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Introduction Générale

Depuis 'introduction des premiers concepts au début du siécle dernier, la physique quantique
n’a eu de cesse de nous émerveiller, de nous étonner et de nous intriguer. Il y a une trentaine
d’années, elle a donné naissance & un domaine a la frontiére entre la physique fondamentale,
I'informatique et I'ingénierie systéme : I'information quantique.

On a ainsi vu apparaitre le concept et les premiers protocoles de cryptographie quantique au
début des années 1980 [1L 2, B]. L’idée est que la transmission de données peut étre sécurisée, non
plus grace a la difficulté d’un probléme mathématique comme pour la cryptographie classique,
mais grace aux lois de la physique quantique.

Un deuxiéme concept, introduit par Richard Feynman en 1982 [4] et dont la définition reste
encore trés vague [5], est celui de 'ordinateur quantique. Cet ordinateur reposerait sur I'utilisa-
tion de qubits ou de qudits et sur 'intrication et devrait permettre d’accélérer dramatiquement
certains algorithmes de difficulté exponentielle (c’est-a-dire dépendant exponentiellement de
la taille du probléme) en les ramenant & une difficulté linéaire ou logarithmique. Les deux
algorithmes les plus connus pouvant conférer un avantage certain au calcul quantique sont ’al-
gorithme de Shor pour la factorisation des nombres entiers [6] et 'algorithme de Grover pour la
recherche dans les bases de données [7]. Le premier entrainerait notamment la remise en cause
des protocoles de cryptographie classique reposant sur la difficulté exponentielle de la facto-
risation de grands nombres entiers. Un ordinateur quantique, en tant que systéme quantique
controlé, offrirait aussi la possibilité de simuler des problémes de physique quantique qui, par
leur nature, ne peuvent pas étre totalement représentés par un ordinateur classique (« Is there a
way of simulating it, rather than imitating it 7 » [4]), ou de simuler des problémes de particules
multiples avec des temps de calcul raisonnables.

Un troisiéme concept, peut-étre moins médiatisé que les deux précédents mais tout aussi inté-
ressant, est la métrologie quantique [8, [, [10]. Le but ici est d’utiliser les lois de la physique
quantique et notamment 'intrication et les états comprimés pour améliorer la précision des
mesures au-deld du bruit de grenaille poissonien en interférométrie, en imagerie, en mesure de

fréquence ou encore en synchronisation d’horloges.

De nombreuses approches sont explorées pour mettre en ceuvre ces concepts |11, [12] et font

appel a divers domaines de la physique. Les qubits peuvent étre constitués par des systémes
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a deux niveaux tels que certaines transitions atomiques, les spins de molécules ou de boites
quantiques, la polarisation des photons... Les lasers, les vapeurs atomiques, les cristaux d’ions,
les résonateurs supraconducteurs, ou encore les matériaux non linéaires peuvent étre utilisés

pour les manipuler.

Pour la cryptographie quantique, en 2002, deux expériences de distribution de clés quan-
tiques (QKD) sur plusieurs dizaines de kilométres, I'une en fibre optique [13] et I'autre en espace
libre [14] ont permis de valider des protocoles de QKD en variables discrétes et le domaine a
aujourd’hui atteint le stade de production industrielle avec plusieurs systémes commerciaux de
QKD (proposés par exemple par ID Quantique en Europe ou Magi@) aux Etats-Unis). Il reste
cependant un certain nombre de défis a relever pour les composants utilisés afin d’atteindre
les niveaux de sécurité promis par les propositions théoriques. En I’état actuel, la sécurité
des protocoles est encore fragile, notamment (pour les implémentations en variables discrétes)
du fait du bruit et des détecteurs de photons uniques disponibles [15], [16]. L’implémentation
de la cryptographie quantique longue distance repose principalement sur le développement de
sources de photons uniques ou de paires de photons intriqués aux longueurs d’onde des télé-
communications par fibre optique, de répéteurs quantiques permettant de compenser les pertes
de propagation grace a la téléportation quantique [I7], et de détecteurs de photons uniques
performants. Idéalement, tous ces composants devraient pouvoir étre intégrés dans les réseaux

de télécommunications existants.

Quant a 'ordinateur quantique, encore utopique il n’y a pas si longtemps, il devient de moins
en moins inaccessible : les premiéres démonstrations de principe ont déja été réalisées. L'im-
plémentation de l'algorithme de Shor a été obtenue expérimentalement, il y a dix ans, avec les
spins de molécules [I§] et, plus récemment, avec des circuits photoniques en silice sur silicium
[19]. Cette année, Palgorithme de Grover, implémenté sur un processeur quantique a deux qu-
bits supraconducteurs, a permis de démontrer une accélération conséquente par rapport a un
algorithme classique [20]. Malgré cela, 'ordinateur quantique nécessite encore un important
développement. En effet, quelle que soit la technologie retenue, le probléme de la "scalabilité"
se pose et doit étre résolu : un ordinateur de seulement quelques qubits ne permettra jamais de
concurrencer ne serait-ce qu’un téléphone portable... Ce défi motive une recherche trés riche et
multidisciplinaire qui fait progresser notre compréhension de la physique et permet 'améliora-

tion de nombreuses technologies. Et, chemin faisant, le but n’est plus si loin !

Dans le domaine de la métrologie quantique, c’est en optique qu’on a assisté au plus grand
nombre de réalisations expérimentales. Par exemple, la précision du pointé d’un faisceau laser
a pu étre améliorée grace a I'utilisation de faisceaux comprimés multimodes spatiaux [21]. I
a aussi été montré que l'utilisation d’états intriqués a deux photons permet d’améliorer la

précision de mesure d’un déphasage dans un interféromeétre de Mach-Zehnder [22].

Aujourd’hui, la maturité du domaine est telle que les efforts de nombreuses équipes se
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portent désormais sur la miniaturisation et I'intégration des dispositifs quantiques. On cherche
notamment a piéger et & manipuler des atomes ou des ions sur puces [23], & développer des pro-
cesseurs quantiques supraconducteurs [24] regroupant a la fois des sources, des portes logiques,
des mémoires et des détecteurs, ou encore des puces semiconductrices réalisant les mémes fonc-

tions (par exemple a I'Université de Sheffield).

La photonique occupe une place importante dans ce paysage. Elle domine en cryptographie
quantique ou 'on souhaite utiliser des photons comme qubits propagatifs pour transmettre
les clés sur de grandes distances. Elle n’est pas non plus en reste pour I'implémentation de
Iordinateur quantique, avec le développement de circuits logiques sur puce a base de guides
d’onde et d’interférométres programmables [25], et de nombreuses sources d’états quantiques
de la lumiére. La photonique quantique se décline principalement en deux branches : celle
des variables continues reposant sur 'utilisation et la manipulation de faisceaux intenses et
celle des variables discrétes mettant en jeu des photons uniques et des paires de photons.
C’est cette derniére qui nous intéresse dans le cadre de cette thése et plus particuliérement la

miniaturisation des sources pour la génération des paires de photons.

Etat de I’art des sources de paires de photons

De nombreux processus physiques ont été utilisés pour produire des états a deux photons.
Historiquement, on a utilisé des cascades radiatives atomiques pour les premiers tests expéri-
mentaux de violation des inégalités de Bell dans les années 1970 [26] et pour 'expérience de
1982 a I'Institut d’Optique [27] : pour certaines transitions atomiques, absorption d’un pho-
ton peut étre suivie par I’émission en cascade de deux photons corrélés en polarisation. Ces
sources ont permis de valider un concept majeur de la théorie quantique mais elles ne sont plus
vraiment utilisées pour générer des paires de photons, notamment par ce qu’elles émettent les
photons de maniére isotrope, ce qui limite leur efficacité, et qu’elles nécessitent un appareillage
complexe pour piéger et refroidir les atomes.

Une alternative reposant sur la méme idée que la cascade radiative atomique est 1'utilisation
de la cascade biexcitonique d’une boite quantique semiconductrice [28] : un biexciton (deux
paires électron-trou), créé par pompage optique ou électrique de la boite quantique, peut se
désexciter en émettant deux photons en cascade. Ce type de source fait 'objet d’une recherche
intensive motivée principalement par trois atouts des boites quantiques : il s’agit de sources
déterministes au sens ol pour chaque impulsion d’excitation de la boite on attend I’émission
d’une paire exactement, ce qui, pourvu que toutes ces paires soient collectées, en fait des
sources de paires a la demande. D’autre part, elles sont intrinséquement de petite dimension
(submicrométriques) et peuvent étre fabriquées par des techniques de salle blanche de mieux

en mieux maitrisées, on peut donc obtenir des densités élevées sur une méme puce. Enfin,
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étant constituées de matériaux semiconducteurs, elles peuvent étres pompées électriquement,
ce qui les rend facilement intégrables dans des dispositifs optoélectroniques. Toutefois, a I’heure
actuelle, ces points forts sont contrebalancés par quelques points faibles, dont la nécessité de
travailler a des températures cryogéniques qui risque de limiter les applications pratiques. La
fabrication des boites de maniére contrélée et organisée en grande quantité n’est pas encore bien
maitrisée, ce qui peut étre problématique pour une production industrielle. Et, bien que souvent
appelées "atomes artificiels", les boites contrairement aux atomes sont solidaires d’une matrice
cristalline et interagissent avec elle, ce qui engendre des effets de décohérence. Par exemple, des
résultats expérimentaux de génération de paires de photons intriqués en polarisation [29, 30]
montrent que la qualité de l'intrication dépend du délai d’émission entre les deux photons de
la cascade biexcitonique : une post-sélection temporelle est alors nécessaire pour purifier I’état

généré.

La troisieme méthode de génération de paires de photons repose sur un processus non
linéaire, la fluorescence paramétrique (SPDC), qui autorise la création simultanée de deux
photons par annihilation d’un photon dit de pompe dans un matériau non linéaire [31]. Les
paires produites par ce processus sont d’excellente qualité et c’est généralement uniquement le
bruit des détecteurs et les efficacités de collection qui limitent les valeurs d’intrication. Cette
méthode & permis la création de paires violant les inégalités de Bell dés la fin des années 1980
[32] et elle est aujourd’hui encore la plus utilisée dans les laboratoires d’optique quantique. Elle
a notamment permis la premiére expérience de téléportation quantique [33] et une expérience
de distribution de clé quantique en espace libre sur 144 km [34]. A Vorigine, elle était mise en
ceuvre dans des cristaux non linéaires massifs et, bien que ces derniers soient encore largement
utilisés et permettent d’atteindre de trés beaux résultats [35], on cherche de plus en plus a
utiliser des guides d’onde non linéaires qui facilitent I'intégration des sources dans les montages
et le couplage des photons dans les fibres optiques, offrent des possibilités d’ingénierie de 1’état
quantique généré et permettent d’obtenir des efficacités de conversion plus élevées. On peut
citer par exemple les sources a base de guides d’onde PPLN [36, [37] qui sont les plus efficaces
aux longueurs d’onde télécom ou celles & base de guides d’onde PPKTP [38] qui permettent
d’obtenir des paires de photons spectralement pures. Les fibres optiques sont aussi utilisées pour
générer des paires de photon télécom. Il est possible pour cela d’utiliser la non linéarité d’ordre
3 de fibres & cristaux photoniques en silice, ce qui a permis de générer des paires intriquées
en polarisation [39]. Cependant cette source souffre malheureusement d’un important bruit de
fond généré dans la fibre méme quand elle est refroidie a la température de I'azote liquide, ce qui
limite grandement ses performances pour les télécommunications quantiques [40]. Récemment,
une non linéarité d’ordre 2 a été induite dans des fibres en silice périodiquement polées [41].
Cette technique trés prometteuse a permis de montrer la génération directe de paires de photons

intriquées dans un dispositif entiérement fibré avec extrémement peu de bruit et de pertes. Enfin,
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depuis quelques années, la non linéarité d’ordre 3 de guides d’onde en silicium est exploitée pour
développer des sources de photons intriqués [42]. Cette derniére approche pourrait conduire a

des dispositifs miniatures compatibles avec la technologie CMOS.

Dans cette thése, nous cherchons & développer des dispositifs semiconducteurs basés sur la
SPDC qui permettent de combiner le potentiel d’intégration de ces matériaux avec les avantages
de ce processus non linéaire, dont le fonctionnement & température ambiante, la compatibilité
avec les longueurs d’onde télécom et la versatilité sur 1’état & deux photons généré. Nous
pouvons ainsi bénéficier a la fois de la grande non linéarité des semiconducteurs III-V, de
leurs propriétés optoélectroniques et de la grande maturité technologique de ces matériaux.
Cela offre par exemple la possibilité d’intégrer le laser de pompe et le guide d’onde non linéaire
sur la méme puce, a la différence de ce qui peut se faire avec les matériaux diélectriques ou avec
les semiconducteurs a gap indirect. Grace a la forte non linéarité des semiconducteurs, il est
aussi possible d’utiliser des dispositifs plus petits d’un a deux ordres de grandeur pour obtenir
les mémes efficacités : la densité de composants sur une puce pourrait ainsi étre fortement
augmentée. Enfin, la possibilité de micro-structuration du matériau & 1’échelle nanométrique
autorise la mise en ceuvre de techniques encore inaccessibles pour les dié¢lectriques, dont la

géomeétrie de pompage transverse qui confére une grande versatilité a I’état quantique généré.

Organisation du manuscrit

Un premier chapitre introductif présente les principaux concepts et outils nécessaires a la
compréhension du manuscrit. Nous y décrivons le mélange a trois ondes et les spécificités liées a
la géométrie guidée et a l'utilisation de I’AlGaAs. Nous y rappelons également le fonctionnement,
d’une diode laser a puits quantique. Enfin, nous y présentons le formalisme des vecteurs d’état
et de la matrice densité utilisés pour la description quantique des états a deux photons générés.
Le manuscrit est ensuite organisé en deux parties rendant compte des travaux effectués durant
ma thése sur deux types de sources de paires de photons : une diode laser émettrice de paires de
photons ot le mode de pompe et les photons jumeaux sont créés au sein de la méme cavité, et
une source de photons contrapropageants ot un laser éclairant un guide d’onde par la surface
génére deux photons guidés et de direction opposée.

La premiére partie est consacrée a la diode laser a photons jumeaux. Aprés avoir rappelé
le principe de fonctionnement, les principaux résultats obtenus et les limitations des premiers
échantillons fabriqués avant le début de cette thése, nous présentons les deux solutions étudiées
pendant cette thése et le design du nouveau dispositif dans le chapitre 3. Le chapitre 4 décrit
les différentes étapes de fabrication des échantillons : I'épitaxie, la définition des guides d’onde
et des contacts électriques en salle blanche et le montage des échantillons sur leurs supports de

test. Dans les chapitres 5 et 6, nous présentons les résultats obtenus avec les quatre structures
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dessinées et fabriquées au cours de cette thése : une structure passive témoin (ABQT71) qui a
permis la validation de 'accord de phase modal en présence d’un mode de Bragg, une premiére
structure active (B3R151) avec laquelle nous avons montré I’émission laser sur le mode de
Bragg et la génération de seconde harmonique, et enfin une deuxiéme structure active (C2T20
et C4T46) qui devrait permettre la génération de paires de photons en pompage électrique et
a température ambiante. Cette premiére partie s’achéve sur quelques perspectives offertes par
ce travail.

La seconde partie est dédiée a la source de photons contrapropageants. Ce dispositif a
un niveau de maturité plus élevé en ce qui concerne la qualité de 'état quantique des paires
produites. Au cours de mon stage de Master 2, j'avais déja pu participer & la démonstration
de linterférence a deux photons de Hong-Ou-Mandel. Au cours de cette thése, nous avons
procédé a différentes expériences de controle et de caractérisation de I’état quantique des paires
en régime de pompage picoseconde. Le chapitre 7 rappelle le principe de la source ainsi que
ses principales caractéristiques. Dans le chapitre 8, nous nous penchons plus particuliérement
sur la possibilité d’ingénérie de l'intrication en fréquence des paires et nous présentons une
étude quantitative des paramétres expérimentaux nécessaires. Nous y caractérisons également
la source et le bruit de luminescence en régime picoseconde. Enfin, le chapitre 9 présente les
résultats de I'expérience de génération d’états intriqués en polarisation, ce qui constitue une
premiére pour un dispositif semiconducteur III-V a température ambiante. Cette seconde partie

se conclue aussi avec des perspectives.



Notations et abréviations utilisées

Notations utilisées tout au long du manuscrit pour les différentes constantes fondamentales :
— h: constante de Planck (6,626 069 30 107" J s) (et h = J).
— ¢ : vitesse de la lumiére dans le vide (299 792 458 m s™1).
~ € : permittivité diélectrique du vide (z5= 1072 Fm™?).

kg : constante de Boltzmann (1,380 6505 1072% J K 1).

~ m, : masse de Pélectron (9,109 3826 1073 kg).

q : charge de I'électron (1,602 176 53107 C).

Abréviations utilisées (chacune est définie dans le manuscrit & sa premiére occurrence) :
— ASJ : amplitude spectrale jointe.
— FTIR : spectrométre par transformée de Fourier (Fourier Transform InfraRed spectrome-
ter).
— MEB : microscope électronique a balayage.

RIE : technique de gravure physique par faisceau d’ions (Reactive Ion Etching).

RSB : rapport signal & bruit.

SFG : génération de somme de fréquences (Sum Frequency Generation).

SHG : génération de seconde harmonique (Second Harmonic Generation).
SPAD : photodiode a avalanche (Single Photon Avalanche photoDiode).

— SPDC : fluorescence (ou conversion) paramétrique (Spontaneous Parametric Down-Conversion).

— WDM : multiplexage en longueurs d’onde ( Wavelength Division Multiplexing).
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Chapitre 1

Génération de paires de photons intriqués

en guide d’onde semiconducteur

La génération et la caractérisation de paires de photons par fluorescence paramétrique dans
des dispositifs semiconducteurs intégrés fait appel aux concepts de plusieurs domaines de la
physique ayant chacun leur formalisme propre : 'optique non linéaire [43|, l'optique guidée,
I'optoélectronique [44] et I'optique quantique [45]. Dans ce premier chapitre introductif, nous
revenons sur un certain nombre de notions qui seront utilisées tout au long du manuscrit. Nous
commencons par rappeler quelques résultats d’optique non linéaire dans le cadre des guides
d’onde que nous utilisons, puis nous donnons les points clés du fonctionnement des diodes laser
qui constituent le point de départ pour dessiner la diode émettrice de photons jumeaux. Enfin,
nous présentons le formalisme et les outils d’optique quantique qui sont utilisés pour caractériser

les performances de la source de photons contrapropageants.

1.1 Optique non linéaire en guide d’onde

1.1.1 Meélange a trois ondes

Les sources auxquelles nous nous intéressons dans cette thése reposent sur la fluorescence (ou
conversion) paramétrique (SPDC, pour spontaneous parametric down-conversion en anglais) :
il s’agit d’une interaction non linéaire d’ordre 2 au cours de laquelle un photon de pompe peut
étre converti en deux photons (appelés signal et complémentaire) se partageant son énergie.
Cette conversion n’est possible que dans des matériaux non centro-symétriques possédant un
coefficient non linéaire d’ordre 2 x® non nul, tels que les cristaux de BBO (8-BaB,0y), de
KTP (KTiOPOy,), de niobate de lithium (LiNbO3) ou encore d’AlGaAs.

La SPDC n’est pas la seule interaction non linéaire d’ordre 2 : sur la figure on décrit les

différentes interactions possibles avec une image faisant intervenir trois photons d’énergie hw;,
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fuy et hws qui peuvent étre soit créés (fleche vers le bas) soit annihilés (fleche vers le haut)
lors de la conversion non linéaire. La conservation de I’énergie impose que hw, + hws = hws, ce
qui définit les conversions autorisées. Remarquons qu’il ne s’agit pas d’'un processus résonnant :
le champ ne donne ni ne regoit d’énergie du matériau qui est transparent. Les niveaux excités
sur ces diagrammes sont des niveaux virtuels : tous les électrons du matériaux demeurent dans

I’état d’énergie de départ apreés le processus non linéaire.

(a) SFG (b) SHG (c) DFG (d) SPDC

FIGURE 1.1: Intéractions non linéaires & 3 photons : (a) génération de somme de fréquence,
(b) génération de seconde harmonique (cas particulier de la SFG), (c) génération de différence
de fréquence, (d) fluorescence paramétrique. L'indice "p" désigne le(s) champ(s) de pompe et les

indices "s" et "c" désignent le signal et le complémentaire résultant de I'interaction.

Pour décrire de fagon simple les interactions non linéaires [43], on a généralement recours
a une approche électromagnétique classique en écrivant la polarisation P(7,t) du matériau en

réponse a un champ électrique E(F, t) sous la forme :

B (1) PWNL)(74)

Y

Bt = coxVEF ) + e x® B ) + eox® EPFH) + ..., (1.1)
1_372) To’Ts)

ott YV est le tenseur de susceptibilité linéaire et les () sont les tenseurs de susceptibilité non
linéaire d’ordre 1.
Notons que x(! est relié a I'indice de réfraction n et au coefficient d’absorption o du matériau

a la pulsation w par :

(1.2)

nlw) — o(v(D (1w o alw) = 27w Im(xM(w))
@ = IHRGOW) e el = TR

Le matériau, a cause de cette polarisation induite, agit en retour sur le champ électromagné-

tique :

(14+xM)O?E(F,t)  9PPND(F,¢)

c? ot? ot? (L3)

AE(F,t)
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Lorsque les termes d’ordre supérieur de PWNL) (7, t) sont négligeables devant le terme en y(?),
on se trouve dans le cas du mélange a trois ondes et I’équation conduit & trois équations

couplées :

Lo (14 xD) O2E, (7, t) O?Eo(F, t) E5(F, t)

AEl (7’, t) — 02 8t2 =4 €0 deff 8152
Lo (14 x D) 92Ey (7, t) O?E, (F, t)E5(F, t)

AEQ (T’, t) — 2 atQ = 460 deff 8t2 (14)
Lo (14 x1) O2Es (7, t) O?E\(F,t) Ey (7 t)

AEg (T, t) — 02 atQ = 460 deff (‘9752

ol deys est le coefficient non linéaire effectifﬂ

1.1.2 Exemple de la SFG

Pour continuer le calcul, nous choisissons le cas particulier de la SFG qui nous sera utile
dans la suite de ce manuscrit pour la caractérisation de nos sources de paires de photons.
Dans un soucis de simplicité, nous considérons trois ondes en interaction monochromatiques
(avec deux faisceaux de pompe aux pulsations w; et ws et un faisceau généré a la pulsation
w3 = wy + wy pour respecter la conservation de I'énergie), colinéaires se propageant selon z et

polarisées linéairement, :

Ej(F, t) = Ej(x, Y, 2,t)

_ (1.5)
= &;(B;(x,y, 2)eF==it) ) /2

ouj = 1,23, wj, k; et €; représentent respectivement la pulsation, le vecteur d’onde et la
direction de polarisation du champ Ej et c.c. représente le complexe conjugué.

Dans I’hypothése de 1’enveloppe lentement variable (Es(z,y,z) est supposé varier lentement
devant e*%3%) en I’absence de déplétion des deux faisceaux de pompe (E(z,y,2) = Ei(z,vy,0)
et Ey(x,y,2) = Ey(x,y,0)) et en supposant les pertes nulles (xV)(w;) = ny—1,j=1,2,3), les
équations [1.4] conduisent alors & une équation décrivant I’évolution du champ de SFG au cours
de sa propagation le long de 'axe z :

OFs(x,y,z) . 2ws

_ d.tt E 0) E 0) et2k= 1.6
82’ chg ff 1(!13,y, ) Q(xaya )6 ( )

ou Ak = ks — ko — kq représente le désaccord de phase entre les trois champs.

Ceci, aprés intégration sur une longueur L de matériau, conduit a 'expression de la puissance

1. deyy est relié & x® par des considérations de symétrie qui permettent de réduire le tenseur 4 une matrice
puis éventuellement & un scalaire en fonction de la géométrie du probléme.
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optique P3(L) de SFG générée :

Py(L) = 2¢qms / / By, D) dr dy
2 w2 ’ Ak L (L.7)
=——3——d2;; L* P(0) P5(0) sinc® (T)

€0 C3 My No N3

ou P;(0) et P»(0) sont les puissances optiques des champs de pompe F; et Ey en entrée du
matériau non linéaire et S est la section transverse des champs.

