'attend à 
e que le transport de 
ourant soit grandement favorisé dans 
e systèmeet qu'un fon
tionnement à haute fréquen
e de répétitions soit possible (f>100 MHz).

Figure 3.43 � S
héma d'une proposition de nano�l pompé éle
triquement.3.5.2 Appli
ations potentiellesDe part le 
�té �large bande� des �ls photoniques, on peut penser à réaliser une sour
e a

or-dable en longueur d'onde via la température, par exemple, tout en gardant la même e�
a
ité.De même, la génération de paires de photons ex
iton-biex
iton est possible tout en 
olle
tantaussi e�
a
ement les photons émis par l'ex
iton et le biex
iton.En�n, 
ette géométrie pourrait être utilisée ave
 des émetteurs de grande largeur spe
trale
omme les 
entres 
olorés dans le diamant.98



3.6. Inhibition de l'émission spontanée dans les �ls photoniques3.5.3 In
onvénient et solutions proposéesPour l'appli
ation à la 
ryptographie quantique, l'état de polarisation du photon de départdoit être bien dé�ni. Pour 
ela, on pourrait penser à dé
aler la boîte quantique dans un �l
ylindrique. Cependant, la �gure 3.23, nous montre qu'il n'est pas possible d'obtenir des taux depolarisation très élevés (80% au maximum). De plus, on ne peut obtenir de taux de polarisationsigni�
atif sans réduire notablement β et don
 ǫ. Une autre appro
he, inspirée des travaux deB. Gayral sur des mi
ropiliers, est d'introduire une forte anisotropie d'un �l, de forme elliptiquepar exemple. Cette appro
he est parti
ulièrement intéressante 
ar on a vu �gure 3.16 que le 
hampse dé
on�ne fortement pour des diamètres de 150 à 200 nm. On peut alors 
hoisir le grand etle petit diamètre de l'ellipse de manière à avoir un mode très 
on�né et l'autre largement àl'extérieur du �l. On favoriserait alors un 
ouplage très préférentiel de la boîte quantique à unmode polarisé linéairement. Cette appro
he est en 
ours de validation au laboratoire.3.5.4 Génération de photons indis
ernablesUn atout de l'utilisation de l'e�et Pur
ell en 
avité, réside dans le ra

our
issement du tempsde vie de l'ex
iton qu'il induit. Ce ra

our
issement permet de rendre le temps de vie plus petitque le temps de déphasage et d'améliorer le taux d'indis
ernabilité des photons émis [137℄, [158℄.Une appro
he possible pour 
ompenser l'absen
e d'e�et Pur
ell 
onsiste à mettre en ÷uvre desémetteurs à très faible temps de vie radiatif. On peut penser, par exemple, aux boîtes quantiquesde for
e d'os
illateur géante telles que les boîtes formées par �u
tuations de puits quantique [74℄,des boîtes quantiques tridimensionnnelles moyennement 
ontraintes d'InGaAs [129℄, ou 
ertainesimpuretés telles que l'atome isoéle
tronique de �uor dans ZnSe [134℄.3.6 Inhibition de l'émission spontanée dans les �ls photoniquesLes mi
ro
avités et �ls photoniques peuvent être employés pour obtenir un fort β, en vued'une appli
ation aux sour
es de photons uniques ou en
ore aux mi
rolasers. Il faut souligneren
ore une fois la di�éren
e majeure entre les deux appro
hes. Dans une mi
ro
avité, on utiliseprin
ipalement l'e�et Pur
ell pour exalter l'émission spontanée dans le mode tandis que l'émissionspontanée dans les modes de fuites est très peu inhibée (à l'ex
eption notable des mi
ro
avitésréalisées dans un 
ristal photonique). Le �l photonique au 
ontraire ne permet pas d'exalternotablement le taux d'émission spontanée ; 
'est i
i l'inhibition de l'émission spontanée dansles modes de fuites qui permet d'obtenir un fort β. Du fait de l'importan
e de 
et e�et pournotre sour
e de photons uniques et plus largement de son importan
e 
on
eptuelle, nous avonsdé
idé d'étudier l'inhibition de l'émission spontanée de boîtes quantiques insérées dans les �lsphotoniques.Ayant en mémoire les résultats des 
al
uls présentés dans la se
tion 1.3.2, on s'attend àobserver deux e�ets majeurs :(1) dans les �ls de petits diamètres (d<0.18 µm), un e�et d'inhibition de toutes les boîtesquantiques, puisque le mode guidé est dé
on�né à l'extérieur du guide.(2) dans les �ls plus gros mais monomodes (0.18 µm<d<0.26 µm), une �u
tuation trèsmarquée du taux d'émission spontanée des boîtes quantiques en fon
tion de leur positiondans le �l et une inhibition forte pour des boîtes quantiques peu 
ouplées au mode, du faitd'une position en bord de �l.Remarquons que nous avons impli
itement supposé i
i que le taux d'émission spontanée dansles modes de fuites est faible et indépendant de la position de la boîte quantique. 99



Chapitre 3. Sour
e de Photons Uniques : une nouvelle géométrie, les nano�lsC'est don
 pour étudier l'inhibition de l'émission spontanée de boîtes quantiques dans les �lsphotoniques que des expérien
es de temps de vie ont été réalisées au 
ours de 
e travail de thèseave
 J. Bleuse et la stagiaire M. Creasey.3.6.1 Mesure de l'inhibition dans les �ls photoniquesPour soutenir 
ette hypothèse, on a réalisé un grand nombre de mesures sur des �ls ayantquelques raies ex
itoniques. Sur 
ha
une de 
es raies, on véri�e être sous la saturation pour éviterdes e�ets biex
itoniques. On mesure ensuite le temps de dé
lin de la photolumines
en
e à bassetempérature sur les raies relativement bien isolées d'environ une 
entaine de boîtes quantiquessur une quarantaine de �ls de diamètres allant de 120 nm à 400 nm. L'ajustement se fait enprenant en 
ompte la réponse instrumentale. On trouve alors des temps de dé
lin allant de 0.64à 22.1 ns (�gure 3.44). Pour 
haque �l, on mesure un temps de vie de référen
e en étudiant letemps de vie moyen de l'émission de boîtes quantiques pla
ées dans un pilier de très grosse taillea�n d'avoir une bonne estimation du temps de vie d'une boîte quantique dans du GaAs massif.

Figure 3.44 � Mesures de temps de vie pour trois boîtes quantiques.Les résultats obtenus expérimentalement sont présentés �gure 3.45. Le diamètre réel a étéremesuré pour 
haque �l par mi
ros
ope à balayage éle
tronique ave
 une in
ertitude de l'ordrede 0.02 �guré par les barres d'erreurs horizontales. Les barres d'erreurs verti
ales quant à elles
orrespondent aux in
ertitudes liées au dépouillement des 
ourbes de dé
lin temporel. On observebien les 
omportements attendus. On note des temps de vie beau
oup plus long que les temps devie de référen
e. Pour de très petits diamètres (d/λ ∼0.15) on a un fa
teur 20 entre τ0 et τBQ. Cedegré d'inhibition est remarquablement important, il est 
omparable aux plus grandes valeursobservées par Noda et al [2℄ dans des 
ristaux photoniques bidimensionnels. On observe aussipour un diamètre pro
he du diamètre optimal (d/λ ∼0.22) la très forte dispersion attendue pourle taux d'émission spontanée normalisé. A titre d'exemple pour d/λ ∼0.25, le taux d'émissionspontanée normalisé varie entre 0.3 et 1.67. Nous attribuons 
ette dispersion au 
ouplage plusou moins fort des boîtes quantiques au mode guidé du fait de leur éloignement plus ou moinsgrand par rapport au ventre du mode.Pour véri�er 
ette hypothèse, nous 
omparons sur la �gure 3.45 les résultats expérimentauxaux taux d'émission spontanée 
al
ulés par le groupe de Lalanne et al pour la géométrie réelle,in
luant le miroir inférieur. Il est intéressant de noter que sa présen
e provoque un léger ren-for
ement du taux d'émission spontanée (×1.7). Les deux 
ourbes théoriques 
orrespondent aux100



3.7. Con
lusionvaleurs maximale et minimale du taux d'émission spontanée. Notons que la valeur maximaleest obtenue pour une boite quantique sur l'axe, on 
onsidère i
i que la boîte quantique présentedeux dip�les identiques suivant x et y. On remarque le très bon a

ord global entre nos résultatsexpérimentaux et les bornes prédites par la théorie.

Figure 3.45 � Taux de dé
lin normalisés de boîtes quantiques en fon
tion du rapport diamètre-longueur d'ondedes nano�ls (ronds) et valeurs théoriques maximale et minimale 
al
ulées par I. Masksymov (
ourbes).3.7 Con
lusionDans 
e 
hapitre nous avons démontré que les �ls photoniques sont des sour
es de photonsuniques très propres ave
 un g2 remarquablement plus faible que pour une boîte en 
avité.L'optimisation de la stru
ture des �ls photoniques, 
'est à dire l'intégration d'un miroir originalau pied du �l et d'une pointe 
onique assurant une adaptation modale, a permis d'obtenir unee�
a
ité re
ord de 70%.Contrairement à l'appro
he boîtes quantiques en 
avités, 
ette forte e�
a
ité est obtenue en
ombinant un bon 
ouplage au mode guidé et une forte inhibition des modes non-guidés de lastru
ture. Ce fort e�et d'inhibition a été 
on�rmé en étudiant des ensembles de boîtes quantiquesinsérées dans les �ls photoniques.Les sour
es de photons uniques à �ls photoniques présentent de nombreux atouts en vued'appli
ations : la stratégie de 
olle
tion des photons ne reposant pas sur des e�ets résonants,elle peut être fa
ilement appliquée à la réalisation de sour
es de photons uniques e�
a
es et a
-
ordables en longueur d'onde, exploitant des émetteurs mono
hromatiques ou en
ore des sour
esde paires de photons 
olle
tant e�
a
ement l'émission ex
itonique et biex
itonique d'une boîtequantique.
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Chapitre 4Etude de l'e�et laser pour des modesde galerie dans des mi
ropiliers
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tives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132Dans 
e 
hapitre, nous allons nous intéresser à l'e�et laser dans une 
avité à modes de galerieoriginale : un mi
ropilier GaAs/AlAs. Nous dé
rirons tout d'abord la 
avité semi
ondu
tri
e laplus utilisée jusqu'à présent pour 
on�ner des modes galerie : le mi
rodisque reposant sur unpiédestal de diamètre inférieur à 
elui du disque. Cette stru
ture présente un 
ontraste d'indi
emaximal, 
e qui autorise un 
on�nement optimal des modes de galerie. Toutefois, 
ette géométrieprésente une éva
uation thermique inne�
a
e, parti
ulièrement problématique pour un mi
ro-laser. Le pompage du milieu à gain induit alors un é
hau�ement de la périphérie du disque quidégrade les performan
es du dipositif.Nous verrons que les 
avités mi
ropiliers, habituellement étudiées pour leurs résonan
es longi-tudinales, peuvent également supporter des modes de galerie. En utilisant des boîtes quantiques
omme milieu à gain, le régime laser a été atteint pour des températures allant de 4 K à 100 K103