Cette équation montre qu’il faut annuler le désaccord de phase Ak pour avoir un processus
de conversion efficace. Cela traduit le fait que, pour qu’il puisse exister une interaction construc-
tive entre les trois ondes en présence, il faut que ces trois ondes se propagent a la méme vitesse,
qu’elles soient accordées en phase. On peut aussi le voir avec une image quantique de l'inter-
action : 'impulsion hk doit étre conservée, tout comme 1’énergie, lors de la conversion de deux
photons d’impulsion respective hk; et hks en un photon d’impulsion hks : hky + hke = hks.
En pratique, contrairement a la conservation de I’énergie, la condition d’accord de phase n’est
pas automatiquement vérifiée. Par exemple, dans le cas particulier de la SHG (w; = ws = w), la
condition d’accord de phase implique n(2w) = 2 n(w), ce qui est en général impossible du fait
de la dispersion des matériaux. C’est pourquoi, le plus souvent, on exploite la biréfringence des
cristaux non linéaire et la polarisation des trois champs pour satisfaire la condition d’accord de
phase : pour certains angles de taille d’'un cristal biréfringent uniaxe par exemple, on pourra
obtenir un accord de phase de type 1 : n.(ws) = n,(w1) + ne(ws2) ou de type 2 : n.(w3) =
Ne(w1) + no(wz) (0l ne et n, sont les indices extraordinaire et ordinaire du cristal). Dans le cas
de ’AlGaAs qui n’est pas biréfringent, cette technique n’est pas utilisable et on a recours a

d’autres stratégies d’accord de phase qui sont présentées en section [I.1.4]

1.1.3 Reégime guidé

Dans le contexte de l'implémentation de composants photoniques pour l'information et
la communication quantique, le principal intérét de I'utilisation de guides d’onde non linéaires
plutot que de cristaux non linéaires massifs est le controle du mode spatial des photons jumeaux
créés. Ceci facilite notamment leur couplage dans des fibres optiques, élimine les problémes de
décalage spatial (walk-off en anglais) et permet la réalisation de dispositifs de petite dimension
pouvant facilement s’intégrer dans une architecture complexe.

Dans cette thése, nous travaillons avec des guides d’onde rubans en AlGaAs (figure [1.2).
Ils sont constitués, dans la direction d’épitaxie x (100), d’un empilement de couches d’indices
différents qui assurent un guidage dans la couche de cceur le long de l'axe z (011). Dans la
direction transverse y (011) le confinement est assuré par I’air, d’indice plus faible que ’'AlGaAs
et qui fait office de gaine.

Les modes de tels guides d’onde sont caractérisés par :
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substrat

SEl_ 20kV. WD11mm  SS52 x5,500  2um

FIGURE 1.2: Image MEB (microscope électronique a balayage) d'un guide d’onde en AlGaAs

(échantillon ABQ71) montrant la géométrie des guides rubans utilisés dans cette thése.

— une direction de polarisation : TE (champ électrique paralléle aux couches) ou TM (champ
électrique orthogonal aux couches),

— un vecteur d’onde effectif Eeff = €, Nepp 2, ol neyy est Uindice effectif du mode guide,

— une distribution spatiale de champ E(z,y,2) = ®(x,y) E.(z), ou E,(z) représente la
composante du champ E qui dépend de z et ®(z,y) définit la forme spatiale du mode
et est invariant au cours de la propagation selon z. Cette grandeur est normalisée :
[Js ®*(z,y) dx dy = 1.

Pour calculer lefficacité de conversion en prenant en compte le profil transverse des modes en

interaction, on introduit l'intégrale de recouvrement non linéaire I" :

F=//Sdeff(fc,y) Py (z,y) P2z, y) Ps(x,y) dv dy (1.8)

L’équation [I.7] se réécrit alors dans le cas de trois modes guidés selon I'axe z :

Py(L) = 260 s ¢ // |Boy(D)2 dar dy
S

1.9
— %m? P1(0) P»(0) L? sinc® (#) )
On peut alors définir D'efficacité de conversion normalisée 7,0, pour la SFG :
norm = % - p1<ofi§§%> L2
(1.10)

2 w? Ak L
L2 e (1)

€0 C3 My Ny N3

L’expression précédente est valable dans les cas ot les pertes de propagation des trois modes
sont négligeables. Malheureusement, bien que la technologie de fabrication des guides d’onde en

AlGaAs soit de mieux en mieux maitrisée, les pertes doivent en général étre prises en compte.
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Elles peuvent étre dues a des diffusions sur des rugosités d’interfaces dans ’échantillon ou a de
I’absorption au voisinage d’une résonance du matériau ou en présence d’impuretés. On verra
notamment que pour la diode laser & photons jumeaux, du fait du dopage, ces pertes peuvent
étre importantes.

En introduisant des coefficients de pertes a;(j = 1,2,3) non nuls, tels que P(L) = P(0)e % &,

on peut montrer [43] que l'efficacité de conversion normalisée de SFG devient :

2
2 ws

L
IT|? exp (—(oq + as + az) 5)

Thnorm,lossy = 3
€p C° N1 Ng N3

sin? (%) + sinh? ((al + ay — 043)%)
(255)" + (01 + a2 — a) £)°

Dans des guides d’onde en AlGaAs, on doit aussi prendre en compte le fait que la réflectivité

(1.11)

des facettes est non nulle en 'absence de traitements antireflets. En effet 'indice de réfraction
de PAlGaAs, de l'ordre de 3, induit une réflectivité naturelle a Uinterface air / semiconducteur
de Tordre de 30% : le guide d’onde se comporte comme une cavité Fabry-Perot. On peut
alors montrer que efficacité de conversion normalisée de SFG dans une cavité Fabry-Perot en

présence de pertes s’écrit [46] :
TNnorm,lossyFP = Tlnorm,lossy (]- - Rl) (]— - RQ) (]— - RS) Afp AQFP A:fp (112)

ol R; est la réflectivité modale des facettes pour le mode j et Afp(j = 1,2,3) est le facteur

d’amplification de I'intensité du champ dans une cavité¢ Fabry-Perot présentant des pertes :
1

AFP —
/ R )2 Roain2 (2
(1-R;)?2+4R,sin <7>

(1.13)

ott Rj = Rje et &, =2 Lk

En figure [I.3] on présente la puissance de SFG attendue en fonction du désaccord de phase
Ak dans trois situations de pertes typiques des dispositifs étudiés dans cette thése, pour une
méme puissance de pompe en entrée du guide. On voit qu’on ne pourra pas négliger les pertes
ni la réflectivité des facettes pour interpréter correctement les mesures expérimentales de SFG.
En effet, selon la situation, 'efficacité peut aisément augmenter ou diminuer d’un ordre de

grandeur.

1.1.4 Stratégies d’accord de phase dans ’AlGaAs

Comme nous 'avons vu dans la section [[.1.1] il ne sera possible d’obtenir une interaction
non linéaire efficace que si la condition d’accord de phase Ak = ks — ky — ko = 0 est respectée.
Dans le cas de la SHG avec les trois champs colinéaires, ceci revient a :

ny(w) + na(w)

. (1.14)

n3(2w) =
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(a) (b) (c)

2,5 1,00 1,00
I [ - Q1 pp= 0,1 it — . 1 p2= 1,0cn? 1 = Tnorm a1 pp= 1,0 cit
1= """ Thorm,lossy as=0,1 cmt : = """ Thorm,lossy as=5,0 cmt : == " Thorm,ossy ;=25 cntt
2,0— — TInormlossyFP 1~ "Thorm,lossyFH 1 TThorm,lossyF
] 0,751 0,751
G 1,5 < g ]
3 ] = 0,50 -
O] ] U] L
% 1,0 ’ % |
< i <
: 05
05 0,251
0,0 , 0,00 e DLIIALS e
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
YAk L (rad) Y2 Ak L (rad) Y Ak L (rad)

FIGURE 1.3: Simulations de l'influence des pertes modales et des effets de cavité sur Uefficacité
de SFG (normalisée & 1 a l'accord de phase (Ak = 0) en l'absence de pertes et de cavité). Nous
avons considéré des réflectivités de facettes R = 30% pour les trois modes et un guide de 2 mm de
long, a1 2 désigne les pertes par propagation des deux modes de pompe et agrg celles du mode
de SFG.

Le probléeme qui se pose si on veut utiliser I’AlGaAs comme matériau non linéaire est qu’un
cristal d’AlGaAs massif n’est pas biréfringent : on ne pourra pas compenser la dispersion du
matériau sans un peu d’ingénierie de celui-ci.

Une méthode trés utilisée dans certains cristaux diélectriques ferroélectriques consiste a
inverser périodiquement 1’orientation du tenseur non linéaire du matériau le long de la propa-
gation des champs pour que 'interaction reste toujours constructive, quelle que soit la longueur
de matériau utilisée (figure[1.4)). On a alors un quasi-accord de phase (QPM). Cette technique
est mise en ceuvre avec succes dans les guides d’onde en PPLN [36] ou dans les cristaux de
PPKTP [35] avec de trés bonnes efficacités de conversion et de faibles pertes. En AlGaAs, on
peut aussi obtenir un QPM a 'aide de reprises d’épitaxie : cela est notamment utilisé pour les
oscillateurs paramétriques optiques (OPO) [47]. Cependant, en guide d’onde, cette méthode
induit encore des pertes de propagation élevées (2 em™' a4 1550 nm) malgré des progrés ré-
cents dans la technique de fabrication [46], ce qui empéche actuellement son utilisation pour
I'information quantique.

Une deuxiéme solution assez pragmatique consiste a créer un matériau biréfringent en insé-
rant de fines couches d’oxyde d’aluminium (Alox) d’indice 1,6 dans un guide d’onde en AlGaAs
d’indice 3 a 3,4 environ. Les deux matériaux ayant des indices trés différents, on obtient une
biréfringence de forme qui permet de satisfaire la condition d’accord de phase (figure (a)).
Cette technique est notamment mise en ceuvre pour la réalisation d’OPO intégrés pour le moyen

infrarouge [48]. En pratique, I’Alox est obtenu par I'oxydation sélective de couches d’AlGaAs
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FIGURE 1.4: Comparaison de 'efficacité de SFG en fonction de la longueur du milieu non linéaire
dans le cas d’un accord de phase parfait (en trait plein rouge), d’un désaccord de phase (en trait
plein bleu) et d’un quasi-accord de phase (en trait tireté bleu). L. désigne la longueur de cohérence :
elle dépend du désaccord de phase et correspond & la longueur sur laquelle 'interaction non linéaire
reste constructive. Pour obtenir un quasi-accord de phase optimal, la période d’inversion doit étre

égale & L.

trés riches en aluminium et la maturité actuelle de cette technique ne permet pas encore de
'envisager pour la génération de paires de photons du fait des pertes trop élevées (1,6 cm™! a
1550 nm et 150 em™' a 775 nm) [49].

Une autre solution est ’exploitation de la dispersion modale des guides d’ondes : les différents
modes guidés présentent des indices effectifs différents qui peuvent étre ajustés pour remplir
la condition d’accord de phase (figure (b)). C’est cette technique que nous allons utiliser
pour la diode laser & photons jumeaux : un mode de pompe lasant sur un mode transverse
d’ordre supérieur a 775 nm peut générer par fluorescence paramétrique intracavité des paires
de photons a 1,55 um sur les modes fondamentaux du guide d’onde.

Enfin, 'accord de phase peut étre obtenu dans une géométrie de pompage transverse ol on
projette la condition d’accord de phase sur 'axe du guide d’onde (figure (c)). Il s’agit de
I’accord de phase contrapropageant sur lequel se base le deuxiéme dispositif présenté dans ce

manuscrit.

1.1.5 Fluorescence paramétrique

La fluorescence paramétrique, qui est I'interaction mise en ceuvre pour la génération de paires
de photons dans nos guides d’onde, est un peu plus complexe & modéliser que la SFG. Elle peut
étre vue, dans une description semi-classique, comme deux processus conjoints de différence de

fréquence (DFG) mettant en jeu un champ de pompe intense E, et les fluctuations du vide
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FIGURE 1.5: Statégies d’accord de phase développées par notre équipe pour les guides d’onde en
AlGaAs. (a) Accord de phase par biréfringence de forme. (b) Accord de phase modal. (¢) Accord

de phase contrapropageant.

[50]. Un champ signal Ey a la fréquence vy = v, — 1, peut étre généré en présence du champ
de pompe FE, a la fréquence v, et des fluctuations du vide du champ complémentaire E,. a la
P P
fréquence v, ; un champ complémentaire E. a la fréquence v. = v, — v, peut étre généré en
2 g
présence du champ de pompe E, a la fréquence v, et des fluctuations du vide du champ signal

E, ala fréquence v :

A“) (1.15)

2 w?
Py (L) = ¢\F]2 P.(0) B,(0) L? sinc® (T

avec Ak =k, — ks — ke, Ws(e) = Wy — We(s) €t Pe(s)(0) = R wes) Awap/27.

Les puissances d’entrée P,(,)(0) sont obtenues en considérant que les champs signal et complé-
mentaire sont peuplés par un photon par mode, le nombre de modes étant déterminé par la
largeur spectrale de I'accord de phase AwApE].

On peut en déduire le nombre de paires générées par unité de temps Npires €n fonction du

nombre de photons de pompe N,, par unité de temps :

v _ b _ R
paires — hws - th
o h A (1.16)
_ 2hwwesy oy Awar g
- p

€0 €3 Mg N Ny
D’ott on déduit 'efficacité de SPDC (exprimée en nombre de paires par photon de pompe) :

SPDC _ Npaires
N,
’ h ws w.Aw (1.17)
= Myt —5——— L’

n

27wy

2. Awyp peut étre calculée en cherchant la valeur du désaccord de phase Ak pour lequel Defficacité est
réduite de moitié. Son calcul sera détaillé séparément dans les parties 1 et 2 du manuscrit.
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ou Ny EG  est 1efficacité normalisée de SFG donnée par I’équation avec Ak =0et1,2,3 =

0,norm
S, ¢, .
Cette expression nous montre que les mesures de l'efficacité de la somme de fréquence et du
spectre de fluorescence paramétrique permettent d’estimer directement D'efficacité de fluores-

cence paramétrique.

1.2 Diode laser

Les diodes laser, inventées deux ans aprés la premiére démonstration du laser a rubis par
Theodore Maiman, sont aujourd’hui, aprés un demi-siécle d’existence [51], des objets incon-
tournables de notre quotidien que ce soit dans les télécommunications par fibre optique, dans
les lecteurs de disques et de code-barre ou dans les pointeurs laser.

Dans cette thése, nous nous proposons de développer une nouvelle génération de diodes laser
destinées a la conversion paramétrique intégrée. Ces diodes reposent sur le méme principe
que la plupart des diodes laser interbandes actuelles, constituées d’une double hétérostructure
PIN (figure (a)) qui assure le confinement optique des photons et d’un ou plusieurs puits

quantiques qui confinent les électrons et les trous et fournissent le gain laser [44].

(a) A A (b) AE
aine P
4 BC  dow
E,
ceeur I i E,
ceeur I *dQW ﬂ'laser TEg
i HH
gaine N LH:
P P L ] BV
Ey Ny L

FIGURE 1.6: (a) Structure type d’une diode laser & hétérostructure et puits quantique, avec le
profil de gap E, et d’indice de réfraction ngy. (b) Diagramme des niveaux énergétiques du puits
quantique. BC (BV) : bande de conduction (de valence), E; : niveaux électroniques, HH : niveau

de trous lourds, LH : niveau de trous légers, E, : énergie de gap, dgw : largeur du puits quantique.

1.2.1 Héterojonction a puits quantique

Pour obtenir I’émission stimulée dans la diode, il faut mettre en présence beaucoup d’élec-

trons et beaucoup de trous dans le puits quantique. C’est le role de la jonction PN formée par
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la gaine inférieure dopée N et la gaine supérieure dopée P : I'une apporte les électrons et 'autre
les trous qui se retrouvent piégés dans le puits.

La longueur d’onde d’émission du puits est déterminée par 1’écart en énergie entre le niveau
le plus bas de la bande de conduction et le niveau le plus haut de la bande de valence (figure

(b)). En considérant un puits infini, cette longueur d’onde est donnée par :

—1

2 h2 2 h2

Naser = he | By+ ——— 4 ——— (1.18)
2m dQW 2ms dQW

ou m} (mj,) est la masse effective des électrons de la bande de conduction (des trous de la
bande de valence), E, le gap du matériau et dgw la largeur du puits.

Dans cette thése, on souhaite que la diode émette des photons laser & 775 nm a 20°C pour
qu’ils soient convertis par SPDC en paires aux longueurs d’onde télécom. Nous utilisons donc
un puits en Al 11GaggoAs large de 8,5 nm [52]. A cause des régles de sélection qui régissent

I’émission, la lumiére laser émise sera polarisée TE.

1.2.2 Seuil laser

L’oscillation laser est souvent assurée par la cavité constituée par les facettes du guide
d’onde qui ont une réflectivité assez élevée du fait du fort contraste d’indice de réfraction entre
le semiconducteur et I'air (de 'ordre de 30% pour I’AlGaAs). Le gain g du puits pouvant étre
trés grand (> 100 em™!), cette réflectivité peut suffire a fournir la contre-réaction nécessaire

pour compenser les pertes et ainsi atteindre la condition de seuil laser :

1 1
seuil — [~ mode — — In(R; R 1.19
seuil FQW (Oé d %9 H( 1 2)) ( )

avec gy l'intégrale de recouvrement entre le (ou les) puits quantique(s) et le mode optique,
Qmode les pertes parasites du mode optique, L la longueur du guide et R, 5 la réflectivité modale

des deux facettes.
(s)

seuil

(s) (s)
o — A8 1—e _nseuil —e . Mseuil 1.20
Gseuil «Q ( Xp ( Ne ) Xp Rcv n, ( )

2 2 ,..2 * . . . m*
T4 Tve r Pabsorption du puits & courant nul R., = =2 le rapport de

Alaser Nopt €0 h? dQW mg

. . *kpT
masses entre les trous lourds de valence et les électrons de conduction et n, = mﬂ—rg

Ce gain correspond a une densité surfacique d’électrons dans le puits n donnée par :

avec a'®) =
la densité

critique d’électrons a la température 7.

_ _h E iy : R | 1. 2o s . s s
3. Tye = VR nf,e’ avec E, I'énergie de Kane; —- = —— + ——; nyy est I'indice de réfraction & Ajgeer-

7 om2 m¥ my,
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D’on on déduit la densité de courant de seuil :

q dQW Nseuil

Jseuil = (121)
Tseuil
N n(s), v, . 5, .
Ol Ngeyil = dle est la densité volumique d’électrons dans le puits et
-1 . , .
Tsewit. = (Anr + Bspont Nseuit + Cauger N2ey) €St le temps de vie des électrons de conduction

dans le puits[]

1.3 Intrication

1.3.1 Polarisation de la lumiére

La reconstruction compléte de I’état de polarisation des paires produites nécessite de ma-
nipuler leur polarisation au moyen de lames d’onde et de la mesurer dans différentes bases.
Aussi, nous présentons tout d’abord dans cette section quelques rappels sur la polarisation de
la lumiére, le formalisme de Jones et 'utilisation de la sphére de Poincaré.

La polarisation est une grandeur qui décrit I’évolution temporelle de la direction du vecteur
champ ¢électrique de 'onde optique : celui-ci oscille au cours du temps en suivant une trajectoire
qui peut étre déterministe (la lumiére est alors totalement polarisée) ou aléatoire (la lumiére
est alors non polarisée ou partiellement polarisée). Dans les situations qui nous intéressent ici,
la lumiére "utile" (laser de pompe, champs signal et complémentaire) est totalement polarisée
tandis que la lumiére parasite (ou bruit) est non polarisée.

Dans le cas ol la lumiére est totalement polarisée, la trajectoire de I'extrémité du vecteur
champ électrique est une ellipse d’azimut ozE]et d’ellipticité eﬁet I’état de polarisation du champ

électromagnétique peut étre représenté par un vecteur de Jones dans la base (H, V) :

Ay

. 1.22
Ay e'? ( )

Jimy) =

avec

A2 + A? = 1 pour avoir un vecteur normé,
1 2A; Ay
~ a = ;atan (A%_AZ cos(y) ),

€= \/(Ai cos?(a) + A2 sin®*(«r) 4 2 A, A, cos(a) sin(a) cos(p)) ! — 1.

4. A, est le taux de recombinaison non radiative & deux particules, Bspont €st le taux d’émission spontanée
et Cayger €5t le taux de recombinaisons Auger, processus faisant intervenir deux électrons.

5. L’azimut est définit comme ’angle que fait le grand axe de lellipse avec la direction horizontale H (« €
[0; 7).

6. L’ellipticité est l'angle dont la tangente est le rapport entre le petit axe et le grand axe de lellipse
(e € [-m/4;m/4]).
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0
Par exemple, dans la base (H,V), la polarisation verticale s’écrit Jiz,v)(V) = ) et la pola-
1
i
Un état de polarisation peut également étre représenté graphiquement a l’aide de la sphére de

risation circulaire gauche Jiy (L) = \%

Poincaré (figure (a)) : il y est repéré par ses angles d’azimut 2a et d’élévation 2¢, ou «
et € sont Pazimut et Pellipticité de ellipse de polarisation. Les trois bases (H, V), (D, A) et
(L, R) correspondent aux trois axes X, Y et Z de la sphére. Les polarisations rectilignes sont
situées sur I’équateur et les poles correspondent aux polarisations circulaires. Deux polarisa-
tions sont orthogonales si elles sont diamétralement opposées sur la sphére. Notons au passage
que l'intérieur de la sphére représente les états partiellement polarisés de la lumiére, le centre

correspondant a un champ non polarisé.

(a) A (b) ZA

elliptique
. gauche

FIGURE 1.7: Sphére de Poincaré. (a) Géographie de la spheére. (b) Effet d'une lame d’onde sur

les polarisations (voir le texte).

Les polariseurs et les lames d’onde (ou lames de phase), qui permettent de manipuler I’état

de polarisation du champ, peuvent étre représentés par des matrices de Jones :

10
J(apoza,aéola)(pOlaTiseur) — (0 0)

(1.23)
1 0
J(ar7al)(phase) = (0 o ¢>
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avec ayo 1’axe propre du polariseur (azfgla) I'axe orthogonal) et a, I’axe rapide, a; 'axe lent et
¢ la phase de la lame d’onde. Il suffit de leur appliquer une matrice de changement de base
pour les exprimer dans une des bases (H,V), (D,A) ou (L,R).

Par exemple, la matrice de Jones d’une lame quart d’onde (c’est-a-dire de phase ¢ = 7/2) d’axe
1 0

0 —i

On peut aussi utiliser la sphére de Poincaré pour déterminer graphiquement l'effet d’une lame
d’onde sur un état de polarisation (figure (b)) : une lame de phase ¢ dont 'axe rapide
fait un angle 6 (7/4 dans I'exemple de la figure) avec la polarisation rectiligne incidente fait

rapide H et d’axe lent V s’écrit dans la base (H,V) Jigv)(A/4) =

subir a cette polarisation une rotation d’un angle ¢ autour de ’axe rapide-lent orienté de I'axe
rapide vers 1’axe lent ; dans I'exemple de la figure, si la lame est quart d’onde (¢ = 7/2) H est

transformé en L, si la lame est demi-onde (¢ = 7) H est transformé en V.

1.3.2 Matrice densité et intrication

Dans le formalisme de 'optique quantique, la sphére de Poincaré devient sphére de Bloch
et le vecteur de Jones représentant la polarisation du champ devient un ket représentant 1’état
de polarisation du photon. Par exemple |¥) = |L, R) ) représente une paire de photons dont
le signal a une polarisation circulaire gauche et le complémentaire une polarisation circulaire
droite.

Parmi les différences les plus intrigantes entre les états classiques de la lumiére et ses états
quantiques, il y a l'intrication. Un état intriqué est une superposition cohérente d’états qu’on
ne peut pas décrire uniquement par la probabilité de chacun des états de la superposition.
[’exemple le plus populaire (et jamais réalisé!) d’état intriqué est connu sous le nom de "Chat
de Schrodinger" [53, [54]. Dans cette expérience de pensée (voir la figure [1.8)), on suppose qu’on
a placé dans une boite opaque un chat et une fiole contenant un produit chimique instable
risquant a tout moment (avec une probabilité p) de briser la fiole et de tuer le chat. Si on ouvre
la boite aprés un temps quelconque, on constatera la mort du chat avec une probabilité p, que
I’état soit classique ou intriqué. Dans le monde classique, si on placait aussi dans la boite un
témoin concu pour se déclencher dés la mort du chat, on n’aurait pas besoin d’ouvrir la boite
pour constater 1’état du chat : il vit avec certitude tant que le témoin est inactif, il est mort
avec certitude dés que le témoin est actif. En revanche, si le chat et la fiole sont intriqués, le
témoin ne se déclenchera jamais si on n’ouvre pas la boite; et pourtant I’ouverture de celle-ci
conduira a constater la mort du chat avec la méme probabilité p que pour I’état classique. Le
chat est donc en quelque sorte a la fois mort et vivant dans la boite. Seule la mesure de I’état
peut le projeter sur I'un des deux états "classiques' de la base : mort ou vivant.