Chapitre 4. Etude de l'e�et laser pour des modes de galerie dans des mi
ropiliersdans des piliers de 4 µm de diamètre. L'étude expérimentale menée démontre une relative stabilitéde la longueur d'onde de la lumière émise par rapport aux mi
rodisques, ainsi qu'un a�nementspe
tral se maintenant pour des taux de pompage 7 fois supérieurs au seuil laser. Pour dé
rirele fon
tionnement de 
es mi
rolasers, nous présenterons en�n un modèle simple, basé sur la ré-solution des équations de taux pour un milieu à gain à deux niveaux. Nous présenterons aussil'apport d'une des
ription plus réaliste du milieu à gain à 4 niveaux.4.1 Généralités4.1.1 Rappel historique des modes de galerieUn mode de galerie est un mode résonant observable dans des 
avités présentant une symétriede révolution. L'origine de 
e terme remonte à 1877, lorsque Lord Rayleigh observant les réso-nan
es a
oustiques dans le d�me de St Paul de Londres les nomma �Whispering Gallery Modes�(modes de galerie en français). Ce nom rappelle la possibilité qu'ont les personnes présentes dans
e lieu de 
onverser à voie basse (to whisper) quelque soit leur éloignement.Dans le domaine optique, 
es modes interviennent dans les travaux de Mie (1908) [107℄qui s'intéresse à la di�usion de la lumière par une sphère de grande taille par rapport à lalongueur d'onde. Il met en éviden
e les résonan
es dites de Mie, qui 
orrespondent au sto
kage del'énergie éle
tromagnétique dans la sphère pour 
ertaines longueurs d'ondes. Rayleigh interprète
e phénomène 
omme issu d'ondes éle
tromagnétiques se propageant à la périphérie de la sphèrepar ré�exion totale interne et revenant en phase ave
 elles-mêmes après avoir par
ouru un tour[127℄. Par analogie ave
 le domaine a
oustique, 
es modes résonants ont également été nommés�Whispering Gallery Modes�.Parmi les mi
ro
avités optiques supportant des modes de gallerie, on peut distinguer s
hé-matiquement deux grandes familles : premièrement les 
avités à sili
e refondue 
omme les mi-
rosphères [135℄, [159℄ ou plus ré
emment les mi
rotores [155℄, dont l'état de surfa
e dé�ni par latension super�
ielle 
onduit à des fa
teurs de qualité géants ; et deuxièmement les 
avités semi-
ondu
tri
es, généralement obtenues par gravures sè
he ou liquide. Elles présentent des fa
teursde qualité plus faibles, mais leur indi
e optique élevé autorise un meilleur 
on�nement optique.D'autre part, elles o�rent la possibilité d'intégrer des émetteurs optiques performants, des puitsquantiques ou des boîtes quantiques, dire
tement au sein de la 
avité. Dans la suite, nous nousintéresserons à 
es dernières.4.1.2 Les mi
rodisques semi
ondu
teursLes premières mi
ro
avités semi
ondu
tri
es à modes de galerie étudiées sont 
onstituéesd'un mi
rodisque semi
ondu
teur reposant sur un piedestal de plus petit diamètre (�gure 4.2).Elles ont été réalisées pour la première fois en 1992 par M
Call et al [103℄. Dans 
es stru
tures,la lumière est guidée dans le plan du mi
rodisque par un e�et de guidage réfra
tif (stru
tureair/semi
ondu
teur/air). Le 
on�nement latéral est obtenu par ré�exion quasi-totale interne lelong de l'interfa
e 
ir
ulaire semi
ondu
teur/air. On observe alors une résonan
e optique 
haquefois que la lumière revient en phase après un tour dans la stru
ture. Dans une des
ription plus
omplète [123℄, 
es résonan
es sont identi�ées par la polarisation du mode (TE représente la
omposante éle
trique du 
hamp éle
tromagnétique dans le plan du disque 9 et TM la 
omposantemagnétique 10), et 3 nombres entiers : z le nombre de ventres du mode selon la verti
ale, r le9. Ez =0 et Hz 6=010. Hz =0 et Ez 6=0104



4.1. Généralités

Figure 4.1 � Quelques 
avités à modes de galerie et leurs 
ara
téristiques : (a) mi
rodisque, (b) mi
rosphèreet (
) mi
rotore (i
i 
ouplés à une �bre positionnée à la périphérie du résonnateur) [155℄ ave
 Q le fa
teur dequalité et D le diamètre de la stru
ture.

Figure 4.2 � Image MEB d'un mi
rodisque, les �è
hes s
hématisent les modes de galerie à la périphérie dudisque.
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Chapitre 4. Etude de l'e�et laser pour des modes de galerie dans des mi
ropiliersnombre de ventres selon un rayon et m l'indi
e azimutal qui 
ompte le nombre de longueursd'ondes réparties sur un tour. En général, la hauteur du mi
rodisque est 
hoisie pour optimiserle 
on�nement verti
al et seuls les modes z = 1 sont 
onvenablement guidés. Pour une stru
tureidéale, le fa
teur de qualité Q est limité par des pertes radiatives 
ar la ré�exion de la lumière lelong de l'interfa
e 
ourbe n'est pas totale. Les modes r = 1, lo
alisés à la périphérie du disque,
orrespondent à la des
ription s
hématique donnée plus haut. Ils présentent en outre les plusforts fa
teurs de qualité 
ar ils 
orrespondent à l'in
iden
e la plus rasante de la lumière sur lebord du mi
rodisque.Ces modes de galerie présentent un volume modal Vm très réduit : pour un disque de GaAsde 2 µm de diamètre et 200 nm d'épaisseur, on a Vm = 6(λ/n)3 (λ ∼1 µm). Tant que le diamètre
D est grand devant λ/n, Vm augmente environ linéairement ave
 D. En pratique, l'interfa
elatérale n'est pas parfaitement 
ir
ulaire et présente une rugosité de surfa
e liée aux imperfe
tionsde fabri
ation. Cette rugosité induit des pertes optiques supplémentaires qui dégradent trèsfortement le fa
teur de qualité théorique. Depuis leur invention, le fa
teur de qualité de 
esstru
tures a don
 progressé ave
 les progrès te
hnologiques qui dépendent bien évidemment dusystème de matériau 
onsidéré. L'état de l'art des fa
teurs de qualité des mi
rodisques se situeà Q ∼ 500000 [23℄ pour des mi
rodisques vides de 2.5 µm de diamètre et Q ≥ 20000 [54℄,[148℄ pour des mi
rodisques de 2 µm de diamètre 
ontenant des boîtes quantiques. A noter queles mi
rodisques 
ontenant des boîtes quantiques présentent systématiquement des fa
teurs Qplus faibles, même lorsque l'absorption induite par les boîtes est négligeable. Cette di�éren
e esten
ore in
omprise et plusieurs hypothèses peuvent être envisagées : l'absorption résiduelle à 
ausede la 
ou
he de mouillage ou une di�usion induite par les boîtes quantiques et les �u
tuationsd'indi
e qu'elles induisent dans le milieu.En résumé, les mi
rodisques sont de très bons mi
rorésonateurs. Le faible volume modal
ombiné au fort fa
teur de qualité font des mi
rodisques une 
avité de 
hoix pour la démonstrationd'e�ets d'éle
trodynamique quantique en 
avité. On peut 
iter notamment la démonstration del'e�et Pur
ell pour un ensemble de boîtes quantiques InAs dans un disque de GaAs (fa
teur dePur
ell moyen de 18 [56℄) et pour une boîte unique (fa
teur de Pur
ell de 6 [88℄). Plus ré
emment,le régime de 
ouplage fort lumière-matière a été atteint dans 
es stru
tures en insérant des boîtesà �u
tuation d'interfa
e dans un mi
rodisque d'AlGaAs [125℄. Les propriétés de 
ontr�le del'émission spontanée sont également très intéressantes pour la réalisation de mi
rolasers à basseuil, point sur lequel est 
entré le reste du 
hapitre.4.1.3 Lasers à mi
rodisques suspendusTrès t�t 
ette géométrie a montré un 
ertain intérêt dans la réalisation de mi
rolasers. Lapremière réalisation utilise des puits quantiques 
omme milieu à gain (disque d'InGaAsP reposantsur un piedestal de SiO2 ou d'InP 
ontenant des puits quantiques d'InGaAs) [103℄. Sous pompageoptique à basse température, les auteurs observent l'e�et laser sur un mode unique à 1.3 µm et1.5 µm ave
 une puissan
e de seuil en dessous de 100 µW. Depuis, d'autres mi
rolasers à puitsquantiques ont ensuite été demontrés [108℄, [109℄, [142℄, [143℄, [150℄.Le 
ourant de seuil des mi
rolasers à puits quantiques est notamment limité par les re-
ombinaisons de surfa
e non radiatives. Celles-
i 
onsomment inutilement des porteurs et don
augmentent le seuil du laser. Elles induisent aussi un é
hau�ement parasite de la stru
ture. Deuxstratégies se dessinent pour dépasser 
ette di�
ulté, soit diminuer la vitesse de re
ombinaison ensurfa
e en passivant 
elle-
i et/ou en utilisant un système de matériau à faible taux de re
ombi-naison de surfa
e 
omme de l'InP [142℄ ; soit utiliser des plans de boîtes quantiques qui lo
alisentles porteurs et limitent la di�usion vers la surfa
e libre [58℄, [53℄. Notons que 
ette lo
alisation106



4.1. Généralitésdépend du potentiel de 
on�nement - don
 du système de matériaux - et de la température. Lesboîtes quantiques auto-assemblées ont un autre intérêt : elles présentent une 
ourbe de gain dontla largeur spe
trale est dominée par la largeur inhomogène (variation de taille des boîtes). Ce
ipermet d'obtenir un laser multimode tant que l'intervalle spe
tral libre est plus grand que lalargeur homogène des boîtes. Ce
i peut être intéressant pour 
ertaines appli
ations.Pour des boîtes quantiques d'InAs dans un disque de GaAs, les mesures de Cao et al [29℄montrent un seuil laser de 20 µW (�gure 4.3). Ce 
omportement, obtenu aux températures 
ryo-géniques, est observé sur 4 modes simultanément. Depuis, d'autres lasers à boîtes quantiques ontété démontrés [106℄. Citons notamment le travail de Ide et al. [78℄, qui ont utilisé des boîtes InAsoptimisées qui lo
alisent e�
a
ement les porteurs jusqu'à température ambiante. Ces dernièrespermettent alors d'atteindre le régime laser à température ambiante. Leurs mesures, présentéesen �gure 4.4, montrent également l'in�uen
e de la température sur le seuil laser. La haussede température engendre un dépiègeage des porteurs ainsi qu'une a
tivation des 
anaux nonradiatifs.

Figure 4.3 � Evolution de la largeur de raie et de l'intensité en fon
tion de la puissan
e de pompe (Cao et al[29℄).

Figure 4.4 � Evolution du seuil laser en fon
tion de la température (Ide et al [78℄).En�n, intéressons-nous aux largeurs de raies de 
es lasers pour des milieux à gain à boîtesquantiques ou puits quantiques. Pour un laser �idéal�, la loi de S
halow-Townes prévoit un af-107



Chapitre 4. Etude de l'e�et laser pour des modes de galerie dans des mi
ropiliers�nement spe
tral au-dessus du seuil quand l'émission stimulée devient le mé
anisme dominantde re
ombinaison radiative [139℄. A l'ex
eption des travaux de Mohideen et al [109℄ et dans unemoindre mesure 
eux de Mi
hler et al [106℄ (�gure 4.5), les mi
rolasers à mi
rodisques suspendusmontrent un a�nement spe
tral très peu marqué au dessus du seuil laser, voir une augmentationrapide de la largeur de raie. Les travaux plus ré
ents de Peter et al [124℄ montrent un 
omporte-ment similaire aux études pré
édentes : les largeurs de raies augmentent au dessus du seuil laseren raison de l'é
hau�ement du disque (�gure 4.6). Plusieurs mé
anismes ont été invoqués pourexpliquer 
e phénomène : le 
ouplage de l'indi
e au gain [17℄ ou une des
ription mi
ros
opiquedu milieu à gain (�gure 4.7) [109℄. Cet élargissement peut être également relié aux e�ets de
hau�age, très importants dans les mi
rodisques suspendus, 
omme nous allons le voir dans leparagraphe suivant.

Figure 4.5 � Evolution des largeurs de raies et de l'intensité en fon
tion de la puissan
e de pompe (Mi
hler etal [106℄).