En optique, les états intriqués les plus célébres sont les états de la base de Bell. Ce sont

les quatre états a deux photons intriqués en polarisation exprimés comme suit dans la base
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(a) (c)

(d)

FIGURE 1.8: Expérience de pensée dite du "Chat de Schrodinger" : On place le chat et la fiole de
produit chimique dans une boite munie d’un témoin lumineux (LED jaune) et on ferme la boite.
Etat classique : (a) boite fermée, le chat peut étre vivant avec un probabilité 1 — p ou mort avec
une probabilité p : le témoin nous renseigne sur I’état du chat; (b) aprés ouverture de la boite, le
chat est dans I'état qu’indiquait le témoin avec une probabilité 1. Etat intriqué : (c¢) boite fermée,
le chat est vivant et mort : le témoin ne peut pas nous renseigner sur I'état du chat; (d) aprés

ouverture de la boite, le chat est vivant avec une probabilité 1 — p ou mort avec une probabilité p.

(HH,HV,VH,VV) :

1
O = — (|[HH) £ |VV))

\? (1.24)
U = — (|HV) + |VH))

V2

Ils forment une base orthonormée sur laquelle on peut décrire tous les états a deux photons,
intriqués ou non. Ce qui est remarquable et qui les distingue d’un état classique ot on générerait
statistiquement des paires HH ou VV est qu’ils sont intriqués quelle que soit la base de mesure :
dans la base (DD,DA,AD,AA), état &~ de la base (HH,HV,VH,VV) s’écrit \/Lé (|IDA) + |AD))
qui est 1'état UT de la base (DD,DA,AD,AA). On mesurera donc uniquement des paires DA et
AD si I’état est @~ alors que pour I'état classique générant des paires HH ou VV, on mesurera
statistiquement autant de paires DD et AA que AD ou DA. Ce sont ces fortes corrélations
indépendantes de la base de mesure qui permettent de distinguer les états de Bell des états
classiques et qui donnent lieu & la violation des inégalités de Bell [55] par cette classe d’états

intriqués.
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Les états de Bell sont des états purs idéaux mais, dans les expériences d’optique quantique,
on a en général a faire a des états mixtes (ou mélanges statistiques), ne serait-ce qu’a cause
de I'inévitable bruit (les coups noirs des détecteurs et les photons orphelins & cause des pertes
optiques...). Comme les kets ne permettent de représenter que les états purs, on a recours a un
outil plus général : la matrice densité. Il s’agit d’une matrice p hermitique (p* = p') et de trace
unitaire (Tr(p) = 1) qui permet de décrire complétement un état quelconque.

Dans le cas d’un état pur |U) (qui peut étre une superposition cohérente d’états purs), elle est
définie par py = |U)(¥|. C’est alors un opérateur de projection : Tr(p3) = 1.

Dans le cas d’'un mélange statistique de n qubits, elle s’écrit ppi. = 21221 P, [U) (W] avec
S22 P =1et (U,|0,) = §,,. Elle se distingue de 'état pur par le fait que Tr(p2,,) < 1 dés
que la somme comporte plus d’un terme de P; non nulle.

La matrice densité correspondant a une superposition cohérente d’états purs est caractérisée
par la présence de termes hors diagonale (appelés cohérences) tandis que dans la matrice cor-
respondant & un mélange statistique ces termes sont nuls.

De la matrice densité, on peut extraire plusieurs grandeurs qui nous renseignent sur la

nature de I’état qu’elle représente [56]. La premiére est la fidélité Fy(p) a un état pur |P) :

Fo(p) = Tr(pps) (1.25)

Cette fidélité vaut 1 si I'état décrit par p est |®), elle vaut 0 si p décrit Pétat |d1) orthogonal &
|®). Dans le cas du mélange statistique, si |®) = |U3) par exemple (avec les notations utilisées
plus haut), on a tout simplement Fg(pmiz) = Ps.

Pour quantifier le niveau de mélange ou de désordre de I'état, on utilise 'entropie linéaire Sy,

définie par :

4

Su(p) = 3 (1= Tr(p?)) (1.26)

L’entropie linéaire vaut 0 pour un état pur et 1 pour un état maximalement mélangé comme
par exemple % I (ot I est la matrice identité).
Enfin, pour évaluer le niveau d’intrication d’un état, on peut utiliser la concurrence [57] et le

tangle. La concurrence est définie par :

C(p) = max{0; /7 — V73 — /73 — v/} (1.27)

ol ry =19 =13 = 14 sont les valeurs propres de R = p X p* X, avec ¥ définie par :

0O 0 0 -1
0O 01 O
5 (1.28)
0O 1 0 O
-1 0 0 O
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Quant au tangle, il dérive simplement de la concurrence comme suit, :

T(p) = C*(p) (1.29)

Ces deux grandeurs valent 0 pour un état séparable et 1 pour un état maximalement intriqué.

osll /7 —
1% .
o,ef St
i ;
0,41
Il
0,2%/ ~_
0 20 40 60 80 100
RSB

FIGURE 1.9: Fidelité maximale P, entropie linéaire Sy, concurrence C et tangle T en fonction
du rapport signal & bruit pour un état de Werner. On observe que dés que RSB < 1, aucune
intrication n’est préservée et que la fidélité maximale est supérieure & 90% a partir d'un RSB de
18, et supérieure & 95% a partir d'un RSB de 38.

Pour un niveau de pureté donné (quantifié par Sp), il existe un niveau d’intrication maxi-
male correspondant C,qzs, [58]; un état maximalement intriqué est donc nécessairement pur.
Prenons 'exemple des états de Werner qui modélisent bien la situation expérimentale d’un état
maximalement intriqué |¥) entaché d’un bruit non polarisé (ce qui est le cas avec la plupart
des sources de paires de photons basées sur la fluorescence paramétrique) :

1-P
avec 0 < P < 1 la fidélité a | V) et [ la matrice identité.

Dans ce cas, on peut montrer que :
Sp(pw) =1— P? (1.31)

et
3P -1

C(pw) = max{0;
(1.32)
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On peut relier la fidélité P de 1’état de Werner au rapport signal a bruit :

RSB(pw) = pw (1, 1) + pw (4, 4)
_[P2+(1—P)/4]—[(1—P)/4]
(1-P)/4
D’ou :
b 1
~ 1+2/RSB

qui vaut 1/3 pour un rapport signal a bruit de 1.

(1.33)

(1.34)

En figure on a tracé ’évolution de la fidélité maximale, de lentropie linéaire, de la

concurrence et du tangle en fonction du rapport signal a bruit pour un état de Werner. Aucune

intrication ne subsiste dés que le rapport signal a bruit est inférieur & 1 (P < % et Sp, > %)

et une fidélité maximale de 95% ne pourra étre atteinte que pour un rapport signal a bruit

supérieur a 38.

En pratique, il faudra donc chercher & réduire au maximum les sources de bruit dans les ex-

périences pour espérer mesurer un état intriqué et, a fortiori, pour que cet état soit utilisable

dans des protocoles d’information quantique.
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Diode laser émettrice de photons jumeaux






Chapitre 2
Premiére génération de dispositifs

La premiére partie de ce manuscrit est consacrée a I'étude d’une source d’états a deux
photons aux longueurs d’onde télécom et en pompage électrique : une diode laser émettrice
de photons jumeaux. L’idée de ce dispositif est d’obtenir une source intégrée ou le laser qui
pompe la fluorescence paramétrique est lui-méme alimenté par injection de courant au sein du
guide d’onde non linéaire, ce qui permet de s’affranchir des lasers de pompe externes - souvent
encombrants et consommateurs d’énergie - utilisés par la plupart des sources existantes. Les
premiers prototypes de cette source ont été concus, fabriqués et caractérisés en collaboration
entre les laboratoires Alcatel - Thales III-V Lab et MP(Q) entre 2001 et 2006 et sont présentés
dans la thése de Loic Lanco [59]. Nous rappelons dans ce premier chapitre le principe de
fonctionnement de cette source, les résultats obtenus avec le meilleur dispositif ainsi que ses

limitations.

2.1 Design

L’objectif est d’obtenir a la fois 'oscillation laser autour de 775 nm et la conversion pa-
ramétrique vers 1550 nm au sein du méme guide d’onde non linéaire. Pour ce faire, le choix
se porte tout naturellement vers ’AlGaAs qui, en tant que semiconducteur avec une énergie
de gap direct allant du proche infrarouge au rouge, permet ’obtention d’une diode laser a la
longueur d’onde souhaitée et qui, du fait de son grand coefficient non linéaire d’ordre 2 et de sa
gamme d’indice de réfraction étendue, permet la fluorescence paramétrique de maniére efficace
et accordable. Dans la premiére génération de ce dispositif, on a utilisé un accord de phase mo-
dal en faisant intervenir les modes fondamentaux TEq et TMgy a 1550 nm et le mode d’ordre
3 TEg a 775 nm pour obtenir un accord de phase de type 2. La principale difficulté du design
de cette source est de concilier ’accord de phase a la longueur d’onde du laser et 1’émission
laser sur le mode d’ordre 3.

La solution développée par le III-V Lab et MPQ est présentée en figure : le mode fonda-
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mental & 1550 nm est guidé par un cceur en Aly50Gags0As et une gaine en Alj g4Gag psAs, le
mode d’ordre 3 & 775 nm est lui aussi guidé et, grace aux deux couches de coeur externes en
Alp 25Gag 75As, présente un recouvrement plus important que le mode fondamental a 775 nm

avec le puits en Alg ;1 Gag ggAs.

4075 — ooy

351 o 1‘ )
c ol c Rk c 08 3
§ 3,04l BB L ------c-oc- by
S ----Nors —— TEgo, 775 (o]
825 —nik /\ — T |06 ‘é
el 2,01 - 0, 1550
o 5] )H& TMgo, 1550 04 §
g B o
2 0 \/ H/ 02 &
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FIGURE 2.1: Profil d’indice et intensité des modes guidés dans la direction d’épitaxie de I’échan-
tillon ("AFM6"). "S" : substrat en GaAs, "C" : couche de gaine en Alyg4Gag psAs (confinement),
"G" : couche de cceur externe en Alg50Gags0As (exaltation du mode d’ordre 3 par rapport au
mode fondamental), "B" : couche de coeur interne en Alg25Gag 75As (guidage), "cap" : casquette

de protection en GaAs.

2.2 Reésultats et limitations

Deux principaux résultats ont été obtenus avec cet échantillon (ou avec des structures
proches) : I’émission laser sur le mode d’ordre 3 & 775 nm [60] a été observée en pompage
électrique avec une densité de courant de seuil de 'ordre de 1 4 1,5 kAem ™2 sous 24 3 V. Ce
seuil est un peu élevé pour une diode laser mais s’explique par la présence des deux couches a
50% qui agissent comme des barriéres pour les porteurs et par un confinement du mode d’ordre
3 un peu inférieur a celui qu’on pourrait avoir pour un mode fondamental.

Le schéma d’accord de phase a également été validé grace a la génération de seconde harmonique
[61] dans une structure passive : il s’agit de la méme structure épitaxiale que la diode mas
sans puits et sans dopage afin de limiter les pertes optiques a la longueur d’onde de seconde
harmonique, le puits quantique étant a la fois un excellent émetteur et un excellent absorbant
a sa longueur d’onde de résonance. Cette expérience a montré une efficacité de somme de
fréquence de 120% W em™2, ce qui permet de prévoir une efficacité de production de paires
de photons de l'ordre de 10~7 paires par photon de pompe pour des guides millimétriques.

Notons que cela placerait cette source en concurrence directe avec les guides PPLN en termes
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d’efficacité de conversion non linéaire et en ferait une source nettement plus efficace que toutes
les sources existantes en rendement a la prise.

Malgré ces résultats trés encourageants, cette génération de dispositifs souffre d’un probléme
rédhibitoire : 'oxydation des couches & forte teneur en aluminium. En effet, afin de confiner
suffisamment les modes en interaction, les deux couches de gaine ont dt étre constituées d’Al-
GaAs a 94%, ce qui est déja a la limite de la stabilité pour des couches minces et donc d’autant
plus fragile pour des couches de 1,2 ym d’épaisseur. Ce matériau en contact avec l'air réagit
avec 'oxygéne pour former un oxyde d’aluminium naturel avec une stabilité mécanique trés
mauvaise, un indice de réfraction deux fois plus faible que celui de I’Alj 94Gag gsAs et, qui plus

est, isolant.

substrat GaAs

SElI  20kV WD10mm  SS49 x10,000 1pm

FI1GURE 2.2: (a) Images MEB d’un échantillon de diode laser & mode d’ordre 3 : les deux couches
de gaine sont entiérement oxydées et présentent des fissures. (b) Champ proche d’'un mode d’ordre

3. (¢) Champ proche du mode dégradé aprés quelques heures de fonctionnement.

Ceci a deux conséquences principales : les échantillons, & moins d’étre conservés sous vide deés
leur fabrication, finissent par voir leur gaine s’oxyder au cours du temps jusqu’au délaminage de
la structure (figure (a)). Plus grave encore, au passage du courant, les échauffements locaux
dans le guide accélérent le processus de dégradation et entrainent des dommages irréversibles
qui ont pour premier effet de faire passer 'oscillation laser du mode d’ordre 3 (figure (b))
a un mode non identifiable et inexploitable au bout de quelques heures d’utilisation (figure
(¢)), ce qui interdit toute mesure de fluorescence paramétrique pompée électriquement.

Pour poursuivre I'aventure de la diode laser a photon jumeaux, il nous faut remédier a ce
probléme. Bien qu’il soit peut-étre envisageable de trouver des méthodes de passivation des
que de chercher a en éliminer les symptomes. Ceci passe par un nouveau design de la structure

qui fait 'objet du chapitre suivant.






Chapitre 3
Nouveau design

Ce chapitre résume les différents aspects et étapes du design d’une diode laser a photons
jumeaux de deuxiéme génération, de la piste retenue aux prévisions de fonctionnement, en
passant par 'obtention d’'une structure optimisée. Le cahier des charges est le suivant : on
souhaite concevoir un guide d’onde non linéaire robuste au sein duquel puisse se produire
I’émission efficace de paires de photons a 1550 nm en accord de phase modal de type 2 avec
un mode laser TEF_:] a 775 nm injecté électriquement et oscillant dans le méme guide d’onde.
Les deux points-clés de ce design sont 'ingénierie des indices effectifs des trois modes guidés
et I'obtention de l'oscillation laser sur le mode spatial de pompe de l'interaction non linéaire.
Ces deux contraintes ayant tendance a orienter les structures dans deux directions opposées, il

s’agira de trouver le meilleur compromis entre les deux.

3.1 Pistes explorées

Deux choix se présentent pour modifier la structure prototype : on peut conserver le mode
spatial d’ordre 3 comme mode laser et changer de matériaux, en utilisant des semiconducteurs
Al-free, ou bien continuer a utiliser uniquement de I’AlGaAs (avec un taux d’aluminium réduit)

et changer de mode spatial pour le laser.

3.1.1 Matériaux "Al-free"

La premiére solution semble a priori demander le moins de modifications, la forme générale

de la structure pouvant rester la méme puisqu’on ne change pas les modes guidés, et c’est

1. On pourrait bien entendu envisager des accords de phase de type 1 ou 0 mais cela nécessiterait un mode
laser polarisé TM et donc 'emploi de puits quantiques contraints. Nous avons préféré nous restreindre dans
cette thése & une interaction de type 2, sachant qu’il restera de nombreuses possibilités & explorer une fois cette
démonstration de principe achevée.
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donc tout naturellement ce que nous ’avons explorée en premier lieu. Le principal matériau a
changer, comme nous I'avons vu, est I’Alj 94Gag psAs de la gaine, les autres alliages d’AlGaAs
étant relativement robustes jusqu’a environ 80% d’aluminium. Notons que, la structure ayant
été bien optimisée a I’époque, toute tentative de ramener la gaine sous les 80% d’aluminium
(ou méme 85%) ne donne aucun résultat intéressant : le mode d’ordre 3 devient alors trés mal

confiné et son oscillation laser compliquée voire impossible.
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FI1GURE 3.1: Indice de réfraction de matériaux accordés en maille avec le GaAs aux longueurs
d’onde d’intérét en fonction de la composition. (a) Al;Gai—,As; (b) Algs:Gags(1—2)Ino 5P ; ()

GagIni_;AsyPi_y (le taux de gallium x est tracée en trait plein noir).

La contrainte principale du choix des différents matériaux est la nécessité de I'accord de maille
avec I’AlGaAs pour que la fabrication par épitaxie soit possible sans contraintes mécaniques ni
dislocations. Nous avons envisagé I’emploi de deux quaternaires I1I-V : I'Alg 5, Gag 5(1—2)Ino 5P,
avec 0 < z < 1 [62] pour remplacer ’AlGaAs a 94% et le Ga,Iny_,As,P;_,, avec 0 <y < 1et
x = (0,215+0,190y)/(0,418 — 0,013y) [63, 64] pour remplacer ’AlGaAs & 50% et a 25% des
couches de cceur. Ces matériaux sont accordés en maille avec GaAs mais la gamme d’indice de
réfraction qu’ils couvrent est moins étendue que celle de ’AlGaAs (figure , ce qui complique
I’optimisation de la structure.

Aprés une optimisation préliminaire, la meilleure structure obtenue est présentée en figure
avec une gaine "C" en AlysIng 5P, un coeur externe "G" en Al 19Gag g1 As, un ceeur interne
"B" en GagslngsP et un puits quantique en Alj;1GagggAs. Elle présente un inconvénient ma-
jeur : les couches "G" nécessaires pour garantir ’oscillation laser sur le mode d’ordre 3 semblent
requérir un taux d’aluminium de 19 & 20% au maximum pour remplir leur role, ce qui risque
de causer des pertes par absorption du fait que le gap se rapproche alors dangereusement de
775 nm. L’alternative serait de les remplacer par du Ga,In;_,As,P;_, mais le méme probléme
d’absorption se présente dés que y > 0,5 et la dispersion d’indice entre le rouge et 'infrarouge
est beaucoup plus importante avec ce matériau (figure , ce qui rend I'optimisation de la

structure assez délicate.
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FIGURE 3.2: Profil d’indice et intensité des modes guidés dans la direction d’épitaxie d'une
structure Al-free de diode & laser a photon jumeaux. "S" : substrat en GaAs, "C" : couche de
gaine en Alg 50lng 50P (confinement), "G" : couche de cceur externe en Gag solng 50P (exaltation du

mode d’ordre 3 par rapport au mode fondamental), "B" : couche de coeur interne en Alg 19Gag g1 As

"

(guidage), "cap" : casquette de protection en GaAs.

Le design semble donc assez critique avec ces matériaux, bien que certainement pas insurmon-
table, mais ce n’est pas le seul inconvénient de cette piste. En effet, & ’heure actuelle, les données
disponibles sur ces matériaux, en termes d’indice de réfraction et de coefficient non linéaire,
sont encore assez peu nombreuses et trés incomplétes malgré 'intérét qui leur est porté depuis
quelques années pour améliorer les performances des diodes lasers [65]. Poursuivre dans cette
piste impliquerait un développement technologique important pour bien calibrer les indices des
structures épitaxiées. Notre collaboration avec Aristide Lemaitre au LPN ayant déja permis
de raffiner cette calibration pour les échantillons en AlGaAs, nous avons préféré opter pour

I'instant pour un nouveau design basé sur ce matériau.

3.1.2 Mode de Bragg

Dans la deuxiéme solution, 1'idée est d’utiliser un autre mode spatial pour I’émission laser,
en changeant la méthode de guidage mise en ceuvre : on ne va plus faire appel & la réflexion
totale interne pour le mode laser mais au guidage par bande interdite photonique. Il est en effet
possible de guider un mode optique entre deux miroirs de Bragg plutét qu’entre deux gaines
homogénes [66] et ¢’est d’ailleurs le principe de fonctionnement de nombreux dispositifs optiques
intégrés qui recourent aux cristaux photoniques [67, 68, [69]. Remarquons qu’en optique non
linéaire ce type de guidage fait I'objet de recherches intensives dans le groupe de A.S. Helmy
a Toronto depuis quelques années, avec la démonstration notamment de plusieurs structures
de conversion de fréquence [70] et d’une diode laser & multipuits quantiques émettant autour

de 900 nm [71]. L’avantage du guidage de Bragg est que l'indice de propagation du mode ne
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dépend plus uniquement des matériaux employés mais plutot de la géométrie de 'empilement
de couches des miroirs. Ceci permet donc de relacher la contrainte sur la composition des
matériaux et d’aboutir & une structure performante tout en gardant des taux d’aluminium
limités. Les modes a 1550 nm seront toujours guidés par rélexion totale interne sur les modes

fondamentaux du guide pour faciliter leur couplage dans des fibres télécom monomodes.

3.2 Simulations numériques

Le design se déroule en trois étapes : on choisit en premier lieu la nature et les dimensions du
puits quantique pour obtenir un gain laser & 775 nm. Il n’y a pas ici de grande différence avec
la premiére génération de dispositifs puisque le puits est relativement insensible aux couches
qui 'entourent, on conservera donc un puits en Aly11GagsgAs avec une largeur de 8,5 nm
(équation(1.18)), ce qui correspond & environ trente monocouches. Une fois le puits choisi, on doit
déterminer I’épaisseur et la composition des différentes couches de la structure qui permettent a
la fois I'accord de phase a la longueur d’onde d’émission du puits et un recouvrement du mode
de Bragg a 775 nm avec le puits meilleur que celui du mode de réflexion totale interne. Enfin,
il faut choisir un profil de dopage qui permette une bonne injection des porteurs dans le puits

sans induire trop de pertes pour les modes a 1550 nm.

3.2.1 Structure épitaxiale

Pour le calcul des modes guidés, nous utilisons une résolution numérique 1D faisant appel
aux méthodes de la matrice de transfert [72] ou de la matrice de diffusion [73, [74] & 'aide de
programmes développés par 'équipe. Quelques simulations 2D seront présentés plus loin dans
ce chapitre pour déterminer I'influence de la largeur finie des guides rubans mais nous verrons
que le calcul 1D est largement suffisant pour cette phase de design.

La structure la plus simple de guide d’onde a miroirs de Bragg qu’on peut imaginer est constituée
d’un coeur "C" - au milieu duquel se trouve le puits quantique "QW" - entouré de deux miroirs
de Bragg, composés chacun de b bicouches de matériaux de haut indice "H" et de bas indice
"B" : (BH)*/C/QW/C/(HB)®.

La composition des différentes couches est déterminée par les critéres suivants :

— les couches de bas indice "B" ne doivent pas excéder un taux d’aluminium de 80% pour

résister a l'oxydation,

— les couches de haut indice "H" doivent contenir au minimum 25% d’aluminium pour ne

pas étre absorbantes,

— D’écart d’indice entre les couches "H" et "B" doit étre le plus grand possible pour limiter

le nombre b de bicouches nécessaires & un bon confinement des modes,
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— la couche de coeur "C" doit avoir un taux d’aluminium le plus petit possible pour avoir &
la fois un coefficient non linéaire le plus grand possible [75], [76] pour une interaction non
linéaire efficace et un indice de coeur le plus grand possible afin de bien confiner les modes
de réflexion totale interne a 1550 nmff] Cet indice ne doit pas non plus étre trop grand
au risque de trop bien confiner le mode de réflexion totale interne a 775 nm sur le puits.

Nous avons choisi g = 80% pour les couches de bas indice et xy = 25% pour les couches de
haut indice des miroirs, ce qui nous permet d’avoir le plus grand contraste d’indice possible
dans les limites énoncées ci-dessus. Le choix de la composition des couches de cceur (z¢ = 45%)
est justifié dans la suite.

Une fois les compositions fixées, il faut déterminer les épaisseurs des différentes couches qui

permettent le meilleur compromis entre le bon confinement des modes a 775 nm et a 1550 nm,
la prédominance du mode de Bragg a 775 nm par rapport au mode fondamental guidé par

réflexion totale interne au niveau du puits et une bonne efficacité non linéaire a 775 nm.
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FIGURE 3.3: Géométrie et vecteurs d’onde d’un empilement de bicouches pour un miroir de

Bragg.

Les épaisseurs ey et eg des couches "H" et "B" des miroirs de Bragg sont calculées pour que
les couches soient quart d’onde pour le vecteur d’onde transverse k, du mode de Bragg (figure

ke ey = kypep =7/2. Or k, = \/k? — 32 (ou k est le vecteur d’onde total et [ est la
constante de propagation du mode guidé), d’ou I'expression de ’épaisseur :

A
eH,B = (31)

2 2
4 nH7B_neff

ol nesy est I'indice effectif du mode de Bragg guidé.
Compte tenu des valeurs typiques des indices effectifs des modes dans les structures a mode

d’ordre 3, nous avons choisi n.sy = 3,04 comme point de départ de notre optimisation, ce

2. 11 faut au moins que l'indice du ceceur soit supérieur & I'indice moyen des miroirs de Bragg a 1550 nm pour

que ces modes puissent exister.



38 Nouveau design

qui donne : ey = 114 nm et eg = 276 nm. Remarquons que le choix d’'un indice effectif plus
grand dégrade la prédominance du mode de Bragg sur le mode fondamental de réflexion totale
interne au niveau du puits (figure3.4| (a)). Un indice effectif plus petit entraine une diminution

de l'intégrale de recouvrement non linéaire & cause d’un confinement moins bon des modes a
1550 nm.
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FIGURE 3.4: (a) Rapport I'g;p/7rr entre les recouvrements du mode de Bragg et du mode
fondamental avec le puits, et efficacité de SFG nspg en fonction de l'indice effectif n.ys, dans le
cas d'un ceeur a 45% d’aluminium. (b) I'prp/rir €t msre en fonction de la composition z¢ du
ceeur, dans le cas d'un indice effectif de 3,04. La valeur limite de 1,4 choisie pour I'grp/7rp st

indiquée par la ligne en pointillés.

L’épaisseur du cceur est ensuite ajustée (en partant d’une épaisseur demi-onde pour le
vecteur d’onde transverse) pour obtenir 1'accord de phase & 775 nm, c’est a dire pour annuler
An = ngrp — (nrg + nru) /2, oit ngrp désigne l'indice effectif du mode de Bragg a 775 nmﬂ
et nppry désigne l'indice effectif des modes fondamentaux a 1550 nm. On obtient ainsi ec =
347 nm. Avec ces valeurs, le mode de Bragg a 775 nm présente un recouvrement avec le puits
1,4 fois plus grand que celui du mode fondamental. Cette valeur permettait I'oscillation laser
sur le mode d’ordre 3 pour la premiére génération d’échantillons et nous ’avons donc retenue
comme valeur minimale pour ce nouveau design. Notons que si on diminue le taux d’aluminium
du ceeur (et qu’on réoptimise 1’épaisseur ec de la méme fagon), le mode fondamental & 775 nm
prend de 'importance et il risque d’étre difficile d’obtenir le mode laser voulu; au contraire, si
on augmente ce taux d’aluminium, la prédominance du mode de Bragg devient plus confortable
mais le coefficient non linéaire diminue (figure (b)).

Le dernier paramétre a calculer est le nombre de bicouches nécessaire pour les miroirs. C’est
ce qui va déterminer le confinement des différents modes. En effet, si les valeurs des indices

effectifs et le profil des modes varient assez peu avec le nombre de bicouches (on peut faire

3. Cet indice peut étre légérement différent de n.rs du fait de la couche de ceeur.
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toutes les optimisations que nous venons de décrire avec 3 a 4 bicouches), en revanche leur
confinement en dépend fortement. En effet le modéle du miroir de Bragg quart d’onde fait
I’hypothése d'un empilement infini... Pour fixer le nombre de bicouches nécessaires, nous avons
imposé que les pertes radiatives (calculées ici par la méthode décrite par A. Ghatak et al. |77])
soient négligeables devant les pertes de propagation typiques de guides en AlGaAs qui sont de

1

Iordre de 0,1 em™" a I’état de 'art. Cette condition est remplie a partir de 6 bicouches dans

notre structure.
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FIGURE 3.5: Profil d’indice et intensité des modes guidés dans la direction d’épitaxie d’une diode
laser & photons jumeaux & miroirs de Bragg. "S" : substrat en GaAs, "H" : couches de haut indice
en Al 25Gag 75As (miroirs de Bragg), "B" : couches de haut indice en AlygyGag20As (miroirs de

"

Bragg), "C" : couche de ceeur en Al 45Gags5As (guidage), "cap" : casquette de protection en

GaAs.

La structure finale optimisée est présentée en figure [3.5] Les simulations font apparaitre

1 ce qui donne une efficacité

une intégrale de recouvrement non linéaire de 3,6 x 1076 V~
prévisionnelle de somme de fréquence de 220% W~ em=2. Cette valeur est du méme ordre de
grandeur que les efficacités mesurées sur les échantillons de la premiére génération [61]. Nous
pouvons en déduire 'efficacité de conversion paramétrique équivalente a ’aide de I’équation
1.17, sachant que la largeur spectrale a mi-hauteur des photons paramétriques est donnée en
premiére approximation (si on néglige la dispersion de nyg et nryy) parﬁ :
2,784 ¢

L (nTE - nTM)

A(,UAP = (32)

Pour une longueur de guide de 2,1 mmE], la largeur spectrale des photons est trop grande pour

pouvoir négliger la dispersion. En tenant compte de cela, nous avons calculé numériquement

4. Cette équation se démontre facilement en cherchant la valeur de Aw pour laquelle le désaccord de phase
Ak = %(’TLBIP wp —nrE (Wp/2 — Aw/2) — npy (wp/2 + Aw/2)) donne sinc? (%) = %, avec ngrp = (nrg +
nTM)/Z.

5. 11 s’agit de la longueur moyenne des guides utilisés. Le choix de cette longueur est justifié dans la section

de ce chapitre.
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une largeur spectrale de 'ordre de 100 nm a dégénérescence. Nous estimons donc une efficacité

de fluorescence paramétrique de 'ordre de 1076 paires par photon de pompe.

3.2.2 Dopage

La phase de design optique achevée, il faut ensuite concevoir la structure électronique de
la diode et en particulier le profil de dopage. Pour ce faire, nous nous sommes inspirés de ce
qui avait été fait par le ITI-V Lab pour la premiére génération de dispositifs [60] : le dopage
doit étre graduel avec un fort dopage dans la partie externe de la gaine qui diminue au fur et
a mesure qu’on se rapproche du cceur, intrinséque. Ceci permet de limiter les pertes optiques
d’absorption par porteurs libres sur les modes guidés tout en permettant une bonne injection
du courant dans le puits. Du fait de la grande différence de composition des couches "H" et
"B" des miroirs de Bragg, il existe une différence de gap entre ces couches qui peut géner le
passage des porteurs, on implémente donc des transitions graduelles sur environ 20 nm entre
chaque couche pour faciliter le transport [78]. Enfin, on surdope la couche de casquette pour

améliorer le contact électrique entre le semiconducteur et le métal de I’électrode.
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FI1GURE 3.6: (a) Etude de cinq profils de dopage. Le profil d’indice et deux des modes guidés sont
tracés pour mémoire. (b) Caractéristiques tension-courant et puissance-courant calculées pour ces
cing profils de dopage. Les valeurs absolues du courant et de la puissance optique sont indicatives,
étant donnée la difficulté de connaitre avec précision tous les parameétres : nous avons utilisé la
base du III-V Lab. (c) Estimation des pertes par absorption des modes & 1550 nm induites par le
dopage a partir des données citées dans le texte.

Nous avons effectué des simulations de transport électronique au moyen d’un programme du
ITI-V Lab a Palaiseau. Elles nous ont permis d’étudier I'influence du profil de dopage sur le seuil
laser et sur les recombinaisons hors du puits quantique qui peuvent se produire si le dopage n’est
pas suffisant dans les couches proches du ceceur. Les résultats de ces simulations sont présentés
en figure (b) : la densité de courant de seuil est relativement insensible au profil de dopage
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tandis que la résistance électrique de la structure augmente quand on diminue le dopage (celle
du dopage 4 est deux fois plus grande que celle du dopage 1, par exemple). Nous avons aussi pu
vérifier que cette résistance diminue drastiquement avec ’ajout de transitions graduelles entre
chaque couche. Les recombinaisons de porteurs hors du puits sont équivalentes pour ces cinq
cas, elles sont principalement dues a la petite barriére de potentiel entre la derniére couche
"H1" du miroir et le coeur intrinséque. Il apparait donc que le comportement électrique de la
diode ne dépend pas de facon dramatique du profil de dopage choisi, nous pouvons donc choisir
celui-ci en fonction des pertes optiques induites sur les modes a 1550 nm.

La détermination de ces pertes est assez difficile car il existe peu de données sur 'absorption du
GaAs dopé dans l'infrarouge et quasiment aucune sur ’AlGaAs. Nous avons utilisé les quelques
données expérimentales [79, 80| et les modéles [81],[82] disponibles sur le GaAs en les transposant
a ’AlGaAs pour pouvoir comparer nos différents profils de dopage bien que les valeurs absolues
des pertes calculées (c)) ne soient que des estimations qui devront étre vérifiées par la
mesure. Les pertes obtenues étant assez semblables pour les deux derniers dopages, nous avons
retenu le dopage 4, un peu meilleur du point de vue du transport électronique, pour notre

structure.

3.2.3 Seuil laser

Lors du design optique de la structure, pour assurer 1’oscillation laser sur le mode de Bragg,
nous avons cherché & garantir une intégrale de recouvrement avec le puits quantique plus grande
pour ce mode que pour le mode fondamental. Cependant, comme nous ’avons vu au chapitre
1 (équation , le seuil laser dépend non seulement de ce recouvrement mais aussi des pertes

de propagation et de la réflectivité modale des facettes.
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FIGURE 3.7: Evolution de la densité de courant de seuil en fonction de la longueur L de la diode
laser pour les deux modes en concurrence. Le mode de Bragg atteindra le seuil laser en premier

pour des échantillons courts, inférieurs & 3 mm.
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La réflectivité modale des facettes a 775 mm est calculée a I'aide d’'un programme 2D de
FDFD (Finite Difference Frequency Domain) développé dans notre équipe : R(T Ey) = 30%
et R(TEprqagg) = 79%. La réflectivité modale du mode de Bragg est nettement plus grande que
celle du mode fondamental, ce qui favorise I'oscillation du premier par rapport au deuxiéme.
Nous avons également calculé les pertes de propagation o,y de ces deux modes a 'aide du
modéle de Drude [44] :

() = ero(®) (1 “’—) (33)

Wt iwn

avec €, la constante diélectrique du semiconducteur dopé, €,q la constante diélectrique du semi-
N ¢2
€0 €0 M*

conducteur intrinséque, w la pulsation de la lumiére, w, = la pulsation plasma pour
un dopage volumique N (m* est la masse effective des électrons de conduction dans le cas d’un
dopage N et celle des trous pour un dopage P) et v I'inverse du temps de collision.

On en déduit l'indice de réfraction n,y, = Re(\/a) et le coefficient d’absorption du semiconduc-

teur dopé oy = Im(y/€,), d’ott les pertes de propagation a la pulsation laser ay = 2 ez g, ;.
Avec ces données, nous avons alors pu calculer I'indice effectif et les pertes de propagation mo-
dales en présence de dopage, a 'aide du module RF du logiciel Comsol : oo (T Eg) = 0, 05ecm ™!
et Qopt(T Epragg) = 5,6cm ™. A ces pertes dues au dopage, il faut ajouter les pertes de propaga-
tion des échantillons réels dues aux rugosités des interfaces et des flancs des guides, typiquement
0,4 cm™t a ces longueurs d’ondes, 80it ap (T Ego) = 0,4 em™ et opi(T Epragg) = 6 cm™.

Grace a ces valeurs, nous pouvons calculer I’évolution de la densité de courant de seuil J,.,; en
fonction de la longueur L du guide pour chaque mode (figure : le mode de Bragg oscillera
bien pour des échantillons courts mais dés que ceux-ci mesureront plus de 2 & 3 mm de long,
les pertes de propagation 'emporteront sur les pertes miroirs et c’est le mode fondamental qui
oscillera. On devra donc veiller & utiliser des échantillons courts pour avoir ’émission laser sur

le bon mode spatial.

3.3 Tolérances de fabrication et accordabilité

Afin de prendre en compte les différences entre la structure nominale et les dispositifs
épitaxiés en termes d’épaisseur et de composition des différentes couches, nous avons évalué
Ieffet de ces différences éventuelles sur les longueurs d’onde laser et d’accord de phase. La
longueur d’onde d’accord de phase varie de 3,3 nm par % d’erreur sur les épaisseurs et de
—2,0 nm par % d’erreur sur le taux d’aluminium. Du point de vue de I’émission laser, la
variation de la longueur d’onde de résonance du puits atteint 7 nm par % d’erreur sur le taux
d’aluminium mais est inférieure a 0,1 nm par % d’erreur sur les épaisseurs.

Compte tenu de la précision de I'épitaxie sur un bati de MBE dédié a la recherche (1 a 2%), on

doit donc s’attendre a une différence possible de 5 a 10 nm entre les longueurs d’onde d’accord
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de phase nominale et réelle, ainsi qu’entre les longueurs d’onde laser nominale et réelle. Cette
différence n’est pas négligeable pour atteindre le point de fonctionnement de ’échantillon ; il
nous faut donc un moyen de la controler pour espérer la génération de paires par fluorescence
paramétrique. Deux paramétres sont susceptibles de résoudre ce probléme : la température de

fonctionnement et la largeur des guides ruban.

3.3.1 Température

La température agit difféeremment sur les deux longueurs d’onde caractéristiques de notre
dispositif : les indices optiques évoluent avec la température, ce qui entraine une variation de
la longueur d’onde d’accord de phase avec une pente de 0,064 nm/K, tandis que la longueur
d’onde d’émission laser évolue comme le gap du matériau qui compose le puits (équation |1.18)) :
0,22 nm/ K. Les deux pentes étant trés différentes, il existe une température de fonctionnement

ot les deux longueurs d’onde sont accordées (voir figure 3.8 (a)).

(@ 7771 1 (b) 70

—4— Mtaser / * —a—| gravure jusgu’au coeur (2 pm)
/E~ 1 —e— App /* —— | gravure jusgu’au substrat (5 gm)
= *
s 7767 J 785
5 7 £
o©
% 7754 /*/ ./././' (é‘( x
G S 780
5 o
S 7741 — ¥ T
1 i
‘ ‘ ‘ ‘ 775 -
15 20 25 30 2 4 6 8 10
Température (°C) w (um)

FI1GURE 3.8: (a) Simulations de I’évolution des longueurs d’onde laser et d’accord de phase en
fonction de la température pour la structure nominale. (b) Longueur d’onde d’accord de phase
simulée en fonction de la largeur du guide ruban pour deux profondeurs de gravure : sur 2 pum
jusqu’au ceeur (carrés bleus) et sur 5 um jusqu’au substrat (étoiles rouges). Les lignes sont juste

un guide pour les yeux.

3.3.2 Largeur du guide ruban

Un autre paramétre, a savoir la géométrie des guides d’onde ruban, peut aussi étre envisagé
pour accorder la longueur d’onde d’accord de phase. En effet, les simulations que nous avons
présentées jusqu’ici ont été effectuées dans une géométrie 1D avec un guide d’onde plan, infini
dans la direction latérale et ne prennent pas en compte le confinement transverse par 'air de

part et d’autre du ruban. Nous avons effectué des simulations 2D en éléments finis & 'aide
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du module RF du logiciel Comsol pour étudier I'influence de la largeur du ruban et de la
profondeur de gravure.

Les résultats sont présentés en figure (b) : il y a bien un effet de confinement sur la longueur
d’onde d’accord de phase si la structure épitaxiée est entiérement gravée jusqu’au substrat.
On pourra ainsi augmenter la longueur d’onde d’accord de phase en rétrécissant les rubans.
Toutefois, si cette profondeur de gravure est acceptable pour une structure passive pompée
optiquement, elle n’est pas souhaitable en présence d’un puits quantique. En effet, la gravure
du puits entrainerait des défauts de surface et donc des recombinaisons parasites de porteurs, au
détriment du seuil et de efficacité laser. C’est pourquoi on utilise des guides d’onde enterrés
pour les diodes laser. Or, si on ne grave la structure que sur le miroir de Bragg supérieur,
I'influence de la largeur du ruban devient insignifiante : tout se passe comme si le guide était
planaire dans ce cas. Pour la diode a photon jumeaux, il ne sera donc pas possible de jouer sur

la géométrie du guide pour modifier la longueur d’onde d’accord de phase.



Chapitre 4
Fabrication des dispositifs

Dans ce chapitre, nous allons décrire les différentes étapes permettant la fabrication des
diodes laser & photons jumeaux. Nous bénéficions ici de la grande maturité de la technologie
des semiconducteurs III-V : toutes les techniques que nous utilisons ont été principalement
développées pour I'industrie des diodes lasers. Les qualités optiques et électriques de nos dispo-
sitifs dépendent fortement des choix technologiques : une bonne structure peut donner de trés
mauvais résultats si certaines étapes de la fabrication sont mal soignées. Il est donc important

de les présenter ici, en précisant les points les plus critiques.

4.1 Epitaxie

La premiére étape, I’épitaxie, consiste a faire croitre 'empilement de couches d’AlGaAs
de la structure sur un substrat de GaAs (un wafer de 2”7 de diamétre dans notre cas). Ce
dépot est réalisé par épitaxie par jet moléculaire (MBE) au Laboratoire de Photonique et
de Nanostructures (LPN) par Aristide Lemaitre et Elisabeth Galopin. Cette technique a été
préférée au dépot organo-métallique en phase vapeur (MOCVD), également disponible au LPN,
du fait d’un taux d’impuretés nettement plus faible en MBE et donc de pertes optiques plus
faibles [83]. En contrepartie, la croissance MBE est nettement plus lente que la MOCVD (de
l'ordre de 1 pm/h contre 10 wm/h). Ainsi nos structures qui font de 5 & 6 um d’épaisseur
nécessitent environ six heures de croissance. A l'issue de cette croissance, I’épitaxieur acquiére
un spectre de réflectométrie du multicouche a 'aide d’un FTIR (Fourier Transform InfraRed
spectrometer) (cf. annexe . Ce spectre nous permet de vérifier I'accord entre la structure
nominale et la structure réelle. Dans notre cas, sur les quatre plaques fabriquées au LPN
pendant ma thése, nous avons pu constater un décalage systématique de l'ordre de 1,5 & 2,5%
en épaisseur entre les structures réelles et nos simulations basées sur le modéle de Gehrsitz [34].
Nous n’avons pas pu déterminer 'origine exacte de cette différence, peut-étre cela vient-il de la

procédure de calibration du bati ou du modéle d’indice utilisé. Le point important ici, comme
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nous le verrons dans la suite de cette partie, est que connaissant ce décalage systématique, il
est relativement facile d’adapter la fiche de croissance pour que la structure réelle corresponde
a la structure souhaitée (cf. tableau en annexe [Al).

4.2 Fabrication des guides en salle blanche

Une fois la plaque épitaxiée, on en clive une partie sur laquelle nous allons définir des
rubans pour assurer un confinement transverse dans les guides, déposer les contacts électriques
qui permettront I'injection de courant dans les diodes et enfin couper des barrettes de guides de
différentes longueurs avant de les coller sur leurs supports de test. Toutes ces étapes nécessitent
de nombreux équipements disponibles dans la salle blanche du laboratoire MP() inaugurée

pendant ma theése.

4.2.1 Gravure de guides rubans

(a) (b) (c)
Y e B e
(d) (e) (f)

FIGURE 4.1: Différentes étapes de la gravure de guides d’onde rubans : (a) structure épitaxiée
sur le substrat ; (b) enrésinement ; (¢) insolation UV au travers d’'un masque chromé; (d) dévelop-

pement de la résine insolée; (e) gravure humide ; (f) guides rubans obtenus.

La premiére étape est la définition et la gravure des guides rubans. Elle peut étre réalisée
par deux méthodes : une gravure chimique ou I’échantillon est plongé dans un bain acide ou
une gravure séche (de type ICP- RIE : Inductively Coupled Plasma - Reactive Ion Etching) qui
consiste & bombarder 1’échantillon avec un faisceau d’ions. Les deux méthodes ne sont pas équi-
valentes : la gravure chimique permet d’obtenir des flancs extrémement lisses qui n’entraineront
donc pas ou peu de pertes de propagation tandis que la gravure RIE a tendance a produire des

rugosités plus importantes, du moins en I'état actuel des optimisations dans notre salle blanche.
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En revanche, la gravure séche autorise 'obtention de flancs droits tandis que 'attaque acide
donne le plus souvent des flancs courbes et des guides dont la largeur varie le long de la direc-
tion de croissance. L’expérience nous a montré qu’il était plus favorable pour nos applications
d’avoir les pertes les plus faibles possibles, aussi avons nous choisi une technique de gravure
humide dont nous décrivons ici les étapes (figure [4.1]).

L’échantillon épitaxié (a) est d’abord recouvert d’une fine couche de résine photosensible (dont
I'épaisseur doit étre choisie en fonction de la hauteur de gravure souhaitée) (b), la résine est
ensuite insolée au travers d’un masque métallique qui définit la largeur de guides (c)ﬂ Puis
I’échantillon est plongé dans un bain de développeur qui permet de retirer sélectivement la résine
(d). On plonge ensuite 1’échantillon dans une solution acide qui va venir attaquer PAlGaAs
partout sauf sous les zones protégées par la résine (e). Il suffit alors de nettoyer la résine
restante a I'acétone pour obtenir des guides rubans (f) dont la hauteur de gravure dépend du

temps de trempage dans l'acide.

Notons que la hauteur de gravure doit étre bien controlée dans le cas des dispositifs a puits
quantique : la gravure doit étre suffisamment profonde pour que les modes guidés soient bien
confinés dans la direction transverse mais elle ne doit pas entamer le puits quantique. En effet,
si le puits est gravé, des états de surface vont apparaitre et ils risquent d’augmenter le temps
de vie non radiatif du puits au détriment du seuil laser. Typiquement, dans les structures de
diodes que nous avons fabriquées au cours de cette thése, le puits est situé environ 2,5 ym sous

la surface et une gravure de 1,5 & 2 um de hauteur donne de bons résultats.

De nombreux acides permettent de graver le GaAs [85], ils ne sont pas tous équivalents ni
tous adaptés a la gravure d’'un multicouche d’AlGGaAs. La "sauce" de gravure que nous avons
utilisée est connue sous le nom de "BCK" : il s’agit d’'un mélange en proportion égales d’acide
bromique (HBr), de dichromate de potassium (K,Cr,07), et d’acide acétique (CH3COOH). Elle
présente 'avantage de graver a la méme vitesse tous les alliages d’AlGaAs, quelle que soit leur
composition en aluminium, et de graver indifféremment dans les deux directions de guidage
possibles (011) et (011). Ce n’est pas le cas d’autres sauces comme 1'acide fluorhydrique (HF)
qui est utilisé par exemple pour fabriquer des guides suspendus en GaAs [860] : avec le HF, la

vitesse de gravure dépend fortement de la composition de ’AlGaAs.

Pour une structure en pompage optique, la fabrication s’arréte aprés cette étape. Il ne reste
plus qu’a cliver une barrette de guides a la longueur souhaitée. Si ’échantillon est prévu pour
fonctionner en pompage électrique, la fabrication continue avec l'isolation des guides d’une
méme barrette et le dépot des contacts métalliques sur chaque guide.

1. En choisissant le masque, il ne faut pas oublier que I'acide va sous-graver la résine. Par exemple, pour
obtenir des rubans de 4 pum de large gravés sur 2 pum de haut, il faut prévoir un masque avec des bandes
opaques de 8 um de large
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4.2.2 Dépot de l'isolant et des contacts métalliques

(a) (b) (c)

J0000)80000000](80000
— G —_ e = N = =

(d) (e) (f)

ﬂw Wﬂ
— ég — e

(9) (h) (i)

FIGURE 4.2: Etapes du dépot de 'isolant et des contacts métalliques : (a) dépot de SiN; (b) enré-
sinement et insolation UV ; (c¢) développement de la résine insolée et gravure séche pour l'ouverture
du contact ; (d) nettoyage de la résine; (e) enrésinement et insolation UV ; (f) développement de
la résine; (g) dépot du contact P; (h) amincissement du substrat aprés "lift-off"; (i) dépot du

contact N.

Si I’échantillon est destiné a devenir une diode laser a injection électrique, il nous faut
déposer des contacts métalliques sur la face arriére du substrat (contact de type N) et sur le
haut du ruban (contact de type P). On doit aussi veiller & ce que le métal ne recouvre pas
les flancs du ruban et, pour ce faire, toute la surface a 'exception du haut des guides sera
recouverte par un isolant.Toutes ces étapes sont présentées en figure H
On commence par recouvrir toute la surface de I’échantillon par 400 nm de nitrure de sili-
cium (SiN) dans un bati de dépot chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD) (a).
L’échantillon est ensuite enrésiné et insolé au travers d’un masque en verre chromé soigneuse-
ment aligné avec les guides d’onde (b). Une fois la résine développée, on vient ouvrir le contact
au-dessus des rubans en gravant le SiN par RIE (¢). Enfin on retire la résine restante a 1’acétone
(d). A I'issue de cette étape, toute la surface de I’échantillon a I’exception du sommet des rubans
est isolée de la structure semiconductrice. On peut alors procéder au dépot des contacts.
Comme les différents guides d’'une méme barrette doivent étre isolés les uns des autres, il est

nécessaire d’enrésiner & nouveau 1’échantillon pour protéger 'isolant sur une largeur d’environ
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100 um entre chaque guide. La résine utilisée pour cette étape est une résine inversible et on doit
donc commencer par une lithographie UV (e) pour insoler les zones ol 'on souhaite que la résine
reste. La résine est ensuite recuite, ce qui rend la partie déja insolée résistante au développeur.
Aprés une seconde insolation sans masque et un développement (f), la résine restante présente la
particularité d’étre plus étroite en bas qu’en haut ce qui permettra de la retirer plus facilement
aprés le dépot du métal. On vient ensuite déposer successivement 10 nm de titane puis 200 nm
d’or dans un bati de dépot par évaporation (g). Remarquons que le contact Ti :Au n’est pas
un contact ohmique a proprement parler mais la derniére couche (casquette) de la structure
a été volontairement surdopée P a 2 x 101 em ™3 lors de la croissance, ce qui suffit & assurer
un contact de résistance raisonnablement faible avec le métal [87]. Il s’agit ensuite de retirer
la résine par la technique du "lift-off" : on commence par laisser tremper I’échantillon dans
I’acétone puis on évacue les résidus de métal a I'aide d’une seringue remplie d’acétone. Tout
I'intérét de la résine négative ici est que, du fait de la forme de ses flancs, il n’y a pas de métal

déposé sur ceux-ci et 'acétone peut donc atteindre plus facilement la résine et la dissoudre.