Figure 4.6 � Evolution de l'intensité et des largeurs de raie en fon
tion de la puissan
e de pompe (Peter et al[124℄).4.1.4 Limites des mi
rodisques suspendusPour la réalisation d'un mi
rolaser, la géométrie mi
rodisque suspendu sou�re de deux limita-tions. La première est liée à la mauvaise éva
uation thermique par le piedestal de petit diamètre.Ainsi, Thiyagarajan et al [150℄ 
al
ulent une di�éren
e de plus de 90°C entre le substrat et les�an
s du disque pour une puissan
e de pompage de l'ordre de 10 mW. Les mesures de Gayral108



4.2. Des modes de galerie dans les 
avités mi
ropiliers

Figure 4.7 � Evolution des largeurs de raies expérimentales (
er
les) et théoriques (traits) en fon
tion de lapuissan
e de pompe et évolution de la puissan
e laser (triangles) pour des diamètres de 2.2µm et 5µm [109℄.et al [54℄ fournissent une signature expérimentale de 
et é
hau�ement en montrant un dé
a-lage signi�
atif vers le rouge des modes de galerie lorsque la puissan
e de pompage augmente.Ce dé
alage est lié à une augmentation de l'indi
e de réfra
tion due à une diminution du gapsuite à l'élévation de la température. L'énergie de résonan
e du mode est ainsi très sensible à latempérature de la 
avité.Pour améliorer la dissipation thermique, Levi et al [150℄ ont intégré un mi
rodisque dire
-tement sur un substrat saphir. Cependant, 
ette géométrie est très mal adaptée au pompageéle
trique du fait du 
ara
tère isolant du saphir. Plus ré
emment, Peter et al. ont réalisé desdisques reposant sur un pied d'AlOx de même diamètre que le disque [124℄. Toutefois, le pro-blème de l'inje
tion éle
trique se pose également. De plus, étant donné la 
ondu
tivité thermiquede l'AlOx, on s'attend à des meilleurs résultats ave
 un pied en AlGaAs 11 
elle-
i étant meilleureque 
elle d'un pied de petite se
tion ou d'une 
ou
he d'AlOx, d'oxyde amorphe.Une se
onde di�
ulté soulevée par 
ette géométrie est l'inje
tion éle
trique e�
a
e des por-teurs dans la zone a
tive du dispositif, 
'est à dire la périphérie du disque. Fujita et al [50℄montrent un régime laser ave
 un mi
rodisque pompé éle
triquement pour un 
ourant de seuilre
ord pour un laser à semi
ondu
teur de ∼140 µA (�gure 4.8). Cependant la stru
ture est loind'être optimale puisque le seuil laser expérimental est 10 fois supérieur au seuil théorique, 
ettedi�éren
e pouvant s'expliquer par des pertes de l'inje
tion puisqu'on n'inje
te pas dire
tementdans la 
ir
onféren
e du disque. De plus, la réalisation te
hnologique de la stru
ture est déli-
ate. Nous allons voir dans la suite que la géométrie mi
ropilier permet de dépasser 
es deuxlimitations.4.2 Des modes de galerie dans les 
avités mi
ropiliersNous 
onsidérons i
i des 
avités à mi
ropilier 
ylindrique plus 
ommunément étudiés pourleurs modes résonants longitudinaux analogues à 
eux d'une 
avité de type Fabry-Pérot. Nousne nous intéressons pas i
i à 
es modes optiques [57℄ mais aux modes de galerie supportés par11. Condu
tivités thermiques : AlOx ∼1.4 W.m-1.K -1, GaAs ∼55 W.m-1.K -1, AlAs ∼91 W.m-1.K -1, AlGaAs
∼12.5 W.m-1.K -1 et saphir ∼40 W.m-1.K -1. 109



Chapitre 4. Etude de l'e�et laser pour des modes de galerie dans des mi
ropiliers

Figure 4.8 � Evolution de l'intensité en fon
tion de la puissan
e inje
tée et spe
tres de lumines
en
e du modeobservé à 298K (Fujita et al [50℄).
ette 
avité [7℄, [120℄. Nous 
omparerons aussi leurs propriétés à 
elles des modes de galerie dansles mi
rodisques.4.2.1 Mi
ropiliers à modes de galerieUne 
avité mi
ropilier AlGaAs est typiquement 
omposée d'un espa
eur de GaAs, d'épaisseuroptique d'une - ou de plusieurs - longueur(s) d'onde(s), entouré par deux miroirs de Bragg
omposés d'alternan
es de 
ou
hes d'AlAs et de GaAs d'épaisseur λ/4. Ces 
avités 
on�nent lalumière dans les 3 dire
tions de l'espa
e : la lumière est 
on�née verti
alement par les miroirset latéralement par guidage réfra
tif. Toutefois, 
ette géométrie est également sus
eptible desupporter des modes de galerie. En e�et, pour la lumière se propageant dans le plan de la 
avité
entrale de GaAs, les miroirs de Bragg apparaissent 
omme un milieu d'indi
e moyen plus faible(〈n〉AlGaAs ∼ 3.2) et don
 assurent un 
on�nement réfra
tif. Comme dans un mi
rodisque, laré�exion totale interne à l'interfa
e semi
ondu
teur-air assure le 
on�nement latéral du mode degalerie.Pour autant, jusqu'à très ré
emment, les mi
ropiliers étaient uniquement étudiés pour leursrésonan
es longitudinales. C'est en 2007 que des modes de galerie dans des mi
ropiliers ont étéobservés de façon assez inattendue au sein de notre équipe [120℄ et simultanément par Astratovet al [7℄. Cette dé
ouverte relativement tardive est liée à 2 raisons. En premier lieu, les mi
ro-piliers ont généralement une hauteur de 5 à 6 µm, l'état de surfa
e est devenu 
ompatible ave
l'observation de modes de galerie à hauts fa
teurs de qualité grâ
e aux progrès de la gravure quiont permis une progression des fa
teurs de qualité de 5000 en 1998 (Gérard et al [61℄) à 150000en 2007 (Reitzenstein et al [130℄). De plus, le diagramme de rayonnement asso
ié aux modes degalerie est émis préférentiellement par la tran
he, 
'est à dire dans l'axe perpendi
ulaire au pilier.Si on réalise une expérien
e ave
 des mi
ropiliers, la lumière est 
olle
tée par le haut, le signalest alors dominé par l'émission des boîtes quantiques dans les modes strandard du mi
ropilier.Pour un mi
ropilier, le 
ontraste d'indi
es suivant z est plus faible que dans les mi
rodisquessuspendus dans l'air. Le 
on�nement suivant z et don
 la stru
ture modale sont modi�és. Pourmodéliser 
es modes optiques, Y.R. Nowi
ki-Bringuier [119℄ a utilisé la �méthode de l'indi
e110



4.2. Des modes de galerie dans les 
avités mi
ropilierse�e
tif� qui permet de séparer le problème du 
on�nement verti
al de 
elui du 
on�nementlatéral. Pour illustrer la di�éren
e entre mi
rodisques et mi
ropiliers, nous pouvons 
omparerleurs pro�ls d'intensités 
al
ulés [119℄. Sur la �gure 4.9, nous voyons nettement une extensiondu 
hamp plus importante suivant z dans le 
as du mi
ropilier, due au plus faible 
on�nementselon z. Globalement, à diamètre identique, un mode de galerie dans un mi
ropilier présente unvolume modal deux fois plus élevé.Toutefois, 
e désavantage est largement 
ompensé par la présen
e d'un pied aussi large quela 
avité de GaAs, assurant pour le mi
ropilier une meilleure 
ondu
tivité thermique que pourun pied de petite se
tion ou d'une 
ou
he d'AlOx.

Figure 4.9 � Pro�ls d'intensité du 
hamp éle
tromagnétique selon une 
oupe suivant l'axe z. Il s'agit du modeTE1,1,17 pour un disque et un pilier de 4µm de diamètre.4.2.2 Des
ription de l'é
hantillon étudié

Figure 4.10 � (a) S
héma de la 
avité planaire utilisée, (b) intensité du 
hamp en fon
tion de la position lelong du pilier pour le mode résonant TE1 (en rouge), pro�l d'indi
es (en noir), les �è
hes représentent les positionsdes plans de boîtes dans la 
avité.L'é
hantillon étudié a été fabriqué à partir d'une 
ou
he planaire obtenue par épitaxie parjets molé
ulaires. Celui-
i est 
omposé de deux miroirs de Bragg AlAs/GaAs 
omposés respe
-tivement de 17 et 27 paires d'épaisseurs λ/4n pour les miroirs supérieurs et inférieurs. La 
avité111



Chapitre 4. Etude de l'e�et laser pour des modes de galerie dans des mi
ropiliersprésente une épaisseur de 4.7λ/4n, 
elle-
i avait été dé�nie au départ pour un autre type d'ex-périen
e (�gure 4.10). L'énergie du mode résonant de 
ette 
avité planaire se situe vers 1.35 eVà température ambiante, le fa
teur de qualité théorique est de 4.104. Au sein de 
ette 
avité, ona pla
é 3 plans de boîtes quantiques InAs, insérés respe
tivement à 10 nm de part et d'autre du
entre de la 
avité et un à 20 nm du miroir inférieur.La gravure des piliers de diamètres 
ompris entre 0.5 µm et 4 µm a été réalisée, en 
ollabora-tion ave
 l'équipe de Reitzenstein de l'université de Würzburg, par dép�t d'un masque de ni
kelpuis une attaque par gravure via un plasma de SiCl4 ex
ité par résonan
e 
y
lotron.Pour 
onnaître les 
ara
téristiques spe
trales des boîtes quantiques insérées, nous avons enre-gistré le spe
tre de mi
rophotolumines
en
e à basse puissan
e de pompe (�gure 4.11). L'émissiondes boîtes s'étend approximativement de 920 à 1020 nm et la distribution de boîtes est 
entréeautour de 970 nm.
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Wavelength (nm)Figure 4.11 � Spe
tre de lumines
en
e des boîtes quantiques obtenu à faible puissan
e, un �ltre à 900nm
oupe le laser et don
 la distribution.4.2.3 Mesures préliminairesLes modes de galerie ont été observés pour la première fois durant la thèse de Y.R. Nowi
ki-Bringuier, sur l'é
hantillon à mi
ropiliers dé
rit au paragraphe pré
édent. Durant les expérien
esde mi
ro-photolumines
en
e, l'ex
itation et la 
olle
tion de la lumines
en
e étaient réalisées dansune géométrie verti
ale. C'est la présen
e d'un masque dur de ni
kel au sommet des piliers (liéà un défaut de fabri
ation lors de la gravure) qui nous a permis d'observer les modes de galerie(�gure 4.12). La présen
e du ni
kel permet de masquer les modes de pilier longitudinaux [119℄,[120℄ et surtout de limiter l'intensité du fond de lumines
en
e lié aux boîtes quantiques. Onbéné�
ie alors d'un meilleur rapport signal sur bruit pour mettre en éviden
e la faible fra
tiondu signal asso
iée aux modes de galerie émis vers le haut. Nous avons également véri�é quelorsque le masque de Ni est retiré, les modes de pilier sont visibles. On notera que les modes degalerie sont toujours visibles après le retrait du masque (en
art �gure 4.12) mais ave
 un faiblerapport signal sur bruit.112