Ensuite, on amincit chimiquement le substrat (h) dans un mélange d’acide sulfurique, d’eau
oxygénée et d’eau HySOy : HyOy : HoO (1 : 8 : 1) pour atteindre une épaisseur d’environ 300
pm . Cela permet un clivage plus facile des barrettes par la suite. On dépose alors le contact
arriére dans le bati d’évaporation (i) : il s’agit d’'un empilement de 10 nm de nickel, 60 nm de
germanium, 120 nm d’or, 20 nm de nickel et 200 nm d’or. Enfin I’échantillon subit un recuit
rapide (400°C pendant 1 minute) pour permettre aux atomes de germanium de migrer dans le
substrat dopé N, créant ainsi une zone surdopée N en surface et un contact ohmique entre le

semiconducteur et le métal [87).

4.2.3 Installation des échantillons sur les supports de test

Aprés les étapes que nous venons de décrire, ’échantillon est clivé en barrettes de différentes
longueurs comportant typiquement une dizaine de guides chacune. Il s’agit ensuite de coller
ces barrettes sur le support de test. Ces supports sont fabriqués en cuivre pour assurer une
bonne conduction thermique entre ’échantillon et le module Peltier que nous utilisons pour
réguler la température des diodes testées. Le cuivre s’oxydant & l’air, on recouvre la surface
du support destinée & accueillir la barrette par un dépot de Ti :Au dans le bati d’évaporation.
Cela permettra au courant de circuler facilement entre le dessous de la barrette et la pointe
de masse posée sur la surface du support. Les barrettes sont ensuite collées avec de la laque
d’argent sur les supports. Une fois la laque d’argent séche, on vient poser la pointe de masse
sur 'or & coté de la barrette et la pointe de tension sur la barrette, & coté du guide ruban que

I'on veut étudier.
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4.3 Test de la qualité des contacts
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FIGURE 4.3: Caractéristiques courant-tension pour quatre séries d’échantillons : (1) bon échan-

tillon laser, sa caractéristique puissance-tension (avec un seuil laser de Pordre de 360 mA) est aussi

représentée ; (2) échantillon sans contact ohmique en face arriére (co6té N); (3) échantillon dont

les contacts P et N ont été inversés; (4) échantillon sans contact ohmique coté P. Pour chaque

échantillon, la résistance R en régime passant est précisée.

Comme nous le disions en introduction de ce chapitre, si une étape de la fabrication s’est

mal déroulée, il se peut qu’une bonne structure épitaxiée donne une mauvaise diode laser. Les

principales sources de mauvais fonctionnement sont de mauvais contacts métalliques P et N.

Nous présentons en figure [4.3] quelques caractéristiques courant-tension et courant-puissance

mesurées sur quatre séries d’échantillons. Ces quatre séries sont décrites ci-aprés, a ’aide d’un

schéma en coupe de la structure vue de la facette. La premiére montre les contacts auxquels

nous avons abouti aprés avoir essayé les autres et constaté leurs mauvais résultats. Il faut

préciser qu’il s’agit des premiéres diodes lasers bipolaires fabriquées dans la salle blanche de

MPQ ; aucun développement technologique pour ces dispositifs n’avait été fait jusqu’a cette

thése.

Le premier exemple (1) montre les caractéristiques typiques d’un
échantillon fonctionnant normalement, fabriqué en respectant toutes
les étapes que nous avons décrites dans ce chapitre. Il nous sert de point
de comparaison pour les exemples de mauvaise fabrication. Il présente
bien la caractéristique courant-tension d’une jonction P-N avec une
résistance série faible (de 2 a 4 2). Sa tension de seuil (de ordre de
2 425 V) est légérement plus élevée que la tension correspondant au
gap du puits (1,6 eV), ce qui est probablement di au contact P. Elle

(1) Ti:Au

GaAs, N
Ni:Ge:Au

| Ag |
Au
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pourrait étre diminuée en déposant un contact ohmique a la place de
Ti :Au mais, comme elle n’empéche pas le bon fonctionnement de la
diode laser, nous n’avons pas particulierement cherché & améliorer ce contact. Sur ce type
d’échantillon, on observe bien un effet laser comme on le verra dans le chapitre [6]

L’exemple (2) illustre bien I'intérét du contact ohmique en face ar-
riere. Cette série d’échantillons différe de la précédente uniquement par (2) Ti:Au
I’absence de dépot de métal sur le substrat N : le GaAs est directement

en contact avec la laque d’argent. La caractéristique courant-tension

E

est toujours celle d’'une diode mais la résistance série ainsi que la ten-

sion de seuil sont trois a quatre fois plus élevées que pour le cas (1). GaAs, N

Ceci est d a la grande différence d’énergie entre les bandes de conduc-
tion du GaAs et du métal. Tout I'intérét du dépot de Ni :Ge :Au est Au
de surdoper cette interface afin que les électrons puissent passer par
effet tunnel du métal au semiconducteur. L’absence du contact N empéche d’atteindre le seuil
laser bien que I’échantillon supporte de fortes puissances électriques sans claquage.

Dans l'exemple (3), les contacts N et P ont été inversés : on a dé-
posé Ti :Au en face arriére et Ni :Ge :Au sur le dessus. Ceci augmente (3) Ni:Ge:Au
fortement la résistance série de la diode, malgré une tension de seuil +

comparable au cas (1), et ’échantillon casse rapidement : dés 100 mA

voire moins) le contact se rompt de facon irréversible. C’est probable-
¢

ment le contact entre la casquette de GaAs surdopé P et le Ni :Ge :Au GaAs, N

qui casse : on augmente la petite différence de potentiel existant entre Ti:Au

lor et le GaAs fortement dopé P en insérant un dopage N entre les
deux. Cet exemple peut sembler assez étrange mais nous avons choisi
de le conserver ici pour la ressemblance de sa caractéristique avec celle
du défaut du cas (4).

Dans le dernier exemple (4), on a une structure identique au cas
(1) a Pexception de absence de la casquette de GaAs surdopé P au- (4) Ti:Au
dessus du multicouche d’AlGaAs. Cette situation peut se présenter si

jamais, lors de la fabrication, une des étapes de décapage (elles sont trés

nombreuses !) ronge trés fortement la casquette. Dans ce cas, on observe

GaAs, N

un comportement électrique similaire a4 une inversion des contacts : la

résistance série est élevée et la diode casse rapidement, la encore de Ni:Ge:Au

| Ag |
Au

maniére irréversible.

Cette section conclut le chapitre consacré a la fabrication des échan-
tillons. Dans les deux chapitres suivants, on s’intéresse successivement a trois générations

d’échantillons en ne présentant que les résultats des fabrications réussies. La premiére structure
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(ABQT1) est une structure test sans puits ni dopage qui a permis de valider 'accord de phase
modal. La seconde (B3R151) est identique & la précédente mais comporte un puits et du do-
page, elle a permis la validation de I’émission laser sur le mode de Bragg et I'accord de phase
modal en présence de dopage. La troisiéme structure (C4T46) est une variation de B3R151 te-
nant compte du décalage systématique entre nos simulations et les plaques épitaxiées et devrait

permettre I’émission de paires de photons infrarouge en pompage électrique.



Chapitre 5
Echantillon passif témoin

Avant de fabriquer un échantillon actif de diode laser, nous avons voulu valider notre schéma
d’accord de phase & mode de Bragg et estimer son efficacité de conversion non linéaire. Nous
avons donc d’abord fait fabriquer un échantillon passif : ABQ71. Sa structure est la méme
que celle de la figure (b) mais le puits quantique a été remplacé par une couche a 45%
d’aluminium comme le coeur, et elle ne comporte ni transitions graduelles ni dopage. La fiche
de croissance détaillée est donnée en annexe[A] Les guides étudiés dans ce chapitre sont gravés

jusqu’au substrat et mesurent environ 5 um de large au niveau du cceur (voir figure |1.2)).

5.1 Génération de seconde harmonique

M S x40/0,65  x63/0,95
cl
/ :l(l H

colimateur objiy, objeo Filtre
A 2

m EDFA cw laser

contréleur de <
polarisation

(0

FIGURE 5.1: Montage utilisé pour I'expérience de SHG. Voir le texte pour le role des différents
éléments. cw laser : laser continu accordable, EDFA : amplificateur & erbium, Filtre : filtre passe-
bas, CCD : caméra CCD, Si : photodiode silicium, Gain : amplificateur transimpédance, lock-in :

détection synchrone.

Avec cet échantillon, nous avons mis en ceuvre une expérience de génération de seconde
harmonique (SHG). Le schéma du montage est présenté en figure . on utilise un laser
continu, accordable sans saut de mode entre 1500 et 1600 nm (TUNICS), amplifié par un
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amplificateur a erbium et polarisé & 45° afin d’injecter dans le guide les modes TE et TM
nécessaires a notre accord de phase de type 2. En sortie du guide, on peut mesurer la puissance
de seconde harmonique générée a 'aide d’une photodiode silicium et d’une détection synchrone,
ou observer la forme du mode spatial de seconde harmonique sur une caméra CCD silicium. Un
filtre passe-bas de longueur d’onde de coupure 900 nm peut éventuellement étre utilisé pour
atténuer l'infrarouge des modes fondamentaux incidents sur la photodiode.

Les résultats obtenus sur le meilleur guide sont présentés en figure [5.2] La plupart des guides
testés sur cette plaque montrent un pic de seconde harmonique autour de 765 nm a température
ambiante, comme en témoigne I’évolution quadratique de la puissance en sortie en fonction de la
puissance injectée dans l'infrarouge. Remarquons que ’écart entre les longueurs d’onde d’accord
de phase réelle et nominale (769,7 nm) est de 'ordre de 4 & 5 nm, ce qui correspond & environ
1,5% d’erreur sur les épaisseurs ou les compositions et est conforme aux prévisions du chapitre
La mesure de la polarisation en sortie montre qu’il s’agit bien d’'un mode TE et donc de
I'interaction de type 2 souhaitée. Enfin, la forme spatiale du mode de SHG observé a la caméra
CCD est bien celle du mode de Bragg prévu par les simulations numériques 2D effectuées sur
la structure en FDFD. L’accord de phase est donc validé.

On peut remarquer que la longueur d’onde d’accord de phase augmente légérement avec
la puissance injectée, du fait d’une élévation de la température interne du guide et donc de la
variation des indices effectifs. On peut voir également que 'efficacité semble diminuer légérement
pour des puissances en entrée supérieures a 5 mW mais cela peut étre simplement di a une
instabilité du couplage due a I’élévation importante de température du guide plutot qu’a un
effet de saturation. En effet, nous avons constaté que I'alignement se dégrade rapidement lors

de l'utilisation de telles puissances.

5.2 Pertes de propagation

Les pertes de propagation & 1530 nm ont été mesurées a 'aide de la méthode des franges
Fabry-Perot [88], en utilisant les valeurs de réflectivité calculées par FDFD : Rpp = 27% et
Rrar = 24%. On trouve ainsi des pertes de 0,1 4 0,2 em™!, ce qui correspond a ’état de 1'art
pour des guides en AlGaAs : 6 bicouches suffisent bien pour le confinement des deux modes
infrarouges. Notons que ces pertes sont plus faibles d’un ordre de grandeur que celles mesurées
dans des structures similaires a miroirs de Bragg fabriquées a Toronto [70].

La mesure précise des pertes du mode de Bragg n’a pas été possible faute d’un laser accordable
sans saut de mode a 765 nm et d’'un moyen d’injecter uniquement le mode de Bragg dans le
guide. Cependant plusieurs éléments semblent indiquer que ces pertes aussi sont faibles : les
spectres de SHG ne montrent aucun élargissement par rapport aux 0,5 nm a mi-hauteur prévus

par nos simulations pour le guide de 2,1 mm de long étudié, les franges Fabry-Perot de ces
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FIGURE 5.2: Résultats de l'expérience de SHG sur un guide de 2,1 mm de long. (a) Spectres de
seconde harmonique obtenus pour différentes puissances Pf”g injectées sur le mode TE infrarouge.
En encart : puissance de seconde harmonique en fonction de la puissance sur le mode TE infrarouge
et ajustement P& . o (PF)®. (b) Spectre expérimental pour une puissance P§5 = 1,6 mW et
spectre simulé sans pertes ni cavité (enveloppe) : les lobes secondaires du sinus cardinal sont visibles
sur le spectre expérimental. (¢) Image CCD du champ proche de SHG sur la facette de sortie du
guide (les lobes extrémes apparaissent défocalisés du fait de la courbure de champ de l'objectif).

(d) Simulation 2D du champ proche du mode de Bragg pour cette structure.

mémes spectres présentent des battements entre 'intervalle spectral libre de 'infrarouge et du
rouge et les lobes secondaires du sinus cardinal sont visibles (figure (b)). Les pertes de ce
modes sont donc faibles également, comme attendu.

5.3 Efficacité de conversion

L’ajustement des données expérimentales avec la formule établie au chapitre 1 pour
estimer 'efficacité de conversion n’est pas simple a cause des déphasages entre les trois systémes
de franges Fabry-Perot. Nous avons donc pris pour chaque spectre obtenu (figure (a)) la
valeur maximale de la frange de plus grande amplitude comme valeur de puissance maximale de

SHG, en y soustrayant le bruit de fond. L’efficacité de conversion normalisée s’exprime comme :

ext
PSHG

exP ™ Tert ert 19 5.1
e = Pap P, 1P &1)

ou P& est la puissance de SHG en sortie du guide (juste aprés la facette), P¥ et P& sont
les puissances de pompe infrarouges TE et TM injectées dans le guide (juste avant la facette)

et L est la longueur du guide.
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P&t s’exprime en fonction de la tension mesurée sur la détection synchrone (Ujpek—in) pAr :

m Ulock—in
pert 5.2
SHG \/§ Gampli Tlphot M filtre nobjicol ( )

ot Gompri = 103V A1 est le gain de I'amplificateur courant-tension, nyue = 0,5 A W1 est
Iefficacité de détection de la photodiode silicium, 7. = 85% est la transmission du filtre
passe-bas et 1op; cot = 70% est la transmission de 'objectif x63 de collection.
Pg3t oy s’exprime en fonction de la puissance infrarouge a 45° mesurée avant I'objectif d’injec-
tion (P;,), par :
P

Pie"xEt,TM = % nobj_inj Fmode (53)
Ol Mop; inj = 70% est la transmission de 'objectif x40 d’injection et F,oq. = 31% est le facteur
de recouvrement entre la tache d’Airy au foyer de 'objectif et le mode guidé.

Par exemple, en utilisant le spectre correspondant a Pgs = 4, 0mW sur la figure (a), on
a Pext = 4,0mW, L =2,1mm et P&, =118 nW, 00 Newp, = 17% W ecm 2. Cette valeur
est un ordre de grandeur plus faible que l'efficacité estimée numériquement au chapitre [3| mais
cela peut étre da aux effets de cavité Fabry-Perot. Nous remarquons cependant que Defficacité
mesurée est comparable & ce qui est reporté dans la littérature pour des guides en AlGaAs avec
un accord de phase modal [61], [70].

1
==

Puissance de SHG externe (nW)

1528 1529 1530 1531 1532
Longueur d’'onde de pompe (nm)

FIGURE 5.3: Spectres de SHG obtenus pour différentes puissances P¢% injectées sur le mode TE
infrarouge, avec un guide de 4 mm de long. Les images du champ proche des différents modes
latéraux observés avec une caméra CCD sont présentées & coté de la résonance de SHG correspon-

dante.
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5.4 Effets multimodes transverse

Nous signalons que sur un autre échantillon, nous avons pu observer deux pics distincts
sur les spectres (voire méme trois pics sur certains guides). Il s’agit en fait des résonances
d’accord de phase des différents modes transverses pouvant exister dans nos guides rubans
larges de 5 um : du fait de leurs indices effectifs différents, la conversion ne se produit pas
a la méme longueur d’onde. Cette hypothése est confirmée en observant le champ proche des
modes de SHG générés pour chacune de ces résonances (figure . D’autre part, la mesure de
la polarisation montre bien qu’il s’agit dans les deux cas d’une conversion de type 2, avec la
SHG polarisée TE.

5.5 Autres accords de phase autorisés

Il est également possible de générer d’autres longueurs d’onde de SHG via deux autres
types d’accord de phase : 'accord de type 1 ou deux pompes TE dans l'infrarouge donnent
une seconde harmonique sur le mode de Bragg TM dans le rouge, ou encore ’accord de type
0 ou les trois champs sont polarisés TM. Pour la fluorescence paramétrique dans la diode, ces
interactions ne seront pas génantes puisque la diode émettra un mode laser TE uniquement
mais elles peuvent se manifester dans les expériences de SHG quand on injecte un faisceau
polarisé a 45°. Notons qu’elles pourraient étre intéressantes pour la source de paires de photons
intégrée si on veut générer des paires intriquées en fréquence [89)] plutét qu’en polarisation. En
effet, dans ce cas, il serait plus simple d’utiliser I’accord de phase de type 1. Les paires générées
ne seraient pas polluées par les types 0 et 2 dont les paraboles d’accordabilité s’ouvrent bien
avant la dégénérescence du type 1.

En figure [5.4] on a tracé les courbes d’accord de phase simulées pour les trois types d’interac-
tions possibles pour 'échantillon passif ABQT71 (et pour la structure nominal active). Les trois
longueurs d’onde de dégénérescence sont séparées d’environ 5 nm (et 6 & 7 nm pour la structure
nominal active) et peuvent donc étre facilement séparées sur les spectres de SHG. Remarquons
que pour cet échantillon les types 0 et 1 ne sont pas aisément mesurables car situés hors de
la bande d’amplification de I'erbium (1530 & 1570 nm environ). Nous verrons une mise en évi-
dence expérimentale de ces types d’accord de phase pour ’échantillon C2T20 dans le chapitre

suivant.
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FIGURE 5.4: Courbes d’accord de phase simulées pour les trois types d’interactions possibles
pour I'échantillon ABQ71 (a, b et ¢) et pour la structure active nominale (d, e et f). On appelle
signal (complémentaire) le photon de plus basse (haute) énergie. Agyg désigne la longueur d’onde
d’accord de phase a dégénérescence. (a, d) Type 1 : Bragg TM et s et ¢ TE. (b, e) Type 0 : Bragg,
s et ¢ TM. (c, f) Type 2 : Bragg TE, s TE (ou TM) et ¢ TM (ou TE).



Chapitre 6
Echantillons actifs

Une fois le comportement non linéaire des guides validé, nous avons fabriqué des échantillons
actifs & injecter électriquement, avec le puits quantique et le dopage. Les fiches de croissance
détaillées des échantillons B3R151 et C2T20 (C4T46) sont données en annexe Al Les guides
sont gravés uniquement sur la hauteur du miroir de Bragg supérieur (soit environ 2 pum) : le
ceeur et surtout le puits quantique restent ainsi enterrés. Rappelons que cela est nécessaire pour
ne pas créer d’états de surface qui favoriseraient des recombinaisons non radiatives au détriment

de Pémission laser. La largeur du ruban (i.e. Pouverture du contact supérieur) est d’environ 4

a5 um (figure[6.1).

Bragg P

Coeyr
Bragg N

Substrat Gads

BBl RN Worilmm  B5E ol bl SEI 12KV WDifimen 5558 w7, H00 Tum e —

FIGURE 6.1: Images MEB de deux échantillons de diode laser & mode de Bragg. On distingue
nettement les différentes couches de I’empilement. On distingue aussi la différence entre les dopages
N et P (les couches dopées N sont plus sombres). (a) Echantillon B3R151 vu de dessus. (b)
Echantillon C4T46 vu de la facette.

Tous les échantillons testés ici ont montré une excellente stabilité a I’air et au courant électrique :

les caractéristiques relevées sur un guide restent les mémes d’un jour sur 'autre et sur plusieurs
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mois d’utilisation. Il semble donc que les taux d’aluminum choisis résolvent bien le probléme

que présentait la structure a mode d’ordre 3.

6.1 Emission laser

Pour tester le comportement des diodes lasers, nous utilisons le montage représenté en
figure (a) que nous avons mis en place pendant cette thése et qui nous permet de mesurer
toutes les grandeurs intéressantes : le courant /; dans la diode, la tension V; a ses bornes, la
puissance optique moyenne émise P, derriére I'objectif de collection x63, le mode spatial
en champ proche ou en champ lointain et le spectre d’émission. Les diodes sont alimentées en
courant électrique a ’aide de deux pointes, I'une placée a co6té du guide ruban sur le contact
latéral en or et 'autre (la masse) placée sur le support en cuivre recouvert d’or sur lequel
la barrette est montée. On utilise un générateur d’impulsions de courant Agilent 8114A pour
alimenter les diodes avec des impulsions de quelques centaines de nanosecondes, & un taux de
répétition de quelques dizaines de kilohertz. Ce fonctionnement en régime pulsé permet d’éviter

un échauffement trop important de la diode.

(a) \/\c \ VAgiIem (b) ! i
. i = e
, X63/0,95 |50 3 1
/A’ ' ' '

== Objc VYI, ecran Ll ' ’{\& ‘ |
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FIGURE 6.2: (a) Schéma du banc de test des diodes lasers. Si : puissance-métre silicium, OSA :
analyseur de spectre optique, CCD : caméra CCD silicium. Le module de refroidissement Peltier

n’est pas représenté sur ce schéma. (b) Vue de dessus d’une barrette de diodes de 2 mm de long.

La duré des impulsions électriques ne doit pas étre trop grande pour que la température de
la structure reste constante au cours d’une impulsion, faute de quoi le spectre du laser évoluera
pendant cette impulsion et ’accord de phase également. Nous avons utilisé une méthode déve-
loppée dans notre équipe pour mesurer ’évolution de la température de la diode au cours de
I'impulsion de courant [90] : on injecte un faisceau laser continu a 1,55 um dans la diode et on
mesure I’évolution de la puissance transmise au cours de I'impulsion de courant & I'aide d’une
photodiode rapide reliée a un oscilloscope. Si la température augmente au cours de 'impulsion,
I'indice de réfraction sera modifié et donc la transmission de la cavité Fabry-Perot formée par
les facettes du guide variera également. On s’attend a observer le passage d’une frange Fabry-

Perot & la suivante pour un changement de température interne de 5°C environ [90]. Pour des



6.1 Emission laser 61

impulsions de 100 ns, on n’observe pas de variation de la transmission du faisceau infrarouge

et donc pas de changement de température significatif dans le guide.

6.1.1 Caractéristique courant-tension et seuil laser

Les diodes présentent un courant de seuil laser Iy g..; compris entre 360 mA pour les
meilleurs guides et 520 mA pour les moins bons, sur des barrettes de 2 mm de long (figure
(a)). La densité de courant de seuil est donc de l'ordre de 1,94 0,7 kA cm™2 (en considérant
une ouverture de courant de 2 a 3 fois la largeur du ruban au niveau du puits). Ces résultats
sont comparables aux mesures faites sur les échantillons de diode & mode d’ordre 3 [60].
Remarquons que la densité de courant de seuil augmente légérement pour des échantillons plus
courts et, pour certains guides trop courts (de I'ordre de 1 mm), nous avons constaté un seuil
de dommage aux environs du seuil laser avec des densités de puissance électrique de 'ordre de
45 kW em~2. On observe dans ce cas une briilure au niveau de la pointe du contact supérieur et
une dégradation irréversible de la diode qui se comporte ensuite comme une simple résistance.
Il faudra probablement diminuer le seuil laser, par exemple en limitant les pertes miroirs du
mode de Bragg par un traitement des facettes et en améliorant la qualité du contact supérieur,

pour pouvoir utiliser des échantillons courts.

(a) Densité de courant créte (kA cm-2) (b)
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FIGURE 6.3: (a) Caractéristiques courant-tension et courant-puissance optique a température
ambiante (21°C) de quelques diodes d'une barrette de longueur 2 mm (plaque B3R151), alimentées
par des impulsions de 100 ns avec un taux de répétition de 10 kHz. (b) Photo du montage de test
et du champ lointain du mode laser au-dessus du seuil projeté sur un écran. (c) Image CCD du
méme champ lointain : les trois lobes principaux du mode de Bragg ressortent nettement. A droite

de l'image, on voit I’électroluminescence émise par la diode.

Au-dessus du seuil, la lumiére émise est bien polarisée TE comme attendu pour I’émission

stimulée dans ce type de puits; la puissance créte collectée derriére 'objectif de microscope
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est de 0,01 mW mA~!, ce qui correspond a Mygeer = 0,07 mW mA~! internesﬂ La encore, les
puissances laser mesurées sont du méme ordre de grandeur que celles émises par la diode laser
d’ordre 3 [60]. L’efficacité laser nous permet de prévoir le courant I; nécessaire pour générer une
paire de photons infrarouges par impulsion par fluorescence paramétrique. En effet, le nombre

Npaires de paires par impulsion est donné par :

Tpulse (Id — [d_seuil> Maser )\laser

hc

Npaires = TNspDC (61)

ou Ngppc est l'efficacité de conversion non linéaire du guide, 7,,se 1a durée de I'impulsion laser

(100 ns) et \gser la longueur d’onde laser (775 nm).

En prenant en compte les pertes induites par les porteurs libres, nous pouvons prévoir que
lefficacité de conversion non linéaire dans la diode sera réduite par rapport a celle des échan-
tillons passifs. En prenant une valeur d’efficacité ngppc = 10~° paires par photon de pompe,
on attend ainsi un taux de génération d’une paire par impulsion pour un courant d’environ
50 mA au-dessus du seuil, ce qui est trés facile a atteindre. Notons bien que pour ce dispositif,
contrairement aux sources passives, c’est cette valeur de courant qui compte et pas la valeur

absolue de l'efficacité de conversion optique interne.

Du point de vue du transport électronique, les caractéristiques courant-tension montrent
un seuil passant de diode a environ 2,2 + 0,2V, ce qui est légérement supérieur au gap de la
structure (1,6 V) et peut s’expliquer par une petite tension Schottky au niveau des contacts.
Quant a la résistance de I'empilement, elle est de 'ordre de 4+ 1 €, ce qui est raisonnable pour

une structure a miroirs de Bragg.

6.1.2 Mode spatial

L’observation du champ proche sur la facette & travers I'objectif de microscope et de la
projection du champ lointain sur un écran (figure (b et ¢)) montre que le mode laser est
bien le mode de Bragg : on distingue nettement les trois lobes principaux du mode de Bragg
sur ’écran. Remarquons que ce champ lointain n’est observé que pour des guides de 2 mm
ou moins de long; les guides de 3 mm présentent un mode spatial différent, proche du mode
fondamental du guide (et multimode transverse). Ceci confirme les prévisions du chapitre

sur la compétition entre les deux modes a 775 nm en fonction de la longueur de 1’échantillon

(rappel en figure [6.4)).

1. La réflectivité modale de la facette est de 79% pour le mode laser et I’objectif de collection a une trans-
mission de 70%.
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FIGURE 6.4: Rappel de I’évolution de la densité de courant de seuil en fonction de la longueur
L de la diode laser pour les deux modes en concurrence. Le mode de Bragg atteint le seuil laser
en premier pour des échantillons courts, inférieurs a 3 mm. Pour des échantillons de longueur

supérieure 4 3 mm, le mode fondamental I’emporte.

6.1.3 Spectre et accordabilité

En figure |6.5] on présente les spectres d’émission laser mesurés pour quatre diodes en fonc-
tion de la température. Tous les diodes présentent une émission laser entre 772 et 773 nm a 20°C.
On constate que I’évolution de la longueur d’onde avec la température suit en moyenne celle
du gap avec une pente de 0,21 nm K~! comme prévu au chapitre |3| (figure (a)). Cependant,
cette évolution moyenne est celle de la courbe de gain ; les modes longitudinaux évoluent sous
cette courbe de gain avec une pente plus faible. Cela se traduit sur les spectres par des zones ot
la longueur d’onde varie continument avec une pente de I'ordre de 0,04 & 0,14 nm K1, et des
sauts de modes entre ces zones, conformément & ce qu’on observe sur des diodes lasers usuelles
[01. ©2]. 1l faudra en tenir compte lors de la recherche d’un point de fonctionnement pour la
fluorescence paramétrique. Notons que d’autres parameétres que la température de consigne du
module Peltier peuvent modifier la longueur d’onde laser : le taux de répétition et la valeur du
courant injecté participent également a déterminer la température interne de la diode par effet

Joule. Il faudra donc fixer ces grandeurs avant de chercher la température de fonctionnement.

6.2 Génération de seconde harmonique

Ayant démontré le bon fonctionnement de nos lasers, nous avons ensuite vérifié que la
conversion non linéaire est également possible dans ces échantillons actifs et surtout mesuré a
quelle longueur d’onde elle se produit. Nous avons donc effectué une expérience de génération de
seconde harmonique dans ces diodes. Cela est évidemment plus délicat que dans les échantillons

passifs du chapitre précédent puisque les pertes sont plus élevées sur les trois modes.
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FIGURE 6.5: Spectre du mode laser, mesuré a 'analyseur de spectre optique (OSA), en fonction
de la température du support pour quatre diodes. Les diodes sont les mémes qu’en figure (a).

Les résultats de cette expérience sont présentés en figure[6.6): on observe un pic dont la hauteur
évolue quadratiquement avec la puissance injectée sur le mode fondamental infrarouge. La
polarisation du mode émis dans le rouge est TE : nous sommes donc bien en présence de

I’accord de phase de type 2 cherché.

6.2.1 Pertes de propagation

Comme nous l'avons évoqué lors du design de la structure, les pertes de propagation des
modes de photons jumeaux sont plus importantes dans une structure active que dans les guides
passifs comme ABQT71. Nous avons mesuré ces pertes par la méthode des franges Fabry-Perot :
les modes TE et TM présentent des pertes de l'ordre de 1 em™! a 1550 nm. Ce chiffre est
compatible avec ce que prévoyait notre modeéle pour le profil de dopage choisi (figure (c)).

Pour estimer les pertes du mode de Bragg, nous avons utilisé I’¢largissement du spectre de
SHG. En effet, cette fois-ci, contrairement & ce qu’on observait sur 1’échantillon passif ABQ71,

les franges sur le spectre sont uniquement dues aux deux modes TE et TM infrarouges, le
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FIGURE 6.6: (a) évolution de la puissance de SHG (corrigée du bruit de fond) en fonction de
la puissance infrarouge injectée sur le mode TE. (b) Spectre expérimental et simulé pour une
puissance infrarouge injectée Pt = Pl = 14mW dans le guide 7 de la ﬁgure (a). Remarque :
Pasymétrie du spectre expérimental (il y a plus de puissance aux grandes longueurs d’ondes)
provient principalement de la plus grande efficacité de 'amplificateur & erbium dans la plage de

longueurs d’onde supérieures & 1535 mn environ.

mode de SHG subissant trop de pertes pour osciller, et il est donc plus facile d’ajuster les
données expérimentales a l'aide de I'équation (figure [6.6). Nous avons ainsi pu estimer

les pertes du mode de Bragg a 90 cm ™!

; elles sont principalement dues a I’absorption dans
le puits quantique, excellent milieu & gain et par conséquent excellent absorbant au voisinage
de sa résonance. La valeur de l'efficacité de conversion non linéaire pour la SHG est bien plus
faible que dans I’échantillon passif mais dans le processus de fluorescence paramétrique, le mode
de Bragg sera le mode laser et ne subira donc pas les pertes d’absorption dans le puits, mais

seulement les pertes de propagation que nous avons estimées au chapitre [3: 6 cm ™! environ.

6.2.2 Longueur d’onde d’accord de phase

La longueur d’onde d’accord de phase a faible puissance injectée est de 'ordre de 767 a
769 nm selon les guides et croit rapidement avec la puissance injectée du fait de 'élévation
de la température interne, comme nous l'avions déja observé sur I’échantillon passif. Nous
constatons une différence de 6 & 8 nm avec la structure nominale, ce qui correspond a des
épaisseurs réelles trop fines (ot & des compositions en aluminium trop riches) d’environ 1,9%.
On peut d’ailleurs remarquer que la différence entre les structures nominale et réelle est trés
similaire pour toutes les plaques que nous avons utilisées (voir tableau en annexe . Or elles
ont toutes été fabriquées dans le méme bati de MBE. Il semble donc qu’il y ait un décalage

systématique de I'ordre de -1,5 4 -2,5% sur les épaisseurs réelles (ou de +0,9 4 +1,5% sur les taux
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FIGURE 6.7: Evolution des longueurs d’onde d’émission laser et de SHG en fonction de la tem-

pérature pour I’échantillon B3R151.

d’aluminium réels), comme nous I'avons évoqué au chapitre . Pour que le mode laser puisse
servir de pompe a la fluorescence paramétrique intracavité, il est nécessaire que les longueurs
d’onde laser et d’accord de phase soient suffisamment proches pour qu'un ajustement léger de
la température puisse suffire a les rendre égales. Ce n’est pas le cas avec la plaque B3R151 :
la température de fonctionnement la plus élevée possible sur cette plaque serait de +1°C pour
un laser émettant & 772 nm et présentant un pic de SHG a 769 nm a 20°C (figure . De
telles températures nécessitent de travailler en atmosphére séche pour éviter une condensation
de ’eau sur les échantillons et compliquent sérieusement les expériences.

Nous avons donc demandé une nouvelle croissance en précompenssant I’écart entre le bati et
nos simulations sur la fiche de croissance : toutes les épaisseurs nominales ont été augmentées
de 1,5%. La longueur d’onde laser, quant a elle, dépend extrémement peu de la largeur du
puits, comme nous 'avons vu au chapitre [3]; elle n’est donc pas affectée par cette évolution de
la structure. Cependant cette longueur d’onde étant extrémement sensible au taux d’aluminum
du puits quantique (avec un décalage de 7 nm par % de variation sur le taux d’aluminium),
elle peut étre assez différente de 775 nm et varier d’une croissance a 'autre. Pour parer a cette
éventualité, nous avons donc décidé avec les épitaxieurs de faire croitre cette plaque avec un
gradient d’épaisseur sur la couche de cceur dans une des directions de clivage. Pour ce faire, il
faut arréter la rotation du substrat pendant le dépot de cette couche : du fait de la géométrie
du bati, certaines zones du substrat concentreront plus d’atomes que d’autres et seront ainsi
plus épaisses.

Avec ce nouvel échantillon (C2T20) nous obtenons en centre de plaque un accord de phase de
type 2 & 775 nm (figure (b)) comme prévu : la précompensation de la structure nominale
fonctionne bien. A droite de la plaque, on mesure aussi un accord de phase a 775 nm. En bas de

plaque, 'accord de phase atteint 773 nm. On observe la méme diminution de longueur d’onde
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FIGURE 6.8: (a) Cartographie des guides testés sur la plaque C2T20. (b) Spectres de SHG mesurés
en différents endroits de la plaque C2T20 : on observe un gradient de 2 nm sur la longueur d’onde
d’accord de phase entre le centre et le bas de la plaque. (¢) Spectre de SHG mesuré sur un guide
surgravé du centre de la plaque C2T20 : on observe les trois types d’accords de phase possibles sur

ce guide.

en haut de plaque. On a donc obtenu un gradient d’épaisseur de 'ordre de -1,5% sur I'épaisseur
de la couche de coeur avec un maximum d’épaisseur en centre de plaque, et ce pour un arrét de
rotation du substrat pendant le dépot de la moitié de cette couche de ceeur.

Sur cette plaque, il est également possible d’observer les interactions de types 1 et 0 que nous
avons mentionnées au chapitre 5| puisqu’elles se trouvent désormais dans la bande d’amplifica-

tion de 'erbium : elles sont notamment visibles sur un guide du centre de la plaque (figure

()

6.3 Recherche de paires de photons

Forts de ces résultats, il est maintenant possible de rechercher la fluorescence paramétrique
pompée électriquement & température ambiante. Nous utilisons pour cela un quatriéme échan-
tillon (C4T46) ayant la méme fiche de croissance que C2T20F] En effet I'échantillon C2T20,
épitaxié juste aprés la remise en route du bati de MBE au LPN, présentait un probléme de
dopage et/ou de puits empéchant son fonctionnement de diode. Les caractéristiques électriques

et laser (courant de seuil, efficacité laser, tension de diode, résistance électrique) de I’échantillon

2. Ce guide est situé en bord d’un morceau fabriqué en salle blanche et a donc subi une gravure plus rapide
que le reste du morceau : sa largeur est inférieure & 5um et le miroir inférieur est probablement entamé. Ceci

explique que ses longueurs d’onde d’accord de phase soient décalées vers le rouge (figure .
3. On a choisi cette fois-ci un arrét de la rotation du substrat sur la totalité de la couche de coeur pour

obtenir un gradient d’accord de phase plus important
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(C4T46 sont les mémes que pour B3R151.
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FIGURE 6.9: Courbes d’accord de phase simulées pour l'interaction de type 2 4 20°C sur la struc-
ture active nominale (traits épais). On a également représenté en traits fins les courbes d’accord

de phase a mi-hauteur (Ak = i%) pour un échantillon de 2,1 mm.

Il s’agit de trouver un endroit de la plaque et une température qui permettent d’avoir
ANaser < Asga. L’écart entre les deux longueurs d’onde doit rester suffisamment petit pour que
les deux photons paramétriques n’aient pas des longueurs d’onde trop différentes. En effet la
courbe d’accordabilité s’ouvre trés rapidement dés que la longueur d’onde laser diminue (figure
et on risque donc de ne plus pouvoir détecter ces photons, soit parce qu’ils sortent de
la bande de détection des photodiodes InGaAs (1150-1650 nm environ), soit parce qu’ils sont
arrétés par les filtres utilisés pour rejeter le mode laser et le bruit de luminescence. Il ne faut
pas oublier non plus que c’est a dégénérescence que 'efficacité de fluorescence paramétrique est
la plus grande.

Pour trouver les diodes susceptibles d’émettre des paires paramétriques et pour détecter ces
paires, nous avons mis en place le montage schématisé sur la figure [6.10] : il nous permet de
mesurer la SHG, le spectre d’émission laser ou la fluorescence paramétrique en fonction de la
température et dans le mémes conditions. La premiére étape consiste a mesurer pour chaque
diode d’une barrette la longueur d’onde d’émission laser et celle de SHG a 20°C (figure [6.11)).
Cela permet de savoir comment les différentes diodes se positionnent sur la courbe d’accord de
phase de la figure et de sélectionner les plus prometteuses. Ensuite, nous cherchons la tem-
pérature de fonctionnement pour ces derniéres en acquérant, pour différentes températures, des
histogrammes de détection en coincidence entre deux photodiodes a avalanche id 201 synchro-
nisées sur le générateur d’impulsions de courant. Le temps d’ouverture des portes de détection
et des impulsions de courant (100 ns) étant nettement plus grand que le temps de cohérence
des paires créées, on s’attend a observer un pic étroit qui se détache du fond de coincidences

accidentelles (dues aux différentes sources de bruit), signature de 1’émission de photons par
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FIGURE 6.10: Montage expérimental utilisé pour la recherche de fluorescence paramétrique pom-
pée électriquement (le module de refroidissement Peltier n’est pas représenté sur le schéma). Le
filtre de gauche est un filtre passe-bas utilisé lors des mesures de SHG ; le filtre de droite est un
filtre passe-haut ou passe-bande utilisé lors de la recherche de fluorescence paramétrique. SPAD :
photodiode & avalanche (compteur de photons uniques), TDC : électronique de comptage de coin-

cidences. Les pointillés montrent les différents chemins pouvant étre utilisés.
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FIGURE 6.11: Longueurs d’onde d’émission laser et de SHG mesurées & 20°C sur une barrette
du centre de la plaque C4T46. Le gradient d’accord de phase obtenu sur cette plaque est de

0,48 nm mm™.

paire.
Les résultats de la figure montrent que le gradient d’épaisseur que nous avons utilisé
remplit bien son role : nous avons ainsi pu isoler plusieurs diodes remplissant les conditions

pour la fluorescence paramétrique pompée électriquement. Nous avons aussi pu caractériser
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le bruit généré par la diode. Il s’agit d’un bruit blanc (du moins dans le proche infrarouge).
En effet, le nombre de photons détectés sur chaque photodiode & avalanche est directement
proportionnel & la largeur du filtre passe-bande utilisé. Il ne dépend pas de la puissance optique
dans la diode mais uniquement du courant qui la traverse : qu’on soit au-dessus du seuil ou non,
le nombre de photons émis par impulsion est de I'ordre de 1,5 x 10~*nm ! mA~!. Cela montre
I'importance du choix du filtre passe-bande lors de la mesure des histogrammes de coincidences.
En effet, nous avons vu que pour générer une paire par impulsion il faut pomper la diode vers
450 mA, donc si on utilise un filtre passe-bande de 100 nm (pour collecter toutes les paires a
dégénérescence), on générera environ 7 photons de bruit par impulsion. On aurait méme intérét
a chercher a mesurer des photons légérement hors dégénérescence pour pouvoir utiliser deux
filtres passe-bande plus étroits et avoir ainsi un meilleur rapport signal a bruit.
Ce bruit provient probablement de recombinaisons parasites de porteurs dans les différentes
couches, mettant en jeu les niveaux d’impuretés dans le gap. Une fois que nous aurons réussi a
mesurer la fluorescence paramétrique, il faudra donc probablement chercher a réduire le seuil
laser pour limiter le courant nécessaire dans la diode, et donc ce bruit, afin d’améliorer les
performances de la source en vue d’applications en information quantique.

Nous ne sommes pas encore parvenus a observer la fluorescence paramétrique, mais toutes
les conditions sont maintenant réunies et les tests continuent en ce moment. Nous espérons y

parvenir assez rapidement.



Perspectives

Schéma de la diode laser émettrice de paires de photons intriqués, un dispositif intégré autonome

a pompage électrique & température ambiante.

Les travaux présentés dans cette premiére partie ont permis de concevoir et de caractériser
une nouvelle génération de diode laser pour la fluorescence paramétrique intégrée. Nous avons pu
montrer que 'utilisation d’un mode de Bragg plutot qu'un mode d’ordre 3 permet de diminuer
les taux d’aluminium dans la structure et d’améliorer sensiblement la durée de vie des diodes
laser, les rendant ainsi réellement utilisables en pratique. L’efficacité de conversion non linéaire
mesurée dans les échantillons passifs nous permet de prévoir la génération de 10=7 & 1078
paires par photon de pompe en pompage électrique. Cela est comparable aux efficacités des
sources usuelles en pompage optique et permettra d’obtenir des taux de production de paires
équivalents pour une consommation électrique plus faible.

Les expériences de génération de seconde harmonique dans les structures actives ont permis de
déterminer la température d’accord de phase des diodes. Nous avons pu caractériser I’émission
laser sur le mode de Bragg et notamment son accordabilité en température. Nous avons vu que
des sauts de mode peuvent survenir dans la plage de fonctionnement non linéaire et ainsi com-
pliquer la génération de paires paramétriques. Il faudrait mieux comprendre ce comportement
et chercher des combinaisons de température et de courant injecté permettant une évolution
continue de la longueur d’onde [91], 92]. Toutefois, le gradient de longueurs d’onde d’accord de

phase du dernier échantillon devrait nous aider a surmonter cette difficulté.
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Différentes modifications du dispositif sont envisagées pour améliorer les performances. En

premier lieu, il faudrait baisser le seuil laser. Pour ce faire, on pourra concevoir et déposer sur
les facettes un revétement multicouche de haute réflectivité pour le mode de Bragg laser (on
ne souhaite pas qu'il sorte de la cavité, aprés tout!) et antireflet pour les modes fondamentaux
dans le rouge et dans I'infrarouge. Ceci permettra également d’améliorer I'extraction des paires
de photons paramétriques. Le point de départ de 'optimisation de ces revétements diélectriques
pourrait étre celui d’un dichroique passe-haut.
On pourra aussi chercher a insérer plusieurs puits quantiques dans la structure pour augmenter
le recouvrement du mode de Bragg avec le milieu a gain. Cela ne sera bien siir utile pour la
fluorescence paramétrique intégrée que si ces différents puits sont suffisamment semblables pour
ne pas élargir le spectre laser.

La diminution du courant de seuil laser devrait permettre de réduire le bruit de luminescence
émis puisque nous avons constaté qu’il dépendait linéairement du courant injecté. Cela limitera
aussi I’échauffement de la structure par effet Joule et permettra de travailler en régime continu
ou a des taux de répétition élevés.

La seconde amélioration sera l'obtention d’une émission monomode longitudinale et d’'une
meilleure accordabilité. On pourrait par exemple imaginer implémenter un réflecteur de Bragg
distribué sur les guides ou sur une portion des guides pour obtenir un laser DFB (Distributed
FeedBack laser) ou DBR (Distributed Bragg Reflector laser) et obtenir ainsi un laser accordable
sans saut de mode sur quelques nanomeétres. Il faudra toutefois bien étudier I'impact de la

présence d’'un DBR ou d’un DFB sur les pertes et sur ’accord de phase intracavité.

Le travail se poursuit actuellement en cherchant a démontrer I’émission de paires de photons
télécom a température ambiante. Tous les éléments sont maintenant réunis pour y parvenir.
Une fois ces paires observées, de nombreuses applications en information quantique pourront
étre explorées : ce dispositif pourrait devenir une source portative de paires de photons intriqués
en polarisation, accordables dans la gamme télécom. En effet, 'interaction de type 2 utilisée

autorise la génération d’états du type :

1

W) = [|TE,w)|TM,w.) + e“|TM,w)|TE, w.)]

S

2

avec w, < w,.. Ces paires, large bande, seraient compatibles avec une distribution de paires
multicanal en WDM (Wavelength Division Multiplexing) sur les réseaux de communication
fibrés ; un travail en ce sens est actuellement en cours dans I’équipe d’Isabelle Zaquine & Télécom
ParisTech et une collaboration est envisageable.

La diode pourrait aussi étre utilisée comme source de photons uniques annoncés : I'un des
photons serait mesuré sur la puce contenant la diode et son jumeau envoyé dans une fibre

télécom.



6.3 Recherche de paires de photons 73

Enfin, en modifiant le design pour utiliser un accord de phase de type 1, on pourrait également
I’'utiliser comme source de paires intriquées en fréquence, en utilisant la méthode développée en
collaboration entre I'Institut FEMTO-ST de Besancon et 1'Université Libre de Bruxelles [89).
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Chapitre 7

Design et premiére caractérisation

quantique des paires émises

La source de photons contrapropageants a laquelle nous nous intéressons dans cette deuxiéme
partie ayant déja fait 'objet de deux théses, ce chapitre consiste en des rappels de son principe
de fonctionnement et de ses caractéristiques, utiles a la compréhension des résultats présen-
tés dans les chapitres suivants; le lecteur intéressé trouvera de plus amples détails dans les
manuscrits de Loic Lanco [59] et de Xavier Caillet [83].

7.1 Accord de phase contrapropagatif

L’idée de la géométrie de pompage transverse, contrairement aux schémas d’accord de phase
modal, que nous avons utilisés dans la premiére partie, ou d’accord de phase par biréfringence
de forme, est de chercher & obtenir I'accord de phase dans un plan et non plus sur un axe en
autorisant le champ de pompe a ne pas étre guidé. On a ainsi accés & un paramétre supplémen-
taire pour remplir la condition d’accord de phase, a savoir 'angle d’incidence 6 du champ de
pompe sur le guide d’onde. La relation entre les vecteurs d’onde du champ de pompe k_; et des
champs signal et complémentaire Z et Z est : k:_p> = z + l?c Elle se décompose par projection
(figure [7.1] (a)) sur la direction horizontale :

wpsin(f) = nrpws — nrp we (interaction 1) (7.1)
wpsin(f) = npy ws — NrE We (interaction 2) (7.2)

et sur la direction verticale :

2
w, cos(f) = AQ;TM

(7.3)

ol Wy(s) désigne la pulsation du champ de pompe (signal, complémentaire), nyp et npy re-

présentent les indices effectifs des modes TE et TM a ws ou w. et Agpy est la période du
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quasi-accord de phase vertical.

La projection sur I’axe de guidage (direction horizontale) fait apparaitre deux processus
possibles de génération de paires de photons avec un signal se propageant vers les z positifs et
un complémentaire se propageant dans la direction opposée, vers les z négatifs et :on
peut générer une paire dont le signal est polarisé TE et le complémentaire TM (interaction 1)
ou une paire avec un signal TM et un complémentaire TE (interaction 2). La coexistence de
ces deux processus provient de I'utilisation d’un accord de phase de type 2 et de la dispersion
des modes guidés TE et TM. Comme nous le verrons par la suite, cela permettra la génération
directe d’états intriqués en polarisation. Quant a la projection sur la perpendiculaire a I'axe
de guidage (direction verticale), elle illustre l'intérét d’implémenter un quasi-accord de
phase vertical pour 'obtention d’un processus efficace sur toute la hauteur du coeur guidant.
Il est impératif d’implémenter au mieux ce quasi-accord de phase vertical car, si le pompage
transverse nous offre une plus grande liberté d’accord de phase, il limite en revanche Defficacité
de conversion non-linéaire a cause d’une intégrale de recouvrement plus faible entre les champs
en interaction. En effet, contrairement aux géométries copropagatives, le champ de pompe n’est

pas focalisé dans la direction z mais étalé sur toute la longueur L du guide.