4.3. E�et laser dans un mi
ropilier à modes de galerie

Figure 4.12 � Spe
tres de µ-photolumines
en
e à 4K obtenus après (a) et avant (b) retrait du masque de Ni.Une première étude qualitative sur l'e�et laser de 
es modes a été réalisée au 
ours de la thèsede Y.R. Nowi
ki-Bringuier. Cette étude a permis d'observer un seuil laser élevé (∼ 100 mW),lié à une ex
itation ine�
a
e des boîtes quantiques. Dans une géométrie de 
olle
tion/ex
itationverti
ale, en présen
e du masque de Ni, l'ex
itation des boîtes a en e�et lieu par les �an
s etseule une faible fra
tion du spot d'ex
itation est e�
a
e. Notons que dans 
ette géométrie, lesignal 
olle
té est lui aussi faible. Dans la se
tion suivante, nous présentons les résultats obtenusdans le 
adre de 
ette thèse, en utilisant une 
on�guration expérimentale plus favorable à 
etteétude.4.3 E�et laser dans un mi
ropilier à modes de galerie4.3.1 Con�guration expérimentalePour améliorer à la fois l'ex
itation des boîtes et la 
olle
tion des modes nous avons 
hangéla géométrie de l'expérien
e en in
linant à 45° notre é
hantillon dans le 
ryostat (�gure 4.13).Cette géométrie in
linée est plus sensible aux vibrations, nous avons don
 amélioré la stabilitémé
anique du montage en 
hangeant notamment le support de l'obje
tif de mi
ros
ope.En 
e qui 
on
erne la longueur d'onde d'ex
itation, nous avons 
hoisi d'ex
iter en résonan
eave
 la 
ou
he de mouillage à 845 nm (1.47 eV). Dans 
e 
as, le GaAs et l'AlAs sont transparents,
e qui permet d'ex
iter les boîtes quantiques de manière à peu près homogène.Le spot d'ex
itation laser ayant un diamètre de l'ordre de 4-5 µm, on peut estimer le pour
en-tage de lumière inje
tée dans le milieu à gain à quelques pour
ents. Dans la suite de 
e manus
rit,vu les in
ertitudes sur 
ette estimation, nous donnerons les résultats en fon
tion de la puissan
elumineuse du spot d'ex
itation, mesurée au puissan
emètre.Observation des modes de galerieGrâ
e à 
ette nouvelle 
on�guration d'ex
itation, nous avons pu réaliser une étude pluspré
ise des modes de galerie dans les mi
ropiliers. Sur la �gure 4.14, nous observons les spe
tres113
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Figure 4.13 � S
héma de la 
on�guration expérimentale (a) an
ienne, utilisée pour les premières études demodes de galerie et (b) nouvelle position d'ex
itation de l'é
hantillon.de mi
rophotolumines
en
e à 4K pour trois mi
ropiliers de diamètres 3.2 (a), 3.28 (b) et 3.38 µm(
) pour plusieurs puissan
es de pompe. Pour 
ha
une de 
es puissan
es, les spe
tres sont dominéspar une série de raies �nes et régulièrement espa
ées en énergie : 
e sont les modes de galerie.Pour une stru
ture idéale, la théorie prévoit des modes doublement dégénérés en énergie, ave
des valeurs opposées de l'indi
e azimutal m. Les valeurs ±m 
orrespondent en fait à des modes
ontrapropageants. Expérimentalement, la plupart des modes sont dédoublés 
omme le montrentles spe
tres des modes à haute et basse énergie de la �gure 4.15. Cette levée de dégénéres
en
eest vraisemblablement due à des défauts pon
tuels (taille sub-λ) qui 
ouplent les modes 
ontra-propageants pour 
réer 2 modes stationnaires d'énergies di�érentes et qui sont des 
ombinaisonslinéaires des modes initiaux [102℄. L'origine de 
es défauts n'est pas 
omplètement élu
idée : onpeut penser à des rugosités sur les �an
s des piliers provenant de défauts de fabri
ation, lors dela gravure notamment. Par ailleurs, 
omme proposé dans les travaux de Hiremath et al [72℄, lesboîtes quantiques 
onstituent une perturbation de l'indi
e de réfra
tion à l'intérieur de la 
avité,
e qui pourrait également 
onduire à la levée de dégénéres
en
e.Pour étudier plus pré
isément l'e�et laser des modes de galerie dans nos stru
tures, on s'in-téresse dans la suite à un pilier de 4 µm (�gure 4.15). Sur 
e pilier, les modes TE1,1,m sontidenti�és en utilisant la théorie de l'indi
e e�e
tif [120℄. Dans la suite, pour analyser les résultatsexpérimentaux don
 l'intensité intégrée, la largeur spe
trale et la position de la résonan
e, lesmodes sont ajustés par des lorentziennes, une seule pour les modes non dédoublés et deux pourles modes dédoublés.4.3.2 Evolution de l'intensité intégrée en fon
tion de la puissan
e de pompeL'intensité intégrée des modes en fon
tion de la puissan
e in
idente (Pin - Pout) est présentéesur la �gure 4.16 12. Nous observons un 
omportement di�érent suivant les modes. Les deuxmodes à haute énergie ont un 
omportement linéaire jusqu'à environ 7 mW, puis l'évolutiondevient surlinéaire. Ce 
omportement est typique de l'e�et laser, le seuil est alors estimé à 7 mW.Le mode basse énergie quant à lui, ne montre pas de seuil laser. Il présente un 
omportementsimilaire aux boîtes hors résonan
e, 
'est à dire une dépendan
e linéaire ave
 la puissan
e, suivie12. Par la suite, on notera (a) pour le mode à 1.28 eV, (b) pour 1.30 eV et (
) pour 1.33 eV.114
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Figure 4.14 � Spe
tres de µ-photolumines
en
e pour plusieurs puissan
es de pompe pour des piliers de 3.2µm(a), 3.28µm (b), 3.38µm (
). L'en
art 
orrespond à un agrandissement du mode basse énergie. 115
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4.3. E�et laser dans un mi
ropilier à modes de galerie

Figure 4.16 � Spe
tres de l'intensité intégrée en fon
tion de la puissan
e de pompe à T=5K pour les troismodes du pilier 4µm pré
édemment 
ités, du mode basse énergie au mode haute énergie (les points rouges et noirs
orrespondent aux valeurs respe
tives des modes dédoublés).
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Chapitre 4. Etude de l'e�et laser pour des modes de galerie dans des mi
ropiliersd'une saturation dé
alée en puissan
e. A 
ette longueur d'onde, le gain pro
uré par les plans deboîtes quantiques n'est pas assez grand pour dominer les pertes optiques asso
iées aux modes degalerie.Les modes qui lasent sont 
ouplés à la distribution d'états ex
ités des boîtes (�gure 4.11).Le mode basse énergie est, quant à lui, 
ouplé à la transition fondamentale des boîtes et ne lasepas 13.4.3.3 Largeur spe
trale

Figure 4.17 � Evolution du fa
teur de qualité en fon
tion de la puissan
e de pompe à T=5K pour les troismodes du pilier 4 µm pré
édemment 
ité, du mode basse énergie au mode haute énergie. Les droites sont là pourguider l'oeil.Mode non-lasant : L'étude de 
e mode �non-lasant� (�gure 4.17(a)) permet d'estimer lefa
teur de qualité Qc des modes de galerie uniquement lié aux pertes optiques.Pour 
e mode, nous observons une augmentation du fa
teur de qualité dans un premiertemps, suivie d'une saturation. Le blan
himent de l'absorption des boîtes quantiques 
onduità un a�nement du mode, notons que 
ela reste valable dans le 
as d'un mode �non-lasant� et13. Une densité de boîtes quantiques plus grande permettrait de dé
len
her un e�et laser ave
 les niveauxfondamentaux.118



4.3. E�et laser dans un mi
ropilier à modes de galerie�lasant�. Ce mode ne présentant pas de dé
len
hement d'e�et laser on peut attribuer l'a�nementuniquement au blan
himent des boîtes. Au delà de P = 15 mW, la valeur du fa
teur de qualitése stabilise vers 15000.Globalement, le fa
teur de qualité augmente ave
 P jusqu'à saturer (�gure 4.17). En régimede faible perte, on peut alors é
rire le fa
teur de qualité expérimental 
omme une somme desdi�érentes 
ontributions :
Q−1 = Q−1

c +Q−1
em(P ) (4.1)Le terme Qem(P ) rend 
ompte de l'absorption et de l'émission stimulée liées au milieu a
tif.On peut di�éren
ier deux régimes, la limite basse et haute puissan
e.� Dans la limite basse puissan
e, le fa
teur de qualité exprérimental peut s'é
rire :

Q−1(P = 0) = Q−1
c +Q−1

abs (4.2)L'absorption des boîtes diminue le fa
teur de qualité.� Dans la limite haute puissan
e, le fa
teur de qualité expérimental peut s'é
rire :
Q−1(P = ∞) = Q−1

c −Q−1
abs (4.3)Le fa
teur de qualité est amélioré par l'émission stimulée.On voit aussi que la mesure du fa
teur de qualité à basse et haute puissan
e de pompagepermet d'extraire le fa
teur de qualité de la 
avité nue.

Qc =
2

Q−1(P = 0) +Q−1(P = ∞)
(4.4)On trouve alors une valeur du fa
teur de qualité de la 
avité nue Q = 5000.Modes lasants : Nous nous intéressons maintenant aux deux autres modes �lasants� (�gure4.17(b) et (
)), nous observons une évolution du fa
teur de qualité en trois parties : une augmen-tation linéaire puis une augmentation surlinéaire et en�n un plateau. Sous le seuil, l'a�nementest dû au blan
himent des boîtes. Au seuil, l'émission stimulée devient prédominante, on attendun a�nement spe
tral et don
 une augmentation du fa
teur de qualité, 
omme le prédit la loide S
hawlow-Townes [139℄.Expérimentalement, le fa
teur de qualité augmente rapidement après le seuil puis sature àune valeur 4 fois supérieure à sa valeur au seuil puis 
elui-
i reste 
onstant jusqu'à une puissan
eP=6Pth. Au delà de 
ette valeur, on a observé une augmentation de la largeur de raie. Comme onva le voir dans la partie suivante 
ette diminution du fa
teur de qualité est 
orrélée à l'apparitiond'un dé
alage vers le rouge du pi
 d'émission, signe d'un é
hau�ement de la stru
ture.4.3.4 Eva
uation thermiquePour estimer l'e�
a
ité de nos mi
rolasers en terme d'éva
uation thermique, nous nous in-téressons au dé
alage spe
tral des modes en fon
tion de la puissan
e de pompe, lui-même trèsdépendant de l'indi
e de réfra
tion de la 
avité. Dans notre 
as, quelque soient les modes, 
etteévolution se fait en trois parties. Nous observons d'abord un dé
alage spe
tral vers le bleu puis,un plateau suivi d'un dé
alage spe
tral vers le rouge (�gure 4.18). Le dé
alage vers le bleu estattribué à l'augmentation de la 
on
entration des porteurs libres dans la 
ou
he de mouillage.Le dé
alage vers le rouge est, quant à lui, dû à une élévation de la température qui abaisse legap du semi
ondu
teur et don
 augmente l'indi
e optique de la 
avité. 119
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Figure 4.18 � Dé
alage en énergie des modes TE1,1,m du pilier 4µm étudié en fon
tion de la puissan
e à 5K.
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4.3. E�et laser dans un mi
ropilier à modes de galeriePour expliquer la présen
e du plateau entre 
es deux régimes on peut émettre deux hypo-thèses. On peut supposer un début d'é
hau�ement. La variation de l'énergie de gap en fon
tionde la température n'est pas linéaire, elle varie lentement à basse température (�gure 4.19). Onpeut don
 penser à un régime de 
ompensation entre les e�ets de porteurs libres et un débutd'é
hau�ement du système. La se
onde hypothèse envisageable est un augmentation de la vitessede 
apture des porteurs. Le dé
alage vers le bleu étant dire
tement liée aux nombres de porteurslibres dans la 
ou
he de mouillage, si 
eux-
i saturent, on observera un e�et de saturation dudé
alage vers le bleu.