(b) X

Miroir de Bragg
supérieur

Coeur QPM

Casquette

> inférieur
L~2mm Substrat

FIGURE 7.1: (a) Représentation géométrique de 'accord de phase en pompage transverse. k
(ks, ke) : vecteurs d’onde du champ de pompe (du champ signal, du champ complémentaire) ;
kgpm ¢ vecteur du réseau formé par les couches du ceeur pour réaliser le quasi-accord de phase
vertical ; # : angle d’incidence du champ de pompe. (b) Schéma de la source de photons jumeaux
contrapropageants : le champ de pompe est incident avec un angle 0 sur le dessus du guide d’onde
ruban et génére deux champs guidés signal (a droite) et complémentaire (a gauche). Un quasi-
accord de phase est implémenté dans le coeur guidant et les gaines constituées de miroirs de Bragg

permettent d’amplifier le champ de pompe a l'intérieur du guide.
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7.2 Géométrie du dispositif

La figure (b) représente la géométrie de cette source : il s’agit d’un guide d’onde ruban
de quelques millimétres de long sur quelques microns de large et de haut. On trouvera le détail
complet de 'empilement en annexe [A] Le coeur guidant consiste en une alternance de couches
d’AlGaAs a 25 et 80% d’aluminium qui assurent le quasi-accord de phase vertical : les demi-
périodes positives du champ de pompe coincident avec les couches a 25% de fort Y et les
demi-périodes négatives avec les couches a 80% de x(? faible; ainsi on crée plus de fluorescence
paramétrique dans les couches & 25% qu’on en détruit dans les couches & 80% et l'interaction
non linéaire est globalement constructive dans la direction verticale. La gaine est constituée par
deux miroirs de Bragg en AlGaAs & 35 et 90% d’aluminium de part et d’autre du cceur : ils
assurent a la fois un confinement des modes de photons jumeaux par réflexion totale interne, du
fait de leur indice moyen plus faible que celui du cceur, et une exaltation du champ de pompe
dans le coeur par un effet de cavité Fabry-Perot.

Grace a cette microcavité verticale qui permet le recyclage des photons de pompe, 'efficacité
de conversion non linéaire peut étre augmentée de deux a trois ordres de grandeur par rapport

a une structure sans microcavité [83], 93] :

Neav o 2 (1 + ncav) F

= 7.4
Mo T Nequ 1 + |t2/t1|2 ( )

Ol Neay (Mo) est Pefficacité de conversion non linéaire avec (sans) microcavité verticale, ng, est
I'indice de réfraction moyen de 'empilement pour le champ de pompe, F' est la finesse de la
microcavité et ¢; (t2) le coefficient de transmission en amplitude du miroir de Bragg supérieur
(inférieur).

En contrepartie, la microcavité présente une résonance lorentzienne qui limite la gamme des

longueurs d’onde de pompage utilisables :

1

1+ 4 (4o )?

ncav()‘> = Tcav (75)

Ol 7)eqy st Defficacité non linéaire a la longueur d’onde de résonance A, et Al est la largeur

a mi-hauteur de la résonance. Cette derniére dépend de la finesse F' et de la longueur optique
>\(2:G,’U

2ncqv Leav F°
Avec I’échantillon 88P14 utilisé dans cette thése, on obtient une efficacité 7., = 107! paires

effective Ny Leqy de la cavité : Ay, =

par photons de pompe, ce qui représente une amélioration de plus de deux ordres de grandeur
par rapport a la structure utilisée par Loic Lanco dans sa thése [59],94]. La largeur de résonance
de la cavité est A, = 0,4 nm. Ainsi 'ajout de la microcavité verticale permet d’atteindre,

avec des échantillons beaucoup plus petits, une brillanceE] comparable a la plupart des cristaux

1. On appelle ici brillance Defficacité de conversion non linéaire divisée par la largeur spectrale des photons

émis, exprimée en paires par photon de pompe et par nanomeétre.
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non-linéaires utilisés en accord de phase copropagatif, bien qu’elle reste encore inférieure a celle
des guides PPLN [37].

La microcavité, ayant des miroirs asymétriques, a également un effet bénéfique sur le bruit
de luminescence généré par le champ de pompe qui la traverse : le miroir inférieur étant plus
réfléchissant que le miroir supérieur, trés peu de photons atteignent le substrat en GaAs et
I’absorption et la réémission de photons par les défauts dans celui-ci est donc réduite. On
notera d’ailleurs qu’il est crucial d’arréter la gravure environ a mi-hauteur du miroir inférieur
lors de la définition des guides rubans en salle blanche afin d’éviter que le faisceau de pompe
puisse pénétrer dans le substrat. Il serait également souhaitable de remplacer le GaAs de la
casquette de protection du dessus du ruban par de I’AlGaAs d’énergie de gap plus grande
que Pénergie du faisceau de pompe (AlGaAs a 25% d’aluminium par exemple) pour éviter 1a
aussi que le champ de pompe soit absorbé ; cela permettrait probablement de réduire encore la

quantité de bruit générée par la source.

7.3 Accordabilité
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FIGURE 7.2: (a) Courbes d’accordabilité simulées. A, : longueur d’onde de pompe (ici 759,4 nm),
As,c : longueur d’onde des photons signal et complémentaire émis, 6 : angle d’incidence de la pompe.
Les paires générées par U'interaction (1) sont en traits pleins et les paires issues de 'interaction (2)
en traits tiretés. —0gey et +04c4 désignent les angles de dégénérescence des deux interactions. (b)

Spectre mesuré pour un angle d’incidence 6 = 0, 5°.

Le spectre des photons émis dépend & la fois de la longueur d’onde et de I'angle d’inci-
dence du champ de pompe. La premiére est déterminée par la longueur d’onde de résonance
de la microcavité qui dépend des épaisseurs des couches des deux miroirs de Bragg. Pour

la structure nominale de 1’échantillon 88P14, par exemple, la longueur d’onde de résonance
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est Ay = 774,9 nm et elle dépend de la variation Ah des épaisseurs avec un coefficient
% = 6,6 nm/%. On peut ajuster ., une fois les échantillons fabriqués en utilisant sa

dépendance en température %z ~ 51072 nm K~ mais la plage d’accordabilité restera limitée
a quelques nanométres en utilisant un module Peltier.

Les longueurs d’onde des photons de fluorescence paramétrique sont ensuite déterminées par
I’angle d’incidence via les équations d’accord de phase et : la courbe d’accordabilité pour
les petits angles prend la forme de deux "X" symétriques par rapport a l'axe des ordonnées
(figure (a)). Pour chaque interaction, il existe un angle pour lequel les deux photons de
la paire sont émis avec la méme longueur d’onde : +0;., pour l'interaction 1 et —fg, pour

I'interaction 2. L’expression de I'angle de dégénérescence 8,4, se déduit facilement des équations

[ Tet[2:

nNry —Nrym )

5 (7.6)

B4eq = arcsin (

Une des propriétés remarquables des courbes d’accordabilité est que, la longueur d’onde de
dégénérescence étant la méme pour les deux interactions, on pourra générer directement a
I'intérieur du guide des états intriqués en polarisation : il suffit pour cela de pomper I’échantillon
simultanément aux deux angles de dégénérescence. Les résultats expérimentaux de génération

de tels états, obtenus lors de cette thése, seront présentés au chapitre [0

7.4 Largeur spectrale

L’une des particularités de 'accord de phase contrapropagatif est la finesse spectrale des
paires de photons générés (figure (b)) comparée a celle des accords de phase copropagatifs
usuels. En effet, si on suppose que le guide est éclairé par un faisceau homogéne sur une longueur

L, la largeur spectrale & mi-hauteur est en premiére approximationﬂ:

2,784 N p
7 (nrg + nra) L

Alap = (7.7)
ol A ap =2, .

Dans ce cas, c’est la somme des indices effectifs qui limite la largeur spectrale et non plus
la différence comme c’était le cas pour la diode en accord de phase modal étudiée dans la
premiére partie de ce manuscrit (équation et pour tous les schémas d’accord de phase
copropagatif. Pour ’échantillon 88P14, on a typiquement AX4p = 0,33 nm pour un guide de
1 mm de long, soit 0,033 nm.cm. A titre de comparaison, la fluorescence paramétrique de type

2 dans les guides PPLN [37] a une largeur de l'ordre de 2 & 3 mm.cm, soit deux ordres de

2. On néglige ici la dispersion des indices effectifs TE et TM étant donnée la faible largeur spectrale des
photons.
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grandeur plus large. Cela nous permet d’obtenir aisément des largeurs spectrales meilleures ou
comparables avec des échantillons millimétriques et une brillance presque comparable malgré
une efficacité de conversion plus faible. Notons que des photons présentant une faible largeur
spectrale (< 0,8 nm) peuvent étre transportés sur les canaux de WDM ( Wavelength Division

Multiplexing) des fibres optiques des télécommunications.

7.5 Expérience d’interférence 4 deux photons

N
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FIGURE 7.3: Vision schématique de l'interférence & deux photons sur une séparatrice 50-50 : si
les photons sont indiscernables, leurs probabilités de sortie par deux voies différentes s’annulent
tandis que celles de sortie groupée sur une méme voie s’additionnent. Les photons sortent donc de
la séparatrice tous les deux par la méme voie et on n’enregistre aucune détection en coincidence

derriére la séparatrice.

Un aspect intéressant des sources d’états a deux photons est leur capacité a générer des états
intriqués en polarisation et un des pré-requis pour pouvoir générer ces états est que 'information
sur la polarisation ne soit pas inférable des autres degrés de liberté des photons. Dans le cas
qui nous intéresse ici, on doit vérifier que les photons générés par un champ de pompe d’angle
d’incidence 64, sont indiscernables a la fois en longueur d’onde, mode spatial et instant de
détection. Pour ce faire nous avons réalisé en 2009 [83], [95] une expérience d’interférence a deux
photons, dite de "Hong Ou Mandel", du nom de ses inventeurs [96]. Cette expérience consiste
a faire interférer sur une lame séparatrice les deux photons d’une méme paire et a placer un
détecteur sur chacune des deux voies de sortie (figure . Si la séparatrice est équilibrée et si
les photons sont indiscernables, les deux photons sortent tous les deux par la méme voie et la
probabilité de détection en coincidence tend vers zéro dés que la différence de marche entre les
deux photons devient plus petite que leur temps de cohérence.

Les résultats expérimentaux obtenus avec un échantillon pompé sur une longueur de 0,65 mm

sont présentés en figure [7.4]: on observe nettement un creux dans les coincidences sur une lar-
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FIGURE 7.4: Nombre de détections en coincidence en sortie de la séparatrice 50-50, en fonction
de la différence de marche entre les photons signal et complémentaire, pour un angle de pompage
+04eq : on observe un creux dans les coincidences avec une visibilité de 85% qui confirme la bonne

indiscernabilité des photons & dégénérescence.

geur correspondant a la longueur de Cohérencerf] des photons (= 2 mm). La visibilité nette est
limité a 85% du fait que, les facettes n’étant pas traitées antireflets, certains photons peuvent
faire plusieurs allers-retours dans le guide avant de sortir et acquiérent un délai optique diffé-
rent de ceux qui sortent directement du guide et sont, de ce fait, discernables par leur temps
d’arrivée au niveau de la séparatrice. Il suffirait donc de traiter les facettes pour obtenir une
visibilité nette unitaire. Cette expérience a permis de tester la qualité quantique de I'état a
deux photons avant la génération d’états intriqués obtenue pendant cette thése. Remarquons
que si les réflexions multiples des photons sont néfastes pour l'interférence & deux photons,
elles ne limiteront cependant pas la mesure d’états intriqués en polarisation, comme nous le
verrons dans le chapitre [9] et un échantillon avec des facettes non traitées pourra étre utilisé
sans probléme.

7.6 Articles

Nous reproduisons dans les pages suivantes deux articles correspondant aux travaux pré-
sentés dans ce chapitre. Le premier, "Efficient parametric generation of counterpropagating
two-photon states", publié¢ dans Journal of the Optical Society of America B 93], détaille le

2
3. La longueur de cohérence L. est reliée & la largeur spectrale des photons par : L. = 0,44 ﬁ’ si on

suppose qu’ils sont limités par transformée de Fourier avec un spectre gaussien.
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design de la microcavité verticale et la caractérisation expérimentale de ses performances. Le se-
cond, "Two-photon interference with a semiconductor integrated source at room temperature”,
publié dans Optics Ezpress [95], rapporte les résultats de expérience de Hong Ou Mandel.
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Guided-wave parametric downconversion with a transverse pump is a versatile means to generate a wide range of
two-photon states. We propose and compare some microcavity-based schemes for the generation of counterpro-
pagating photon pairs, and we experimentally demonstrate a bright source emitting 1.2 x 10! pairs/pump photon
for a 1.8 mm long waveguide. These results are promising for integrated quantum information technology. © 2010
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1. INTRODUCTION

Parametric downconversion (PDC) is a ubiquitous process
where a pump photon impinging on a nonlinear optical med-
ium generates two photons, sharing its energy. Its efficiency
depends on momentum conservation, called phase-matching
condition in a wave picture. Besides operating in optical para-
metric oscillation, PDC is also used to produce strongly cor-
related fields for quantum optics applications, both in the
photon counting and in the continuous variable regime.

The most common PDC phase-matching schemes are based
on y@ birefringent crystals and a pump beam collinear or
copropagating with the generated signal and idler beams.
In the last two decades, however, growing attention has been
devoted to three-wave mixing between counterpropagating
guided photon pairs and a transverse pump beam. For exam-
ple, theoretical works have predicted that transversely
pumped PDC (Fig. 1) can lead to mirrorless optical parametric
oscillation and amplification [1-3], thanks to the inherent dis-
tributed feedback between the counterpropagating signal and
idler beams [4]. While the collinear version of this phenomen-
on has been recently demonstrated in bulk periodically poled
KTiOPO, [5], the mirrorless oscillation regime has not been
achieved in an integrated source.

In the field of quantum information, interest has been rising
for the generation of two-photon states with specific spectral
properties; for instance, frequency-correlated photons could
improve clock synchronization [6] and decoherence-free fiber
transmissions [7], and frequency-uncorrelated photons are
needed for linear quantum computation protocols [8]. In bulk
materials, different techniques have been developed to tailor
the properties of the generated two-photon states: group-
velocity phase matching, aimed at producing entangled states
with coincident frequencies [9]; noncollinear configurations
with suitable crystal length and pump waist [10]; or phase
matching in the transverse plane [11], aimed at generating
spectrally uncorrelated states. More flexible approaches are
based on either achromatic phase matching, where the pump

0740-3224/11/010045-07$15.00/0

130.3120, 160.6000, 190.4410, 230.4320, 230.6080, 270.5585.

frequencies separately propagate with different angles [12], or
superlattices made of several pieces of nonlinear material and
spacers [13]. In this context, the PDC scheme with a trans-
verse pump and counterpropagating guided signal and idler
modes has the advantage of practical and efficient collection
for applications in quantum optics. Moreover, it has been
shown that this configuration provides interesting possibi-
lities for tailoring the properties of the generated photon pairs
by controlling the spatial and spectral properties of the pump
beam [14,15].

Following the proof of principle of such a scheme [16,17],
we have recently demonstrated the first two-photon interfer-
ence with a semiconductor source at room temperature that
combines the versatility of frequency state engineering with
the potential of full optoelectronic integration [18].

This paper is organized as follows. Section 2 is devoted to
the operating principle of this source, its design is discussed
in Section 3, and its experimental characterization is detailed
in Section 4. Finally, in Section 5, we draw our conclusions.

2. OPERATION PRINCIPLE

Our source is based on the scheme of Fig. 1: a pump beam at
775nm impinging on top of a multilayer AlGaAs waveguide
with an incidence angle 6 generates by PDC two orthogonally
polarized signal/idler guided modes around 1.55um [1-
3,19,20], the lateral confinement of which is provided by a
wet-etched ridge. AlGaAs is very attractive for the fabrication
of this source, thanks to its mature technology and high-
valued y® tensor. The latter allows type-II interactions, where
one of the downconverted beams is TE polarized while the
other is TM polarized.

As a consequence of the opposite propagation directions
for signal and idler modes, two simultaneously phase-matched
processes occur: one where the signal is TE polarized and the
idler is TM, and the other where the signal is TM and the idler
is TE. In the following, subscripts 1 and 2 will refer to these
two processes. The central frequencies for signal (wg) and

© 2011 Optical Society of America
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Fig. 1. (Color online) (a) Geometry of the ridge waveguide source
and counterpropagating phase-matching scheme. Phase matching is
automatically obtained in the z direction; QPM is implemented by
a periodic modulation of the nonlinear susceptibility tensor along
the epitaxial direction in the core of the waveguide. (b) Tunability
curves: signal and idler wavelength versus pump angle of incidence
0 for a pump wavelength of 775nm. 464, denotes the degeneracy
angle for interaction 1 and 2, respectively.
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idler (w;) modes are determined through the conservation of
energy and momentum in the z direction, giving

{ @p = 05 + o (interaction 1)

wpsin @ = wgnyg(wg) — ooy (wr)

where nrr and 7y are the effective indices of the guided
modes.

Such a geometry grants several advantages for a quantum
information photon source: absence of the pump beam in
the guided direction, inherent separation of the downcon-
verted photons, and possibility of direct coupling into telecom
optical fibers (through standard pigtailing process). In its first
experimental demonstration, a vertical quasi-phase-matching
(QPM) was implemented by alternating AlGaAs layers with dif-
ferent aluminum concentration (i.e., with a high ¥ contrast)
in order to increase the overlap integral of the interaction fields
[16]. However, the related performances were affected by low
conversion efficiency (10~!2 pairs/pump photon) and signal/
noise ratio (SNR) due to photoluminescence from the sub-
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strate. To overcome this problem, we resorted to a distributed
Bragg reflector (DBR) microcavity for the pump beam [21,22].
By doing so, a nearly standing wave is obtained inside the
cavity, whose amplitude is largely amplified at the resonance
wavelength. Moreover, the high reflectivity of the lower DBR
reduces the penetration of the pump field into the substrate,
thus limiting the photoluminescence noise.

3. MICROCAVITY CONCEPT

A. Efficiency
In the case of a waveguide without microcavity, the ampli-
tude of the pump beam in the waveguide can be roughly es-
timated using the Fresnel formulas for a planar interface
air-semiconductor. Assuming, for the sake of simplicity, a
homogeneous waveguide with refractive index nguqe and
air as incident medium, the relation between the internal and
external pump field is EiMt = tES, with [t] = 2/(1 + Ngyige)-
In the case of a vertical microcavity, as shown in Fig. 2, we
can use the transfer matrix method to compute the amplitude
of the standing wave inside the cavity:

i 2F
gxt =2 2\° (2)
E; Mgyige (1 + [t2/11]%)

Here, F' is the finesse of the cavity, and the ¢; are the amplitude
transmission coefficients associated to the front (7 = 1) and
back (¢ = 2) mirrors. The conversion efficiency enhancement
factor due to the addition of the microcavity is then

Neav _ 2(1 + nguide)Z F (3)
1Mo Tguige (1 + |t2/81]%)

From this expression, we see that the conversion efficiency
increases linearly with F'. For a fixed value of F, the pump
field stored inside the microcavity is maximum for the lowest
ratio |ty /1, |. F is related to the narrowing of the cavity spectral
bandwidth; indeed, the conversion efficiency as a function of
the pump wavelength is given by

wp = wg + Wy . .
. interaction 2), 1
{ wp sin @ = wgny(ws) — ong(wr) ( ) @)
1
’7(/1) = Necav /1/1 3 (4)
1+4 (ra:::)

where 1, is the resonance wavelength and Al., =
22/ 2NgyigeLF is the FWHM of expression (4), with L the cav-
ity length. The smaller the Al.,,, the more critical is the
resonance condition.

B. Angular Tunability

The microcavity resonance wavelength depends on the value
of the pump beam incidence angle 6. In order to clarify this
relation, we introduce the microcavity order m = Q/F. For
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Fig. 2. (Color online) Scheme of the ridge microcavity source: the
waveguide core is surrounded by DBRs.

a medium of refractive index n and perfect mirrors, we find
m = 2nL/ 4., which clearly identifies m as the number of op-
tical periods necessary for a light wave with wavelength A, to
complete a round trip. This definition is extended to real cav-
ities by taking into account the penetration length into the
mirrors and substituting the optical length nl with an effec-
tive length L.y. Inside the cavity, the pump beam angle is
approximately 6/n, due to refraction. We can then write
m/lres(e) = 2L COS(@/W).

By performing a Taylor expansion around € = 0, we obtain

@) = 228 (12 22). )

m 2n?

which can also be written as

02

ﬂ'res(a) ~ )“res(o) (1 - W

) = j'res(()) - at?. (6)

For example, taking the refractive index of GaAs for
Jres(0) = 775nm, @ = 0.01 nm x degree2. Thus, for € smaller
than a few degrees, Aes(6) = Ares(0).

The conversion efficiency dependence on 6,
n(0) = (’]{52)9 =n(0)(1 + %2), is also small when 0 is small. There-
fore, the source design can be performed while keeping 6

equal to zero, which simplifies the numerical calculations.

C. Constraints on the Cavity Finesse
The large amplitude of the pump field intensity within the
microcavity can induce heating, leading to a variation of
the effective length (and thus of the resonance wavelength).
To get an estimation of the magnitude of this contribution, let
us assume a microcavity having a mean effective index n(7')
and an effective length Loy = nlL.

In this case, the resonance wavelength dependence on tem-
perature is

a/11*es _ZLB’I’L o . 1dn
oT *Eﬁ*ﬂres( - )Eﬁ (7)

For AlGaAs alloys, we obtain a;% =5.102nm/K. In order to
have an efficient downconversion, the thermal induced varia-
tion of resonance wavelength has to be smaller than the cavity
resonance bandwidth. For this reason, the cavity finesse has
to be limited in order to make the source sufficiently insensi-
tive to heating under our experimental pumping conditions.

Another technical limitation to the cavity quality factor is the
sample inhomogeneity inherent to the growth chamber geom-
etry, which results in a gradient of cavity resonance wavelength

Vol. 28, No. 1/ January 1, 2011 / J. Opt. Soc. Am. B 47

Ares along the waveguide direction. To obtain an efficient inter-
action throughout the structure, this variation has to be smaller
than the mean cavity linewidth AAl.,,. This, in turn, sets an
upper limit for the quality factor @ = .5/ Aldcay. For the kind
of structures studied in this paper, we found experimentally,
via a second harmonic generation measurement described
in Section 4, that this variation was 0.1nm/mm < % <
1nm/mm. Thus, for waveguides of a length of typically
1mm, Al has to be equal or larger than 0.1 nm.

D. Design Features

Different types of structures can be proposed to design a mi-
crocavity based on the counterpropagating phase-matching
scheme. In order to compare their performances, we first
recall the criteria that have guided our design.

1. The minimization of optical losses within the wave-
guide: this point is crucial since for a twin photon source
the loss of one photon leads to a pair destruction and to noise
on the detector. For this reason, the generated photons have
to be well-confined to avoid leakage losses.

2. The maximization of the PDC efficiency: we have al-
ready seen that this criterion leads to both the maximization
of the finesse and the minimization of the ratio ¢, /¢;. However,
a practical limitation on the cavity quality factor @ arises from
thermal effects and sample inhomogeneities inherent to the
growth chamber geometry, as discussed in Subsection 3.C.
These considerations imply that the microcavity order m =
Q@/F has to be minimized.

The source design is thus the result of a compromise. The
free parameters are the number, the aluminum content and
the thickness of the core layers, the cladding, and the Bragg
mirrors.

We have compared different kinds of structures. Each de-
sign has been optimized in order to obtain the best conversion
efficiency at fixed resonance bandwidth and to keep the leak-
age losses under 0.01 cm™! for the guided modes at 1.55um
(this value is ten times smaller than the typical measured total
loss value for this kind of waveguide, including leakage, scat-
tering, and absorption losses).

For each structure, the signal and idler central frequencies
at phase matching, the modal profiles of the interacting
modes, their overlap integral, and hence the downconversion
efficiency have been calculated using our numerical model,
based on the transfer matrix method. All the simulations have
been done by keeping 6 equal to zero, according to the con-
clusions of Subsection 3.B.

We have investigated three types of structures exhibiting an
increasing degree of compactness:

i. a structure in which the QPM waveguide core is sur-
rounded by uniform cladding layers (to confine the generated
photons) and Bragg mirrors (to generate a stationary wave for
the pump);

ii. a structure in which the QPM waveguide core is sur-
rounded by Bragg mirrors playing the double role of cladding
for the generated modes and mirrors for the pump beam;

iii. a structure based on aluminum oxide (AlOx), which
provides a strong concentration of the interacting fields,
suppressing the need of vertical QPM.
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The typical electric field distribution for the interacting
fields and the refractive index profile at 1.55ym are shown
in Fig. 3. The comparison of the conversion efficiency
Neav/No Of the different structures is given in Fig. 4, as a func-
tion of the cavity spectral bandwidth AJ.,,.