Figure 4.19 � Dé
alage de l'énergie en fon
tion de la température.A�n de quanti�er l'é
hau�ement du système, nous avons mesuré le dé
alage spe
tral desmodes à di�érentes températures du 
ryostat, à faible puissan
e de pompage. En traçant l'énergiedu mode en fon
tion de la température entre 5 et 50 K (�gure 4.19), nous estimons l'augmen-tation de la température du pilier inférieur à 15 K pour une puissan
e inférieure à trois fois lapuissan
e du seuil laser. Le point de plus haute puissan
e mesurée, 
'est à dire P=6Pseuil=40 mW,
orrespond à une élévation de température de 35 K.Il est maintenant intéressant de situer nos résultats par rapport à la littérature. Prenons le
as des 
ristaux photoniques, Bordas et al [21℄ observent une dégradation des fa
teurs de qualitéet un dé
alage spe
tral vers le rouge au seuil laser (�gure 4.20). Le système s'é
hau�e don
rapidement au dessus du seuil, 
eux-
i sont de très mauvais 
andidats en terme d'éva
uationthermique. Dans les mi
rodisques, une première étude de Gayral et al [54℄ montre un dé
alagevers le rouge à forte puissan
e traduisant un é
hau�ement de la stru
ture.4.3.5 Températures de fon
tionnementIl est maintenant naturel de s'intéresser aux performan
es de nos mi
rolasers à plus hautetempérature. Nous observons un e�et laser jusqu'à une température d'environ 100 K ave
 unseuil plus élevé (�gure 4.21). Nous n'avons pas pu faire une analyse pré
ise des modes à 
estempératures du fait du mauvais rapport signal sur bruit à 
ette température. Nous pouvonsquand même estimer des seuils laser quatre à 
inq fois supérieurs.L'augmentation de la température a plusieurs 
onséquen
es néfastes sur le seuil laser. D'unepart elle 
onduit à l'ionisation des boîtes par a
tivation thermique et don
 diminue le gain.Pour obtenir une meilleure tenue en température des boîtes on peut optimiser le potentiel de
on�nement [78℄. D'autre part, l'élévation de la température augmente les taux de re
ombinaisonnon-radiatifs, notamment aux interfa
es. Ce
i rend le pompage moins e�
a
e. Ces deux e�etsont pour 
onséquen
e d'augmenter le seuil laser. 121
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Figure 4.20 � Evolution du fa
teur de qualité et de la longueur d'onde en fon
tion de la puissan
e de pompedans un 
ristal photonique (Bordas et al [21℄).
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Figure 4.21 � Spe
tre du pilier de 4µm pour une puissan
e de pompe allant d'environ 3mW à 60mW pourune température de 100K.
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4.4. Modèle théoriqueEn 
e qui 
on
erne les mi
rodisques, un e�et laser a déjà été observé à 300 K ave
 desboîtes quantiques d'InAs [78℄, [79℄. Ces études montrent un seuil laser relativement stable jusqu'à200 K. Au dessus de 
ette température, on observe une violente augmentation du seuil (dix foissupérieur) attribuée aux re
ombinaisons non radiatives et à l'absorption des porteurs libres. Ilest intéressant de noter l'étude de Thiyagarajan et al [150℄ sur des mi
rodisques présentant undé
len
hement de l'e�et laser via un pompage éle
trique à température ambiante. Constatonsque l'étude 
itée pré
édemment sur les 
ristaux photoniques par Bordas et al [21℄, montrant une�et laser, a été réalisée entièrement à température ambiante grâ
e aux faibles re
ombinaisonsnon radiatives de surfa
e InAs/InP.4.4 Modèle théoriquePour analyser plus en détail les 
ara
téristiques des mi
rolasers, nous avons utilisé un modèleoù les boîtes quantiques sont modelisées 
omme un système à deux niveaux. La des
riptiondu modèle résume la se
tion 
orrespondante de la référen
e [99℄. A la �n de 
ette partie, nousexaminerons aussi l'apport d'un modèle plus 
omplexe, qui prend en 
ompte les états ex
itéssupérieurs de la boîte quantique.4.4.1 Modèle à deux niveauxDes
ription et équations bilanEn première appro
he, les boîtes quantiques sont dé
rites 
omme un système à deux niveaux :vide ou 
ontenant une paire éle
tron-trou piégée (état noté 1). On suppose que la 
avité optiquesupporte un seul mode résonant et on note Nt le nombre total de boîtes 
ouplées à 
e mode. Onnote N0 et N1 le nombre de boîtes respe
tivement dans l'état vide et dans l'état ex
ité. Le tauxd'émission spontanée des boîtes est noté Γ et β est la fra
tion de photons issus de 
e pro
essusémis dans le mode de 
avité. On note en�n nφ le nombre moyen de photons dans 
e mode et Γφle taux de pertes optiques de la 
avité vide. En négligeant les 
orrélations entre la populationdes boîtes et le nombre de photons dans la 
avité, on peut dé
rire l'évolution du système par unjeu d'équations de bilan appelées �équations à taux de population� [18℄, [164℄, [165℄, [166℄. Cetteappro
he est notamment valide tant que le nombre Nt d'émetteurs 
ouplés au mode est granddevant 1.La population du niveau ex
ité évolue suivant plusieurs pro
essus d'intéra
tion matière-rayonnement : ils sont illustrés par les s
hémas 4.22 et sont détaillés 
i-dessous :(a) La boîte quantique est initialement dans l'état fondamental, le pro
essus de pompage faitpasser 
elle-
i dans son état ex
ité ave
 un taux Pin.(b) La désex
itation de la boîte par émission spontanée : elle passe de l'état ex
ité à son étatfondamental en émettant un photon. Une fra
tion β de 
es photons est émise dans le modede 
avité.(
) Si la boîte quantique est initialement vide, elle peut alors absorber un photon de la 
avitéet passer dans l'état ex
ité ave
 un taux βΓnφ.(d) Le pro
essus d'émission stimulée, induit par un photon de la 
avité, fait revenir la boîte,initialement ex
itée, dans son état fondamental. La re
ombinaison s'a

ompagne de l'émis-sion d'un photon dans le mode de 
avité, identique au photon in
ident. Le taux asso
ié à
e pro
essus est βΓnφ .En prenant en 
ompte 
es di�érents pro
essus, l'évolution des populations N1 (boîtes dans123
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Figure 4.22 � S
hémas des pro
essus élémentaires pris en 
ompte dans les équations de taux.l'état ex
ité) et Nφ (photons dans le mode de 
avité) véri�ent alors les équations de taux sui-vantes :
dN1

dt
= Pin − ΓN1 − βΓ (N1 −N0)nφ

dnφ

dt
= βΓN1 + βΓ (N1 −N0)nφ − Γφnφ.

(4.5)Dans la suite, nous nous intéressons au régime stationnaire, pour lequel les dérivées tempo-relles apparaissant dans les équations 4.5 sont nulles. On en déduit alors les populations éle
tro-niques et la population du mode de 
avité :
N1

Nt
=

1

2

1 + 2ξ

1 + 2nφ

nφ

ξ

Pin =
Γφ

β
[1 + 2ξ + 2β (nφ − ξ)]

nφ

1 + 2nφ
.

(4.6)Le paramètre ξ = βΓNt/2Γφ apparaissant dans 
es relations représente le nombre moyen dephotons dans la 
avité, issus de l'émission spontanée, à la transparen
e du milieu (N1 = N0 =
Nt/2).Seuil du laserLe seuil du mi
rolaser est atteint lorsque nφ = 1, soit pour un taux de pompage :

Pth =
Γφ

3β
[1 + 2ξ + 2β(1 − ξ)] , (4.7)La fra
tion de boîtes ex
itées 
orrespondante vaut alors :124



4.4. Modèle théorique
N1,th

Nt
=

1

2

2 + 1/ξ

3
. (4.8)Si ξ > 1, on 
onstate que le seuil laser est atteint sous le seuil de transparen
e, 
'est àdire avant que le milieu atomique ne soit inversé (N1/Nt > 1/2). On parle alors de laser �sansinversion�. Ce
i est possible si une fra
tion importante de l'émission spontanée vient alimenter lemode de 
avité. Dans un laser 
onventionnel, où β est typiquement de l'ordre de 10−5, l'inversionde population est né
essaire pour entrer dans le régime d'os
illation laser. De plus, on déduit dela borne supérieure N1,th/Nt < 1 que le système ne peut laser que si ξ ex
ède 1/4.Comportements asymptotiquesNous allons maintenant nous intéresser au 
omportement asymptotique du système, de partet d'autre du seuil. La puissan
e lumineuse sortant du laser vaut Pout = Γφnφ. Très en-dessousdu seuil, on a nφ ≪ 1, d'où les expressions assymptotiques :

N1

Nt
= =

1

Γφ

1 + 2ξ

2ξ

β

1 + 2ξ(1− β)
Pin

Pout =
β

1 + 2ξ(1− β)
Pin. (4.9)La fra
tion de boîtes ex
itées, ainsi que le nombre de photons dans le mode de 
avité 
roîssentlinéairement ave
 le taux de pompage. En parti
ulier, la pente de la 
ara
téristique Pin−Pout estglobalement 
ontr�lée par le fa
teur β, qui peut varier sur plusieurs ordres de grandeur suivantle laser 
onsidéré. Si β tend vers 1, tous les porteurs inje
tés dans le milieu à gain sont 
onvertisen photons du mode de 
avité. La pente de la 
ourbe Pin − Pout tend alors vers 1.Très au dessus du seuil, on a nφ ≫ 1 et les 
omportements assymptotiques suivant :

N1

Nt
=

1

2

1 + 2ξ

2ξ

Pout = Pin (4.10)Comme le montre la se
onde relation, très au-dessus du seuil, tous les porteurs inje
tés sont
onvertis en photons du mode de 
avité. De plus, la population de boîtes ex
itées sature à unevaleur �nie. C'est un résultat habituel pour un laser. Notons toutefois une spé
i�
ité du systèmedé
rit i
i, liée au nombre �ni d'émetteurs 
ouplés au mode. Si ξ < 1/2, N1/Nt tend vers unevaleur supérieure à 1, 
e qui n'a pas de signi�
ation physique. Dans 
e 
as, l'inversion totale dumilieu est atteinte pour un taux de pompage �ni, au-delà de laquelle la puissan
e émise par lelaser reste 
onstante.Courbes Pin − PoutLa �gure 4.23 montre l'évolution du nombre de photons dans le mode en fon
tion de lapuissan
e de pompe pour di�érentes valeurs de β, les autres paramètres étant �xés (Nt = 7000,
Γ−1 = 10−9 s, Γ−1

φ = λQ/2πc ∼ 2.52 10−12 s). Pour β ≪ 1, le passage entre émission spontanéeet stimulée est marqué par une forte non-linéarité sur le nombre de photons qui s'a

roît audessus du seuil. Ce passage se traduit par la présen
e d'une mar
he abrupte et nette dans la
ara
téristique (�gure 4.23). En revan
he, lorsque le 
ouplage de l'émission spontanée au modelaser devient plus e�
a
e, l'amplitude de 
ette mar
he diminue et le passage au seuil s'étale125



Chapitre 4. Etude de l'e�et laser pour des modes de galerie dans des mi
ropilierssur une plage de puissan
e plus large. Dans la limite où β=1, on observe une 
ara
téristiqueparti
ulière qui 
onduit à la notion de laser �sans seuil� [165℄. Sa 
ara
téristique est parfaitementlinéaire, puisque toute paire éle
tron-trou inje
tée donne un photon dans le mode de 
avité que lepro
essus soit spontané ou stimulé. En revan
he, il 
onvient de souligner que 
e laser n'a pas unseuil nul. En e�et, on peut distinguer deux régimes di�érents suivant le nombre moyen de photonsdans le mode : si 
e nombre est inférieur à 1, les photons sont émis par émission spontanée, si 
enombre est supérieur, l'émission stimulée domine et le seuil peut alors être dé�ni pour nφ=1.
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Figure 4.23 � Evolution du nombre de photons dans le mode pour plusieures valeurs de β en fon
tion de Pin.Largeurs de raiesPour déterminer l'évolution de la largeur de raie ∆E ave
 le taux de pompage, nous utilisonsle résultat de Bjork et al [18℄ :
∆E = ~ [Γφ − βΓ(N1 −N0)] . (4.11)Notons tout de même que les auteurs emploient un modèle légèrement di�érent du n�tre,ave
 en parti
ulier un niveau d'absorption 
onstant. Dans notre 
as, nous utilisons la mêmeexpression, ave
 N0 et N1 qui dépendent tous les deux du taux de pompage. En utilisant lesrelations 4.6 et 4.11, nous trouvons alors :

∆E = ~Γφ
1 + 2ξ

1 + 2nφ
. (4.12)A la transparen
e du milieu (N0 = N1), on a nφ = ξ et la largeur de raie est 
elle asso
iée à la
avité vide : absorption et émission stimulée se 
ompensent exa
tement. Comme pré
édemment,il est également intéressant de 
onsidérer les deux 
as limites, en dessous et au dessus du seuil126



4.4. Modèle théoriquelaser. Quand nφ ≪ 1, les boîtes sont toutes dans leur état fondamental et l'émission stimulée estnégligable. ∆E est alors donnée par :
∆E = ~Γφ(1 + 2ξ) = ~[Γφ + βΓNt]. (4.13)A 
ontrario, quand nφ ≫ 1, l'émission stimulée domine et ∆E dé
roît de manière inversementproportionnelle à nφ, 
onformément à la prédi
tion de S
halow-Townes [139℄ :

∆E = ~Γφ
1 + 2ξ

2nφ
. (4.14)Ajustements aux données expérimentalesLa �gure 4.24 montre l'ajustement ave
 le modèle à deux niveaux de la 
ara
téristique Pin−

Pout d'un mode étudié pré
édemment. On extrait β=0.075 et ξ=0.52 de 
et ajustement.En parti
ulier, la valeur de β peut paraître faible en regard du fa
teur de Pur
ell FP = 21asso
ié au mode (pour 
e mode de galerie stationnaire, on a Veff = 18(λ/n)3 et Q = 5000).Rappellons que 
ette valeur 
orrespond à un émetteur mono
hromatique, polarisé linéairementet aligné ave
 la polarisation du mode, en a

ord spe
tral et spatial ave
 
e dernier. La thèsede B. Gayral [52℄ détaille 
omment déterminer un fa
teur de Pur
ell e�e
tif pour un ensemblede boîtes (dip�le dans le plan) distribué spatialement et spe
tralement. Dans le 
as dis
uté i
i,le fa
teur de Pur
ell moyen F̄P vaut 0.125 × FP ∼ 2.6 (0.5 dipole de la boîte quantique, 0.5moyennage spatial, 0.5 moyennage spe
tral). Même en prenant en 
ompte toutes 
es 
orre
tions,
e
i 
onduit à une estimation de β en
ore trop élevée.En fait, les boîtes quantiques InAs pompées de manière non-résonante ne sont mono
hroma-tiques que sous faible taux de pompage. Pour les taux de pompage 
ouramment atteints dans lesmi
rolasers, Borri et al ont montré que des élargissements homogènes de 10 meV étaient atteints[22℄. Sous un fort pompage non-résonant, les porteurs libres présents au voisinage des boîtesinduisent un potentiel éle
trostatique �u
tuant, qui élargit en retour la transition de la boîte.Dans 
e 
as, l'émetteur devient beau
oup plus large spe
tralement que la 
avité et le fa
teurde qualité de l'émetteur doit être utilisé dans l'expresssion du fa
teur de Pur
ell. β = 0.075
orrespond alors à F̄ ′
P = 0.08, soit F ′

P = 0.32 (pas de moyennage spe
tral dans 
e 
as). On endéduit une largeur homogène des émetteurs d'environ 3 meV, ordre de grandeur en a

ord ave
la littérature.La �gure 4.25 montre l'ajustement des largeurs expérimentales ave
 l'expression 4.12. PourP<Pth on observe un bon a

ord entre le modèle et les valeurs expérimentales pour ~Γφ =
260 µeV. Pour une forte puissan
e de pompage, les valeurs expérimentales montrent une satura-tion et dévient de la loi de S
halow-Townes (∆E ∝ 1/nφ) [139℄.La 
ompréhension de 
e phénomène de saturation né
essite une des
ription plus �ne dusystème. Nous nous bornons i
i à donner quelques pistes. Le modèle de Henry et al [70℄ et étenduaux 
as des mi
rolaser par Bjork et al [17℄ prédit que les �u
tuations de l'indi
e de réfra
tionasso
iées aux �u
tuations de porteurs du gain moyen ajoutent un fa
teur (1+α2)/2 à la largeurde raie après le seuil laser. Ave
 α = ∆n′′/∆n′ où ∆n′′ et ∆n′ 
orrespondent respe
tivement àla variation de la partie imaginaire et réelle de l'indi
e de réfra
tion à 
ause du 
hangement dela densité de porteurs. Cet e�et élargit la raie laser mais ne rend pas 
ompte de la saturation.Dans un travail sur des mi
rolasers à puits quantiques, la présen
e de 
e plateau a été expliquéepar une des
ription mi
ros
opique 
omplète de la dynamique des porteurs [109℄. 127
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4.4. Modèle théorique4.4.2 Extension du modèle à 4 niveauxLe modèle à deux niveaux détaillé dans la se
tion pré
édente reproduit bien les donnéesexpérimentales. On peut toutefois s'étonner qu'une des
ription aussi simple des boîtes su�seà reproduire la réalité expérimentale. En e�et, nous venons de voir que sous fort pompage,l'élargissement homogène des boîtes ex
ède la séparation XX-X (typiquement 1 à 3 meV). Dèslors, la transition bi-ex
itonique 
ontribue aussi à la lumière émise dans le mode de 
avité. Nousproposons don
 dans 
ette partie un modèle étendu où les 4 premiers niveaux de la boîte sont
onsidérés (vide, 1, 2 et 3 paires e-h piégées). Les résultats de 
e modèle sont ensuite 
omparésau modèle à 2 niveaux.Nous examinons maintenant l'apport de 
haque transition en terme d'émission spontanée,d'émission stimulée et d'absorption.

Figure 4.26 � S
héma des di�érentes sour
es de photons issus de l'émission spontanée (φi
x 
orresponds à inombre d'états o

upés avant l'émission et x l'état qui se désex
ite) ave
 (a) et (b) re
ombinaisons des états P,(
) des états (2S) et (d) de l'état (1S).Emission spontanée Le s
héma 4.26 ré
apitule les di�érents 
anaux d'émission spontanéedans un système à quatre niveaux.Supposons la boîte dans l'état (2S)(1P) (3 paires e-h piégées dans la boîte). Deux re
ombi-naisons sont possibles : 129
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ropiliers(a) (2S)(1P) → (2S) ave
 émission d'un photon φ3
P (notation : re
ombinaison d'une paire e-hde la 
ou
he P, 3 paires e-h initialement présentes dans la boîte). Un taux Γ est asso
ié à
ette re
ombinaison.(b) (2S)(1P) → (1S)(1P) ave
 émission d'un photon φ3

S . L'état éle
tronique de la boîterelaxe ensuite de manière non-radiative vers (2S) (après un spin-�ip si né
essaire). Il y a 2re
ombinaisons possibles pour les paires e-h de la 
ou
he S, d'où un taux global 2Γ pour
ette transition.Si on 
onsidère maintenant les autres états initiaux possibles de la boîte, soit (2S) et (1S),on a les re
ombinaisons suivantes :(
) Si la boîte est initialement dans l'état (2S), on a la transition (2S) → (1S) ave
 émissiond'un photon φ2
S . Comme pré
édemment, un taux global 2Γ est asso
ié à 
e pro
essus.(d) En�n, le dernier état (1S) présente une seule re
ombinaison vers l'état vide (1S) → (vide)ave
 émission d'un photon φ1

S et un taux asso
ié Γ.Emission stimulée et absorptionNous dé
rivons maintenant plus rapidement les transitions fournissant du gain par émissionstimulée. Trois transitions sont possibles :� (2S)(1P) + φS → (2S) + 2φS (taux 2βΓnφ).� (2S) + φS → (1S) + 2φS (taux 2βΓnφ).� (1S) + φS → (vide) + 2φS (taux βΓnφ).L'état (2S)(1P) ne 
ontribue pas à l'absorption des photons du mode de 
avité. Il reste alorsles pro
essus suivant :� (1S) + φS → (2S) (taux 2Γ).� (vide) + φS → (1S) (taux Γ).Pompage des boîtesDans la suite, les états de la boîte (2S)(1P), (2S), (1S) et (vide) sont respe
tivement notés 3,2, 1 et 0. On note Ni le nombre de boîtes dans l'état i. Nous supposons que le taux de 
apture
Γc d'une paire éle
tron-trou par une boîte est indépendant de l'état de 
elle-
i. Cette hypothèseest valable tant que la boîte n'est pas 
omplètement saturée en porteurs. La puissan
e inje
téedans le milieu à gain vaut alors Pin = Γc[N0 +N1 +N2]. Nous supposons également que Pin estproportionnelle à la puissan
e de pompage externe.Equations bilanLes équations de taux asso
iées aux populations éle
troniques s'é
rivent :130



4.4. Modèle théorique
dN3

dt
= ΓcN2

−3ΓN3 − 2βΓN3nφ

dN2

dt
= Γc (N1 −N2)

+3ΓN3 + 2βΓN3nφ + 2βΓN1nφ

−2ΓN2 − 2βΓN2nφ

dN1

dt
= Γc (N0 −N1)

+2ΓN2 + 2βΓN2nφ + βΓN0nφ

−ΓN1 − βΓN1nφ − 2βΓN1nφ

dN0

dt
= −ΓcN0

+ΓN1 + βΓN1nφ

−βΓN0nφ

(4.15)
La population de photons dans le mode de 
avité évolue selon :

dnφ

dt
= βΓ (2N3 + 2N2 +N1)

+βΓ (2N3 + 2N2 +N1)nφ

−βΓ (2N1 +N0)nφ

−Γφnφ

(4.16)Ce système d'équations 
ouplées est résolu numériquement en utilisant la méthode de Newton.Comparaison ave
 le modèle à 2 niveauxDans un premier temps, nous 
omparons les résultats du modèle à 4 et 2 niveaux pour unjeu de paramètres identiques (Nt = 7000, Γ−1 = 10−9 s, Γ−1
φ = 2.92 10−12, β = 0.05, 0.1, 0.5).Les 
ara
téristiques Pin − Pout 
orrespondantes sont tra
ées sur la �gure 4.27. Au dessus et audessous du seuil, on observe le même 
omportement quelque soit le modèle utilisé. Par 
ontre,on observe un dé
alage systématique du seuil laser entre les deux modèles. Le modèle à quatreniveaux montre un seuil plus élevé, 
e qui semble naturel 
ar la transparen
e du milieu à 4 étatsest atteinte pour des puissan
es de pompe plus élevées que 
elle du modèle à 2 états.Très s
hématiquement, on peut 
onsidérer que le 
hangement prin
ipal introduit par le mo-dèle à 4 niveaux est de fournir une transition supplémentaire 
ouplée au mode par boîte quantique(la transition bi-ex
itonique). C'est pourquoi nous réalisons pour �nir une 
omparaison des deuxmodèles en divisant systématiqement Nt par 2 pour le modèle à 4 niveaux (les autres paramètressont identiques). La 
omparaison est réalisée pour les paramètres reproduisant les données ex-périmentales et sont présentées sur la �gure 4.28. Le fa
teur multipli
atif entre la puissan
e depompe externe et Pin est un paramètre de l'ajustement, di�érent pour les 2 modèles. Cette�gure montre que la di�éren
e entre les deux modèles est négligeable devant les in
ertitudesexpérimentales.En résumé, le modèle à 4 niveaux, bien que plus 
orre
t physiquement, n'apporte pas de
hangement radi
aux par rapport au modèle à 2 niveaux. Notons toutefois que l'estimation,donnée par le modèle à 2 niveaux, du nombre de boîtes 
ouplées au mode est systématiquementsur-évaluée d'un fa
teur 2. 131
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Figure 4.27 � Evolution du nombre de photons dans le mode pour plusieures valeurs de β en fon
tion de Pin,les traits pleins et pointillés sont 
al
ulés respe
tivement ave
 le modèle à deux et quatre niveaux ave
 les mêmesparamètres d'entrée.4.5 Con
lusion et Perspe
tivesL'amélioration de la 
olle
tion et de l'ex
itation via l'utilisation d'un porte-é
hantillon in-
liné a permis d'obtenir des données bien au delà du seuil laser. Nos études des modes de galerie
on�rment la meilleure stabilité thermique des mi
ropiliers par rapport aux mi
rodisques suspen-dus. De plus, les lasers à mi
ropiliers démontrent un a�nement spe
tral se maintenant jusqu'àsept fois le seuil laser.De plus, la géométrie mi
ropilier fa
ilite les opérations de prise de 
onta
ts pour le pompageéle
trique, au prix d'une légère augmentation du volume modal. L'optimisation de la géométrie
omme sur la �gure 4.29(a) permettrait d'améliorer l'inje
tion du 
ourant. On s'attend à uneamélioration notable par rapport aux résultats de Fujita et al [50℄ : une diminution du 
ourantde seuil, un fon
tionnement à �haute� puissan
e, 
'est à dire largement au dessus du seuil sansé
hau�ement et élargissement spe
tral. Pour fa
iliter l'inje
tion des porteurs dans le volume desmodes de galerie, on peut penser réaliser un trou dans la partie supérieure du pilier 
omme lemontre la �gure 4.29(b).Ces mi
ro-sour
es originales o�rent en parti
ulier des perspe
tives d'appli
ation intéressantedans le domaine de la génération d'ondes térahertz. Dumeige et al [38℄, [39℄, ainsi que Androni
oet al [3℄ ont montré qu'il est possible de générer une onde térahertz par di�éren
e de fréquen
esentre deux modes de galerie dans un mi
rodisque ou dans un mi
ropilier de GaAs.On peut aussi noter que l'utilisation de miroirs de Bragg garde quand même un 
ertain intérêtpour le 
ontr�le de l'émission spontanée. En e�et, si on pla
e notre mode de galerie du 
�té hauteénergie de notre stop-band en in
iden
e normale, on peut inhiber l'émission des boîtes dans lastop-band sur une plage de 0 à 23°(�gure 4.30). Ainsi, l'émission dans les modes de fuites pourraitêtre réduite d'environ 20% et on améliorerait le 
ouplage aux modes de galerie.En�n, pour appronfondir notre étude, il sera sans doute né
essaire d'améliorer en
ore le132
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téristique Pin-Pout du mode TEM1,1,38 à 5K et évolution de sa largeur de raie (points)en fon
tion de la puissan
e de pompe. Les 
ourbes 
orrespondent aux modèles à deux niveaux (rouge) et quatreniveaux (bleu).
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Figure 4.29 � Quelques géométries possibles : (a) piliers sans miroirs de Bragg (b) 
ouronne.

Figure 4.30 � Utilisation de miroirs pour 
ontr�ler l'angle d'in
iden
e d'une partie des photons émis dans lesmodes de fuites.dispositif expérimental. Les fa
teurs de qualité mesurés appro
hent de près la limite de résolutionde notre réseau, il est souhaitable de mettre en pla
e un réseau plus résolvant à l'avenir. Unegéométrie �ex
itation par le haut� et �
olle
tion par la tran
he�, présentée sur la �gure 4.31 seraitégalement intéressante. Elle permettrait d'obtenir une ex
itation uniforme des boîtes tout enoptimisant la 
olle
tion des modes de galerie.
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Figure 4.31 � Position d'ex
itation de l'é
hantillon à l'avenir.
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Con
lusionPour les besoins de 
e travail de thèse, notre étude sur le 
ontr�le de l'émission spontanée deboîte quantique s'est portée sur deux types de mi
rostru
tures semi
ondu
tri
es originales : les�ls photoniques dans le but de réaliser une sour
e de photons uniques de très haute e�
a
ité etles mi
ropiliers à modes de galerie a�n d'y étudier l'e�et laser.En 
omparant à d'autres types de 
avité à 
on�nement 0D ou 2D, nous avons pu mettre enlumière le potentiel des �ls photoniques pour 
ontr�ler l'émission spontanée. Nous avons montréque le degré d'inhibition est nettement plus fort que dans les piliers métallisés et de mêmeamplitude que les e�ets d'inhibition les plus marqués observés dans les 
ristaux photoniques.Cet e�et o�re une nouvelle stratégie pour observer un 
ouplage presque monomode de l'émissionspontanée.Dans un premier temps nous avons mis en éviden
e la génération très propre de photonsuniques dans des nano�ls ave
 une probabilité remarquablement plus faible d'émettre deux pho-tons simultanément, g2 ∼8.10-3, que dans les appro
hes en 
avité, g2 ∼0.19. Ce sont les travauxd'optimisation de la géométrie �ls photoniques, l'intégration d'un miroir original au pied du �l etla présen
e d'une pointe de forme 
onique pour assurer une adaptation modale, qui ont permisde mesurer une e�
a
ité re
ord de 70%. Cette valeur, a 
ontrario de l'appro
he boîte uniqueen 
avité, a pu être obtenue par la 
ombinaison d'un fort 
ouplage au mode guidé et une forteinhibition des modes non guidés. De plus, 
ette forte inhibition a été l'objet d'une étude sys-tématique permettant de mettre en éviden
e l'importan
e de la position de la boîte quantiquedans le guide. La possibilité de stru
turer le �l dire
tement autour d'une boîte préalablement
ara
térisée peut don
 sembler très attra
tive.La géométrie �l photonique présente des intérêts 
ertains en vue d'appli
ations potentielles.Le fait de s'a�ran
hir des e�ets résonants et don
 d'avoir une sour
e large-bande permet depenser à une sour
e de photons uniques e�
a
e, a

ordable en longueurs d'ondes en exploitantdes émetteurs mono
hromatiques mais aussi la possibilité de 
olle
ter e�
a
ement des paires dephotons issues de l'émission de l'ex
iton et du biex
iton d'une boîte quantique.De plus, pour une utilisation potentielle en 
ryptographie quantique, la génération de photonsindis
ernables est né
essaire, 
'est pourquoi à l'avenir on peut penser à utiliser des émetteursà très faible temps de vie radiatif 
omme des boîtes quantiques à for
es d'os
illateurs géantes.Toujours dans le 
adre d'appli
ations possibles, il est naturel de s'intéresser à l'utilisation de�ls photoniques pompés éle
triquement. Pour 
ela, une nouvelle génération de �ls photoniques
onta
tés est en 
ours de réalisation au sein du laboratoire.La se
onde partie de 
e travail de thèse a porté sur l'étude de l'e�et laser dans des mi
ropiliersà modes de galerie. L'optimisation du dispositif expérimental a permis de mesurer un seuil laserfaible, nous avons ainsi pu réaliser une étude en puissan
e à plus de vingt fois le seuil laser.Celle-
i montre une stabilité en longueur d'onde mais aussi un a�nement spe
tral au dessusdu seuil. Ce résultat est peu observé dans les géométries �standards� à modes de galerie : lesmi
rodisques, il résulte de la rédu
tion de l'é
hau�ement dans les mi
ropiliers.137



Con
lusionLa fa
ilité de pomper éle
triquement un mi
ropilier asso
iée à 
e résultat semble attrayantpour la réalisation de mi
rolasers à bas seuil.De plus, l'e�et laser a pu être observé sur plusieurs modes simultanément. Ce résultat par-ti
ulièrement pertinent permet d'imaginer fa
ilement les mi
ropiliers à modes de galerie dansle 
adre des ré
entes propositions de sour
es térahertz. Une onde térahertz serait générée pardi�éren
e de fréquen
es entre deux modes de galerie.
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Annexe AInhibition dans les mi
ropiliersmétallisés
SommaireA.1 Contr�le de l'émission spontanée dans un guide métallisé . . . . . . 139A.2 Miroir de Bragg métallisé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141A.2.1 Premier 
as . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142A.2.2 Se
ond 
as . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143A.3 Appli
ation à l'expérien
e de Bayer et al [13℄ . . . . . . . . . . . . . 143A.1 Contr�le de l'émission spontanée dans un guide métallisé

Figure A.1 � Guide d'ondes 
ylindrique de se
tion re
tangulaire à �an
s métallisés.Considérons un guide d'ondes de se
tion 
arrée re
ouvert sur les �an
s par un métal parfait,illustré par le s
héma A.1.La forme générale du 
hamp éle
trique s'é
rit :139



Annexe A. Inhibition dans les mi
ropiliers métallisés
~E =





αkz cos kxx sin kyye
ikzz

betakz sin kxx cos kyye
ikzz

−i (αkx + βky) sin kxx sin kyye
ikzz



 (A.1)On a i
i deux familles de modes :� Modes polarisés suivant y :
~EΠy =





0
kz sin kxx cos kyye

ikzz

−iky sin kxx sin kyye
ikzz



 (A.2)� Modes polarisés suivant x :
~EΠx =





kz cos kxx sin kyye
ikzz

0
−ikx sin kxx sin kyye

ikzz



 (A.3)Ave
 les 
onditions aux limites telles que : kx,y = nx,yπ/Lx,y pour nx,y ∈ N et pour les modes
Πx, ny 6= 0 et Πy, nx 6= 0.La relation de dispersion s'é
rit alors :

ωnx,ny =
c

n
|k| = c

n

√

k̃2xy + k2z (A.4)Ave
 k̃2xy =

(

n2
x

L2
x

+
n2
y

L2
y

)

π2 (A.5)Cette relation est représentée sur la �gure A.2.

k
z

0

=  c/n k
z

Figure A.2 � Représentation de la relation de dispersion 
'est à dire ω fon
tion de kz .140



A.2. Miroir de Bragg métalliséOn dé�nit l'indi
e e�e
tif du mode par :
neff =

c

ω
kz =

nkz
√

k̃2xy + k2z

(A.6)La 
ondition de �
ut-o�� pour une fréquen
e ω donnée, s'é
rit pour kz = 0 :
ω =

c

n
|k̃xy| (A.7)On peut maintenant dé�nir le nombre de modes Πx (ou Πy) pour un guide large (≫ λ/2).La zone a

essible pour les modes est représentée par la �gure A.3.Soit : π/4|k̃xy |2

π/LxLy
=

S

4π

n2ω2

c2
(A.8)

Figure A.3 � S
héma de la zone a

essible aux modes dans l'espa
e ré
iproque.A.2 Miroir de Bragg métalliséOn 
onsidère maintenant, non plus un guide d'ondes, mais un miroir de Bragg de période pre
ouvert sur les �an
s d'un métal parfait, 
elui-
i est représenté sur le s
héma A.4.De par la présen
e du miroir de Bragg, on observe une 
oupure de la 
ourbe de dispersion àla valeur de la fréquen
e de 
entrage de la stop-band. La 
ourbe se sépare ave
 un espa
ement de
2∆ en ordonnée. Pour un miroir de Bragg, on sait que ∆ ne dépend que du 
ontraste d'indi
esentre matériaux 
onstitutifs. I
i, on supposera dans la suite que ∆ est indépendant du modeguidé 
onsidéré. Pour un mode nx, ny la fréquen
e 
entrale de la stop-band est donnée par :

ωc
nx,ny

=
c

neff

π

p
(A.9)Les modes 
ontr�lés par le Bragg à la fréquen
e ω sont dé�nis par :

|ω − ωc
x,y| < ∆ (A.10)On trouve alors :

ω −∆ < ωc
x,y < ω +∆ (A.11)Et : n2

c2
(ω −∆)2 − π2

p2
< k̃2x,y <

n2

c2
(ω +∆)2 − π2

p2
(A.12)141
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Figure A.4 � Miroir de Bragg à �an
s métallisés de période p et l'évolution de ω en fon
tion de kz pour unmode guidé.On peut maintenant estimer l'inhibition pour un guide large par 
omptage de modes. Pour
ela on va di�éren
ier deux 
as.A.2.1 Premier 
asConsidérons que seul, le mode fondamental est 
ontr�lé par le miroir de Bragg, alors ˜kxy ≃ 0.
c

n

π

p
−∆ < ω <

c

n

π

p
+∆ (A.13)Dans 
e 
as il reste une seule inégalité A.12 :

k̃2x,y <
n2

c2
(ω +∆)2 − π2

p2
(A.14)On peut ainsi obtenir la proportion de modes 
ontrolés par le miroir.Soit :

ρinh =

n2

c2
(ω +∆)2 − π2

p2

n2ω2

c2

=
(ω +∆)2

ω2
− ω2

B

ω2
(A.15)Où ωB est la fréquen
e de 
entrage du Bragg.La �gure A.5 illustre la proportion de modes 
ontr�lés par le miroir. On peut voir que l'onaura une inhibition totale pour ω +∆ > ωB .Tandis que pour ω < ωB −∆, soit ω +∆ < ωB, on n'observe pas d'inhibition.Ainsi pour ω−∆ < ωB < ωB +∆ et en supposant que ∆ ≪ ωB et ω ≃ ωB alors en premièreapproximation on peut é
rire :

ρinh ≃ 2 (ω +∆− ωB)

ω
(A.16)Si on prend ωB = ω −∆, on a alors :142



A.3. Appli
ation à l'expérien
e de Bayer et al [13℄

in
hi
bi
tio

n

Figure A.5 � Proportion des modes 
ontr�lés par le miroir de Bragg à �an
s métallisés et évolution du tauxd'émission spontanée en fon
tion de la pulsation.
ρinh =

4∆

ω
(A.17)A.2.2 Se
ond 
asConsidérons maintenant que les modes supérieurs sont 
ontr�lés par le Bragg mais pas lemode fondamental. Soit ω < ωB −∆, on trouve alors :

ρinh =

n2

c2
(ω +∆)2 − n2

c2
(ω −∆)2

n2ω2

c2

=
4∆

ω
(A.18)A.3 Appli
ation à l'expérien
e de Bayer et al [13℄Dans son expérien
e Bayer mesure un taux d'inhibition de 10 dans des mi
ropiliers à �an
smétallisés (se
tion 1.4.2). Il est intéressant d'utiliser notre appro
he a�n de 
al
uler la valeurthéorique d'inhibition estimée à l'aide de notre modèle : ∆ ∼50 meV pour un miroir GaAs/AlAspour une énergie ~ω =1 eV. D'où :

ρinh =
4∆

ω
≃ 20% (A.19)L'utilisation de mi
ropiliers à �an
s métallisés ne permet pas d'espérer une inhibition de plusde 20%. Bien que nous ayons fait quelques approximations dans notre modèle, on voit qu'il estpeu plausible qu'on puisse réellement obtenir une inhibition de 90% de l'émission spontanée dans
es stru
tures. Un 
al
ul numérique exa
t du fa
teur d'inhibition est en 
ours dans notre équipe.
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Glossaire
c : Célérité
~E : Champ éle
trique
k : Constante de Boltzmann
~ : Constante de Plan
k
ρ (ω) : Densité de modes
~d : Dip�le
ǫ : E�
a
ité de la sour
eFP : Fa
teur de Pur
ellQ : Fa
teur de qualitég2 : Fon
tion de 
orrélation
β : Fra
tion d' émission spontanée émis dans le mode fondamental
φ : Flux de photonsne� : Indi
e e�e
tif
λ : Longueur d'onde
a0 : Paramètre de maille
ǫ0 : Permitivitté du vide
P : Polarisation de l'émission spontanée
ω : Pulsation
rm : Ré�exion modaleSe� : Surfa
e e�e
tif
Γ : Taux d'émission spontanée
TA : Température d'a
tivation
τ : Temps de vie
Tα : Transmission du taper
k : Ve
teur d'ondesVe� : Volume e�e
tif

157



Glossaire

158



Table des �gures
1.1 Emetteur dans l'espa
e libre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41.2 Volume e�e
tif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61.3 Fa
teur de qualité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81.4 Image MEB d'une 
avité mi
rodisque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91.5 Image MEB d'une 
avité mi
ropilier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91.6 Con�nement du mode optique dans un résonateur 
ylindrique . . . . . . . . . . . 101.7 Image MEB d'une 
avité 
ristal photonique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101.8 Cavité planaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111.9 Modes dans une 
avité planaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131.10 Modes dans une 
avité unidimensionnelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131.11 Surfa
e et indi
e e�e
tifs dans un �l photonique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151.12 Taux d'émission spontanée dans le mode fondamental pour un �l photonique . . 151.13 Taux d'émission spontanée global pour un �l photonique . . . . . . . . . . . . . . 161.14 Couplages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171.15 Couplage faible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171.16 Densité de modes dans une 
avité 0D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191.17 Prin
ipe de la mesure de Haro
he et al . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201.18 Taux d'émission spontanée dans des 
avités planaires (Bourdon et al) . . . . . . . 211.19 Démonstration expérimentale de l'exaltation de l'émission spontanée en 
avités . 221.20 Expérien
e Lau
ht et al . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231.21 A

ord spatial dans des 
ristaux photoniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241.22 A

ord spatial dans des mi
ropiliers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241.23 Inhibition dans un 
ristal photonique tridimensionnel (Lodahl et al) . . . . . . . 251.24 Inhibition dans un 
ristal photonique bidimensionnel (Noda et al) . . . . . . . . . 261.25 Séparation de Rabi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271.26 Illustration du 
ouplage fort . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281.27 Couplage fort dans un 
ristal photonique (Yoshie et al) . . . . . . . . . . . . . . . 291.28 Couplage fort dans un mi
ropilier (Reithmaier et al) . . . . . . . . . . . . . . . . 291.29 Couplage fort dans un mi
rodisque (Peter et al) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302.1 Epitaxie par jets molé
ulaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 322.2 Modes de 
roissan
es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332.3 Prin
ipe de la di�ra
tion RHEED . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 342.4 Désoxydation du GaAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 352.5 Re
onstru
tions de surfa
e GaAs stabilisée arseni
 . . . . . . . . . . . . . . . . . 362.6 Os
illations de RHEED . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382.7 Os
illations RHEED GaAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39159



Table des �gures2.8 Os
illations RHEED AlAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 402.9 Prin
ipe de la mesure de di�ra
tion X . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 412.10 Spe
tre de rayons X . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 422.11 Con�guration Van per Pauw . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 432.12 Conta
t ohmique métal/semi
ondu
teur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 442.13 Mesure d'e�et Hall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 452.14 Conta
ts GaAs/métal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 462.15 Calibration du dopage n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 472.16 Images AFM et TEM d'un plan de BQs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482.17 Relaxation élastique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482.18 Formation d'îlots InAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 492.19 Os
illations RHEED InAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 492.20 Evolution de la densité et photolumines
en
e de BQs . . . . . . . . . . . . . . . . 512.21 Evolution de la photolumines
en
e sur une zone frontière . . . . . . . . . . . . . . 512.22 Photolumines
en
e de BQs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 522.23 FTIR d'une 
avité symétrique à 1.3µm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 542.24 FTIR d'une 
avité symétrique à 940nm et photolumines
en
e de son plan de BQs 552.25 Prin
ipe de la photolumines
en
e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 562.26 Ban
 d'optique de mi
ro-photolumines
en
e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 572.27 Ban
 d'optique de mi
ro-photolumines
en
e résolue en temps . . . . . . . . . . . 583.1 Métrologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 613.2 Cryptographie quantique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 623.3 Cal
uls quantiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 623.4 Cas
ade radiative atomique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 633.5 Auto-
orrélation d'un nano
ristal (Mi
hler et al) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 653.6 Cas
ade radiative dans une BQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 663.7 Auto-
orrélation d'une boîte quantique (Moreau et al) . . . . . . . . . . . . . . . 673.8 Auto-
orrélation sous pompage éle
trique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 673.9 Lentilles solides (Barnes et al) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 683.10 Méthode de fabri
ation des �mésas sur or� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 693.11 Mesure de 
orrélation de boîte unique (Moreau et al) . . . . . . . . . . . . . . . . 703.12 Mesure de 
orrélation (Strauf et al) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 703.13 Mesure d'indis
ernabilité (Santori et al) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 713.14 Modélisation du fa
teur de qualité (Rivera et al) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 723.15 Cartes de 
hamps dans un pilier de GaAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 743.16 Cartes de 
hamps dans des piliers de GaAs de plusieurs diamètres . . . . . . . . . 753.17 Taux d'émission spontanée du mode HE11 
al
ulé par plusieurs diamètres normalisés 763.18 Taux d'émission spontanée 
al
ulé par plusieurs diamètres (Friedler et al) . . . . 773.19 Position de la boîte et les 
omposantes de son dip�le dans un �l et les 
omposantesdes modes HEx11 et HEy11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 773.20 Taux d'émission spontanée en fon
tion de la position de l'émetteur . . . . . . . . 783.21 Taux d'émission spontanée total en fon
tion de la position de l'émetteur . . . . . 793.22 Fa
teur de 
ouplage en fon
tion de la position de l'émetteur . . . . . . . . . . . . 793.23 Polarisation en fon
tion de la position de l'émetteur . . . . . . . . . . . . . . . . 803.24 Ré
apitulatif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 813.25 Ré�é
tivité des miroirs de Bragg AlGaAs/GaAs suivant le nombre de paires (Le-
amp et al) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82160



3.26 Fil à miroir de Bragg (Gregersen et al) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 823.27 Miroir métallique (Friedler et al) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 833.28 Positionnement de l'émetteur par rapport au miroir (Lalanne et al) . . . . . . . . 843.29 Cal
ul taper de sortie (Gregersen et al) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 843.30 Pro�l de 
hamps en sortie du nano�l (Gregersen et al) . . . . . . . . . . . . . . . 853.31 Design 
omplet du nano�l �nal (Friedler et al) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 863.32 E
hantillon planaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 863.33 Méthode de report du miroir métallique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 873.34 Méthode de gravure des �ls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 873.35 Photo SEM de l'é
hantillon �ls photoniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 883.36 Mi
ro-photolumines
en
e de boîte quantique unique . . . . . . . . . . . . . . . . 893.37 Taux d'émission spontanée total pour un rayon de 100 nm . . . . . . . . . . . . . 903.38 Polarisation pour un rayon de 100 nm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 913.39 Mesures de 
orrélation sur l'ex
iton et le biex
iton . . . . . . . . . . . . . . . . . 933.40 S
héma de la mesure d'e�
a
ité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 953.41 Validation de la mesure d'e�
a
ité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 963.42 E�
a
ité de la sour
e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 973.43 Proposition d'un nano�l pompé éle
triquement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 983.44 Mesures de temps de vie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1003.45 Mesures d'inhibition dans les �ls photoniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1014.1 Quelques 
avités à modes de galerie (Vahala et al) . . . . . . . . . . . . . . . . . 1054.2 Image MEB d'un mi
rodisque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1054.3 Expérien
es de Cao et al . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1074.4 Expérien
es de Ide et al . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1074.5 Expérien
es de Mi
hler et al . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1084.6 Expérien
es de Peter et al . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1084.7 Expérien
es de Mohideen et al . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1094.8 Expérien
es sous pompage éle
trique (Fujita et al) . . . . . . . . . . . . . . . . . 1104.9 Pro�l d'intensité du 
hamp éle
tromagnétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1114.10 E
hantillon planaire à modes de galerie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1114.11 Courbe de gain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1124.12 Spe
tre de mi
ro-photolumines
en
e avant et après retrait du masque de Ni . . . 1134.13 S
héma du montage d'ex
itation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1144.14 Séries de mesures en puissan
e sur trois piliers de diamètres di�érents . . . . . . 1154.15 Spe
tres de mesures en puissan
e pour un pilier de 4 µm . . . . . . . . . . . . . . 1164.16 Seuil laser, 
ara
téristiques Pin/Pout . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1174.17 Evolution en puissan
e des fa
teurs de qualité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1184.18 Dé
alage spe
tral des modes en fon
tion de la puissan
e . . . . . . . . . . . . . . 1204.19 Dé
alage spe
tral en fon
tion de la température . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1214.20 Expérien
es de Bordas et al . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1224.21 Spe
tres en puissan
e pour un pilier de 4 µm à 100K . . . . . . . . . . . . . . . . 1224.22 Pro
essus élémentaires du modèle à deux niveaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1244.23 Cara
téristiques 
al
ulées pour plusieurs valeurs de β . . . . . . . . . . . . . . . . 1264.24 Ajustement de la 
ara
téristique Pin-Pout . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1284.25 Ajustement des largeurs de raies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1284.26 Emission spontanée dans un modèle à 4 niveaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1294.27 Cara
téristiques 
al
ulées pour plusieurs valeurs de β ave
 les deux modèles . . . 132161



Table des �gures4.28 Ajustement de la 
ara
téristique Pin-Pout . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1334.29 E
hantillons à modes de galerie envisagés pour l'avenir sans Bragg . . . . . . . . 1344.30 E
hantillons à modes de galerie envisagés pour l'avenir ave
 Bragg . . . . . . . . 1344.31 S
héma du montage d'ex
itation possible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135A.1 Guide d'ondes métallisé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139A.2 Relation de dispersion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140A.3 Nombre des modes 
ontr�lés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141A.4 Miroir de Bragg métallisé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142A.5 Proportion des modes 
ontr�lés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

162



RésuméCe travail de thèse aborde le 
ontr�le de l'émission spontanée d'émetteurs, i
i des boîtesquantiques d'InAs, 
on�nées via des mi
rostru
tures originales : des �ls photoniques GaAs et desmi
ropiliers à miroirs de Bragg GaAs/AlAs.Ainsi, nous présentons une sour
e de photons uniques de très haute e�
a
ité à �l photonique.Les mesures de 
orrélation réalisées sur une boîte quantique unique insérée dans un �l photo-nique a permis de montrer la génération très propre et large bande de photons uniques. C'estl'optimisation de 
ette géométrie in
luant un miroir original au pied du �l et la présen
e d'unepointe de forme 
onique à son extrémité, qui a permis d'obtenir une e�
a
ité re
ord de 70%.De plus, l'étude systématique de temps de vie de boîtes quantiques uniques montre la possibilitéd'observer ave
 
ette géométrie une forte inhibition de l'émission dans les modes non-guidés.La dernière partie de 
e manus
rit met en éviden
e l'e�et laser dans des mi
ropiliers à modesde galerie. Ces modes de galerie présentent un 
omportement relativement stable en longueursd'ondes ainsi qu'un a�nement spe
tral se maintenant jusqu'à sept fois le seuil laser. Ce résultat
on�rme une meilleure stabilité thermique des mi
ropiliers par rapport à la géométrie habituel-lement utilisée pour observer les modes de galerie : les mi
rodisques.Mots-
lés: 
ontr�le de l'émission spontanée, épitaxie par jets molé
ulaires III-As, boîtes quan-tiques, �ls photoniques, mi
ropiliers, sour
es de photons uniques, modes de galerie, e�et laser.Abstra
tThis study deals with the 
ontrol of spontaneous emission, InAs quantum dot emitters,
on�ned via original mi
rostru
tures : GaAs photoni
 wires and mi
ropillars with GaAs/AlAsBragg mirrors.We present a higly e�
ient single-photon sour
e based on a photoni
 wire. Correlation mesure-ments performed on a single quantum dot inserted in a photoni
 wire led to a pure and highbroadband single-photon generation. The optimization of this geometry in
luding an originalmirror at the wire bottom and a taper at its top demonstrated a re
ord e�
ien
y of 70%. Inaddition, the systemati
 lifetime study of single quantum dots underlined the ability to observea high inhibition of spontaneous emission in the leaky modes with this geometry.In the last part of this PhD Thesis, we show the laser e�e
t in whispering gallery modemi
ropillars. Those modes have an almost stable behaviour in terms of wavelengh and a spe
tralnarrowing maintained up to power 
orresponding to 7 times the laser threshold. This result
on�rms a better thermal stability of mi
ropillars 
ompared to mi
rodisks, a geometry usuallyused to observe the whispering gallery modes.Keywords: 
ontrol of spontaneous emission, mole
ular beam epitaxy III-As, quantum dots,photoni
s wires, mi
ropillars, single photons sour
es, whispering galery modes, laser e�e
t.