It is clear from Fig. 4 that the source conversion efficiency
depends on the number of bilayers constituting the Bragg mir-
rors. The efficiency limitation comes from the maximum qual-
ity factor (and thus the minimum AA4,,,) that can be tolerated
to avoid inhomogeneity and thermal problems. Taking
Aleay = 0.1nm, we can compare the different structures’
efficiency.

The less efficient microcavity is the one having both clad-
ding layers and Bragg mirrors surrounding the QPM core

(e]
z1(a) T I S
£ 8
P Index =
T 3
5 Pump 23
%‘- —TE 9]
£ —TM 8
< 12
k] (4]
° @
ic T
i 3

T T T T s T 0

0 2 4 8

epitaxial axis x (um)

Field amplitude (a.u.)

wr Gg'}, 38 Xapui [eondo

T ’ T T T 0

4
epitaxial axis x (um)

Field amplitude (a.u.)
wr 6g'|. 38 Xepul [eondo

1
epitaxial axis x (um)

Fig. 3. (Color online) Electric field amplitude of the pump field and
of the generated guided modes inside the microcavity and refractive
index profile at 1.55 ym for the three types of structures considered in
our design. (a) Microcavity with cladding and added Bragg mirrors
(N; =10, Ny = 30). The epitaxial structure is (100) GaAs substrate
/lower DBR 30x [Alj g0 Gayg 190As (63 nm) / Al 25Gag 75As (55nm)] / clad-
dlng Alo'goGaolloAS (1146nm) / core 4x [A10.80G30‘20AS (124nm) /
Aly95Gag75As (111nm)] / cladding Al g9Gag 19As (1146 nm) / upper
DBR 10x [Algg;GagrsAs  (63nm) /  AlggoGagjoAs  (55nm)]
+Aly95Gag 75As (63nm). (b) Integrated microcavity with Bragg mir-
rors playing the double role of cladding for the generated modes
and mirrors for the pump beam (N; = 14, Ny, = 36). The epitaxial
structure is (100) GaAs substrate / lower DBR 36x [Aljg9Gag 10As
(71 nm) / A10'35G3.0.65AS (50 nm)] / buffer Alo'goGao‘loAS (125 nm) /
core Al().25 Gao_75AS (104 nm) +4x [Alo_g() Ga()_zoAS (129 nm) /
Alj 95Gag 75As (104nm)] / buffer AlygyGag j9As (125nm) / upper DBR
14x [Aly35Gag gsAs (B0 nm) / Aly g9Gag 19gAs (71nm)] / cap layer GaAs
(50nm). (c¢) Microcavity without QPM and with AlOx Bragg mirrors
(N; =3, Ny =5). The epitaxial structure is (100) GaAs substrate /
lower DBR 5x [Aly95Gag75As (56nm) / AlOx (121nm)] / core
Alyo5GagrsAs  (222nm) / upper DBR  3x [AlOx (121nm) /
Alg 25Gag 75As(56 nm)].
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Fig. 4. (Color online) Comparison of the different types of structures
in terms of nonlinear conversion efficiency enhancement 7, /7, ver-
sus cavity linewidth AJ.,,. In the case of microcavities with both Al-
GaAs cladding and Bragg mirrors or AlOx cladding, each dot
corresponds to a different number N; of bilayers in the upper DBR
(the number N, of bilayers in the lower DBR is high enough so that
adding one bilayer to it has no effect). For the integrated microcav-
ities, with either symmetrical (SBM) or asymmetrical (ABM) Bragg
mirrors, the optimum choice is represented by the two straight lines.
The star represents the calculated parameters of the sample that was
grown for the experiments.

[Fig. 3(a)]; this structure is relatively thick, with an m of
the order of 50.

The efficiency increases by designing a source having con-
fining Bragg mirrors [Fig. 3(b)]; in this, a compromise between
the reflectivity for the pump and the confinement of the
guided modes has to be found. As shown in Fig. 4, the best
result is obtained by using asymmetrical Bragg mirrors
(ABMs), constituted by bilayers with high- and low-index
layers having different optical lengths.

The third kind of structure, originally proposed in [22], re-
lies on AlOx-based Bragg mirrors and a thin core. The strong
confinement of the interacting fields leads to a high overlap
integral and thus to a high efficiency. We have modified the
design proposed in [22] by introducing a lower mirror more
reflective than the upper one [Fig. 3(c)], which greatly
improves the source efficiency.

This structure yields the highest conversion efficiency.
However the AlOx technology is affected by mechanical sta-
bility and passivation issues. Moreover, semiconductor/AlOx
interface roughness induces large propagation losses [23,24];
the best reported results are 0.5cm™! at 1.55 um, a clear lim-
itation for quantum optics applications.

For these reasons, we have decided to fabricate the struc-
ture illustrated in Fig. 3(b) (represented by a star on Fig. 4),
having the following characteristics: m = 27.5, F = 100,
Q = 2750, and 7.4y /no = 330. Its experimental characteriza-
tion is given in the following section.

4. EXPERIMENTAL CHARACTERIZATION

A. Efficiency
The sample [Fig. 3(b)] was grown by molecular-beam epitaxy
on a (100) GaAs substrate. The epitaxial structure consists
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of a 36 period asymmetrical Aljs5GaggsAs/AlygoGaggAs
DBR (lower cladding and back mirror), 4.5 period
Al g9Gag g9As/Aly 55Gag 75As QPM waveguide core, and 14
period asymmetrical Alj35GaggsAs/AlygoGag9As DBR (as
upper cladding and top mirror). The planar structure was then
chemically etched to obtain 2.5-3.5um thick ridges with
6-9 yum width. We have estimated the experimental efficiency
enhancement from surface-emitting second harmonic genera-
tion (SESHG). This process is the reverse of PDC at degener-
acy. The nonlinear overlap of two counterpropagating modes
yields a second harmonic field radiating from the upper sur-
face of the waveguide. Since in SESHG two of the three inter-
acting fields are injected, this measurement is well suited to
provide a quantitative estimation of the parametric gain.

The SESHG experimental setup is shown in Fig. 5. A tun-
able external cavity CW telecom laser beam, amplified by an
Er®+-doped fiber, is injected through one of the waveguide
facets. Its polarization is set at 45° relative to the substrate
to divide equally the fundamental frequency (FF) input power
between TE and TM modes into the waveguide. A fraction of
the beam is back reflected at the other facet into the wave-
guide and provides the counterpropagating wave needed
for the nonlinear interaction to occur. Two interactions are
possible: the mixing of the direct TE wave with the back-
reflected TM wave leads to the emission of a second harmonic
(SH) signal at an angle +6 through the surface, while the di-
rect TM and the back-reflected TE waves generate an SH sig-
nal at an angle —6. The fringes resulting from the interference
between the two SH waves at the waveguide surface are
acquired with a CCD camera (Bosch LTC 0335/50, 1/3in.,
512 x 582 pixels) through a microscope (Edmund video lens
trinocular VZM) mounted over the waveguide (Fig. 6). The
SH power versus the FF power and wavelength is measured
with a large area Si photodiode plus a lock-in synchronous
detection (Fig. 7). Finally, the FF power in both TE and
TM modes is measured by collecting the transmitted power
via two IR powermeters to take into account the Fabry—Perot
effects. This measurement is required to deduce the absolute
value of the internal FF powers.

The images (Fig. 6) of the SH interference fringes observed
along the guide reveal that one has to be careful when etching
the ridge waveguides: if the guide axis is orthogonal to the
wafer thickness gradient (inherent to the growth process)
[Fig. 6(a)], the emission is homogenous. On the contrary, if
it is not [Fig. 6(b)], the emission takes place only on one part
of the guide, its location and its length depending on the local
resonance wavelength and bandwidth of the microcavity, re-
spectively. This experiment has been repeated for several
samples etched in different areas on the wafer. The resonance
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Fig. 5. (Color online) Experimental setup for the SESHG
experiment.
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Fig. 6. CCD images of the interference fringes at the waveguide sur-
face. (a) Uniform sample: the whole length of the guide contributes to
the nonlinear process at resonance wavelength. (b) Nonuniform sam-
ple: each part of the guide has a different resonance wavelength.

wavelength variations along the guide axis (di,s/dz) have
been found to be between 0.1 nm/mm and 1nm/mm. These
results were used to properly choose a lower limit for the
spectral width A/, in the design of the microcavity (see Sub-
section 3.C) and to select the most homogenous samples for
subsequent PDC experiments.

As stated in Subsection 3.A, the nonlinear interaction effi-
ciency is mainly driven by the microcavity Lorentzian spectral
response (4). Figure 7(a) reports the SH power emitted
through the waveguide surface versus the injected wave-
length. The fitting is obtained by taking a Lorentzian envelope
modulated by an Airy function to take into account the Fabry—
Perot interferences of the FF inside the waveguide. In general,
TE and TM fundamental beams give rise to two different sets
of fringes that are not in phase, depending on waveguide
length and width. In the present case, we have chosen a par-
ticular waveguide for which the two sets of fringes are super-
imposed in order to make the measurements easier. The
distance between two fringes corresponds to an interaction
length of 1.8 mm in good agreement with the sample length
(also 1.8 mm). The measured Lorentzian envelope has a full
width at half-maximum of 0.40 4+ 0.03 nm. This value is larger
than the predicted one (0.28 nm) due to the fact that the mod-
eling was done for a planar microcavity instead of a chemi-
cally etched ridge one; the actual mirrors are thus a bit less
reflective than in our model.

Figure 7(b) reports the measured SH power as a function of
the input power. The expected quadratic dependence is con-
firmed as can be seen from the typical value of best fit with a
parabolic function y oc 219,

The nonlinear process efficiency can be deduced from
these experiments, a crucial point to check the benefits of
the vertical microcavity. The SESHG efficiency #.,, normal-
ized by the guide length L is given by

L L(PEp™ | pTMpTE)"

Neay 1 Pspg )

where Pgyg is the measured SESHG power (Pgpg =
29 4+ 12pW), and P™EP™ jis the internal power present for
the first interaction:
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where Rpgmy) and T'rgry) are the TE (TM) reflection and
transmission coefficients of the end facet (Rpg = 26.7% and
Ry = 24.7%), respectively, and PZESTW are the measured
TE (TM) powers behind the microscope objective
(PEEt(TM) ~ 80 uW), 54, being the coupling efficiency of the
microscope objective (770 ~ 0.7).
Accordingly, for the second interaction,
RypPouPout (10)

P™MPTE — .
Trg Tty

For a 5uym wide homogenous sample, we found
Neav/L =1.1x102 £04x 10 W-mm™!, to be compared
with the efficiency 7y/L =4 x 105 £2.3x 10 W-mm! of
the sample reported in [16]. The enhancement of the nonlinear
conversion efficiency due to the microcavity is of at least 2
orders of magnitude: 7.,,/n9 € [100;500], in agreement with
the numerical simulations reported in Subsection 3.D. For a
device producing twin photons for quantum information
applications, it is useful to deduce from these measurements
the internal PDC efficiency in terms of pairs produced
per pump photon. For the ridge microcavity, it results in
1.2 x 10~!! pairs/pump photon.

B. Time Correlation in PDC
We also carried out a PDC experiment by pumping a 1 mm
long sample with a pulsed Ti:Sapphire laser beam at 760 nm
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Fig. 8. (Color online) (a) Experimental setup for coincidence count-
ing. IF and FF represent an interference filter (10 nm bandwidth) and
a fibered filter (1 nm bandwidth), respectively, used to reduce lumi-
nescence noise. SPAD A and B are two single-photon avalanche
photodiodes. (b) Coincidence histogram acquired in 40 min for a
pump peak power of 2W. Inset: zoom on the coincidence peak.

(100 ns pulses, 2 W peak power, 3 kHz repetition rate) imping-
ing on the waveguide surface [Fig. 8(a)]. The emitted photon
pairs are collected by two x40 microscope objectives, injected
into single-mode fibers and detected by two InGaAs single-
photon avalanche photodiodes (Id 201 from Id Quantique)
with 10% detection efficiency and 100ns gate, triggered by
the pump laser. A time-to-amplitude converter (TAC) is used
to measure the time correlations between the counterpropa-
gating beams, to demonstrate the emission of photons by pair.
Figure 8(b) shows a time—coincidence histogram obtained
with an acquisition time of 40 min: a peak is clearly apparent,
corresponding to the detection of photons from the same pair.
The SNR is 10. The source brightness can be deduced from the
amount of detected coincidences, 0.14 pairs/s. Taking into
account the detectors’ quantum efficiency (10%), the
filters’ transmission and the coupling to single-mode fibers
(7%), and the transmission of both the microscope objectives
and the waveguide facets (49%), we estimate around
12,000 generated pairs/s. We notice that this is a noticeable
result with respect to the proof of concept of [16], where
the number of generated pairs per second was only 1500 with
SNR = 8, using the same laser source with a peak power of
100 W and an acquisition time of 12 h. This result is perfectly
consistent with both the efficiency enhancement that we have
calculated and estimated via SESHG, and the reduction of the
luminescence noise from the substrate. The efficiency of this
source opens the way to the demonstration of several inter-
esting quantum properties of the emitted photons. The indis-
tinguishability between two photons of a degenerate pair
and the evaluation of the potentiality of their entanglement
have recently been demonstrated via a Hong—Ou-Mandel
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experiment [18]. In this type of experiment, two indistinguish-
able photons enter a 50/50 beam splitter at the same time; the
destructive interference makes them exit the device through
the same output, thus inducing a dip in the coincidence histo-
gram. The obtained net visibility of 85%, mainly limited by the
lack of antireflection coating on the waveguide facets,
attests the high quality of the two-photon state that can be
obtained with the source, which could thus be integrated in
more complex quantum photonic architectures [25].

5. CONCLUSION

We have discussed a few schemes of bright semiconductor
sources of counterpropagating two-photon states generated
by PDC. The geometry consists of a microcavity excited by
a resonant pump beam such that the emitted photons are
guided with orthogonal polarization. We have experimentally
demonstrated an efficiency of 1.2 x 10~ pairs/pump photon
for a 1.8mm long waveguide. The twin character of the
emitted photons was demonstrated through time correlation
measurements. These results open the way to the demonstra-
tion of several interesting features associated with the coun-
terpropagating geometry, such as the control of the frequency
correlation degree via the spatial and spectral properties of
the pump beam and the direct generation of Bell states.
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Abstract:  We experimentally demonstrate an integrated semiconductor
ridge microcavity source of counterpropagating twin photons at room
temperature in the telecom range. Based on type Il parametric down con-
version with a counterpropagating phase-matching, pump photons generate
photon pairs with an efficiency of about 19 and a spectral linewidth

of 0.3 nm for a 1 mm long sample. The indistiguishability of the photons
of the pair is measured via a Hong-Ou-Mandel two-photon interference
experiment showing a visibility of 85%. This work opens a route towards
new guided-wave semiconductor quantum devices.
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1. Introduction

Photon pair sources are an important resource for a large number of quantum optics experi-
ments; in particular, entangled two-photon states have been used to confirm the foundations
of quantum mechanics and constitute today one of the building blocks of quantum informa-
tion and communication [1]. The most widely used way to produce entangled photon pairs is
spontaneous parametric down-conversion (SPDC), in which one pump photon is annihilated
into two photons sharing its energy which can be entangled in one or more of their degrees of
freedom: frequency, polarization, momentum, and orbital angular momentum [2]. In terms of
frequency, a narrow band pump beam produces anti-correlated twin photons. Recent develop-
ments in quantum information theory have arisen a growing interest on ‘generalized’ states of
frequency correlation [3]. Two related sample applications are given by optical quantum com-
putation protocols based on indistinguishable (and thus uncorrelated) photons [4], and the im-
provement of clock synchronization based on frequency correlated photons [5]. In this context,
counterpropagating phase matching, in which a pump field impinges on top of a waveguide gen-
erating two counter-propagating wave-guided signal and idler beams, has been demonstrated to
be a flexible and versatile means to generate generalized states of frequency correlation [6].

In addition, a great deal of effort has been devoted to the miniaturization of quantum infor-
mation technology on semiconductor chips, including micro-traps for ions [7, 8] and atoms [9],
and quantum-dot based sources of entangled photons [10,11]. Compared with the last approach,
parametric generation in semiconductor waveguides has the advantage of room-temperature op-
eration and a highly directional emission, which dramatically enhances the collection efficiency.

In this work we present a semiconductor ridge microcavity source of quantum light that com-
bines the potential of a full optoelectronic integration with the versatility of two photon state
generation under counterpropagating phase matching. In the following, we will first describe
the working principle and the design of the device. We then present the SPDC characterisa-
tion of the source (Section 3) and a Hong-Ou-Mandel experiment aimed at demonstrating the
indistinguishability between the two photons of the pair and to evaluate the potentiality of en-
tanglement (Section 4). Finally, we will conclude with the perspectives opened by these results
(Section 5).
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Fig. 1. Parametric generation of counterpropagating twin photons in a multilayer waveg-
uide. (a) Counterpropagating phase-matching scheme. The phase matching is automatically
obtained in the z direction; QPM is provided by a periodic modulation of the nonlinear
susceptibility in the waveguide core along the epitaxial direction. (b) Amplitude of the in-
teracting modes and optical index profile of the microcavity. The pump field enhancement
strongly improves the generation efficiency.

2. Working principle and design of the semiconductor ridge microcavity

A preliminary demonstration of a twin-photon semiconductor waveguide source based on coun-
terpropagating phase-matching has been reported in an AlGaAs waveguide [12, 13]. In that
experiment [Fig. 1(a)], a pump field impinges on top of the waveguide generating two counter-
propagating, orthogonally polarized wave-guided twin photons through SPDC.

The frequencies of the emitted fields are fixed by the enangy( ws+ wi) and momentum
(kpsin® = nsks — njkj) conservation, wherey,, ws andw; (kp, ks andk;) are the frequencies
(wave vectors) of pump, signal and idlérjs the angle of incidence of the pump beam, agd
andn; are the effective indices of the signal and idler modes. Momentum conservation in the
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epitaxial direction is fulfilled by alternatingly 25Gag 75As/Alo.s0Gan 20As layers having dif-

ferent nonlinear susceptibilities to implement a Quasi Phase Matching (QPM) scheme. Since
for each value ofl and6 there is always a pair of photons satisfying these conservation laws,
this geometry is also said to be auto-phase-matched [14]. Moreover, as the three interacting
fields propagate in different directions, there is no need to filter the pump beam from the down-
converted TE-TM fields and to separate these at a beam splitter, which represents an advantage
with respect to collinear configurations. However, the performances reported in Ref. [12] were
affected by low conversion efficiency and low signal/noise ratio due to photo-luminescence
from the substrate, which prevented the utilization of that source for quantum optics experi-
ments.

In the completely new design reported here, we included two Distributed Bragg Reflectors
(DBRs), one on the top and the other at the bottom of the waveguide, in order to create a
microcavity for the pump beam and obtain a nearly standing wave therein [Fig. 1(a)]. In this
configuration, the internal amplitude of the pump field is much greater than outside; more-
over, the high reflectivity of the lower DBR reduces the penetration of the pump field into
the substrate, thus limiting the photo-luminescence noise [15]. Such vertical microcavity, de-
signed with the transfer matrix method, consists of : air/ DBR up (18-period asymmetrical
Alp.35Ga0,65A5/Alp.90Gan.10AS) / QPM (4.5 periodAlp 25Gag.75As/ Alo.goGao.20As)/ DBR down
(41-period asymmetricafly 35Ga0.65AS/Alo.goGan.10A9)/ substrate (GaAs). The DBRs placed
on both sides of the QPM region, play a double role: (1) waveguide cladding for the counter-
propagating signal and idler; (2) mirror for the vertical cavity resonating at the pump wave-
length. The sample was first grown by molecular beam epitaxy on a @&@A%substrate, then
chemically etched to create®— 3.5 um deep ridges with 5- 6 um widths. The efficiency
enhancement factor allowed by the vertical microcavity can be expressed as [15]:

Ncavity _ 2(1+ n)2 F

1
No zn 1+|1+Tdown/Tup| @)

wherencavity (110) is the conversion efficiency defined as the ratio between the number of gen-
erated pairs and the number of pump photons, in the presence (absence) of the micnocavity;
is the mean effective index of the waveguidgy (Tqown) the transmission coefficients of the
upper (lower) mirror, ané the finesse of the cavity. In order to have an efficient process in the
whole device, the resonance wavelength of the vertical microcavity must be the same over the
entire length of the ridge; for this reason, in our design the upper valbaso$et by the homo-
geneity of the sample, i.e. by the epitaxial growth (in our dase100). Figure 1(b) shows the
calculated amplitude profiles of the interacting fields, at cavity resonance.

3. SPDC measurements

In our geometry, two equally probable interactions occur: in the former (interaction 1), the
guided mode copropagating with taeomponent of the pump beam (signal mode) is TE po-
larized and the counterpropagating one (idler mode) is TM polarized; in the latter (interaction
2), the reverse occurs. Since the signal and idler central frequencies are determined by the con-
servation of energy and momentum in thdirection, the incidence angle of the pump beam
provides a very convenient means to tune them. The X-shaped tunability curves of our source,
typical of type Il interactions, are shown in Fig. 2(a). The degeneracy angles of interactions 1
and 2 are different from zero due to the modal birefringence of the waveguide; the geometry
imposes that they are symetrical with respecdfite 0°. Note that a crucial feature of this de-

vice is the possibility of directly generating Bell states by simultaneously pumping at the two
degeneracy angles.
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Figure 2(b) shows the SPDC spectrum obtained with a TE polarized pump beam provided by
a pulsed Ti:Sapphire laser (100 ns pulses, 3 kHz repetition rate), with wavelgngtfr59.5
nm and linewidth B nm. The beam is collimated with a cylindrical lens on top of the waveg-
uide ridge. The generated photons are collected from either facet of the waveguide with a mi-
croscope objective, spectrally analyzed with a monochromator, and then coupled into a fibered
InGaAs single-photon avalanche photodiode (Id 201 from ID Quantique) with 50 ns gate and
15 % detection efficiency. The spectra confirm the occurrence of the two processes predicted in
Fig. 2(a) and demonstrate the possibility of direct generation of polarization-entangled states.
The amplitude difference between the observed signal and idler is due to the fact that on path
R the idler photons are collected after their reflection on the left facet, while on path L the
signal photons are collected after their reflection on the right facet. An antireflection coating on
both facets of the sample would allow an automatic separation of the photons of each pair and
their direct coupling into two optical fibers, through standard pigtailing. In this experiment, the
bandwidth of the generated photons stems from the convolution of the pump specBumm(0
FWHM), the phase matching band3thm FWHM for a sample of length= 1 mm) and of the
monochromator resolution (Dnm). In the case of a monochromatic pump beam, the spectrum
of the down-converted photons is given by the usual funatio®(AkL/2). One of the main
advantages of the counterpropagating geometry arises from the rapid incréseten one
moves away from perfect phase matching, which leads to a bandwidth of the downconverted
photons that is one to two orders of magnitude narrower than for collinear geometries: this
lends itself to long-distance propagation in optical fibers, with a negligible chromatic disper-
sion. Measuring the amount of detected photons, we estimate the brightness of our twin photon
source to be around 1&! pairs/pump photons, representing an enhancement of at least two
orders of magnitude with respect to the device presented in Ref. [12]. The consequent improve-
ment of the signal/noise ratio makes the source suitable for quantum optics applications.

4. Hong-Ou-Mandel (HOM) interference measurements

Since polarization-entangled photon pairs require the indistinguishability of the two photons for
any degree of freedom but polarization, a HOM experiment [16] is perfectly suited to measure
the distinguishability of two individual photons, thus giving an estimate of the entanglement
quality [20, 21]. In this type of experiment, two indistinguishable photons enter a 50/50 beam
splitter at the same time; the destructive interference makes them exit the device through the
same output, thus inducing a dip in the coincidence histogram. The visibility of this dip gives
informations on the quality of indistinguishability and thus on the potential amount of entan-
glement, while its width corresponds to the coherence length of the interfering photons. The
application of this test to our source requires that the two photons of the pair are made indis-
tinguishable by rotating the polarization of one of them b§.¥dgure 3(a) shows the experi-
mental layout for the two-photon interference. The waveguide is pumped with the Ti:Sapphire
laser described in the previous section, over a length@d thm, with a peak power of.3 W,

and an angle of incidendgeg = 0.37°, corresponding to the degeneracy angle of interaction

1. This leads to the generation of 10 pairs per pump pulse, equally distributed on the two kinds
of interactions; the pairs generated via interaction 1 are selected with two polarizers. A retrore-
flector placed in one arm of the interferometer is used to adjust the relative delay between the
two photons and a half-wave plate is used to make their polarizations parallel. The photons
recombine onto a fibered 50/50 beam splitter and the signal emerging from its two outputs is
detected. A time-interval analyzer records the delay between the arrival times of the generated
photons. The overall transmission coefficient of the interferometer.&%2Z70 % waveguide
facets, 70 % microscope objectives, 50 % interference filters, 50 % fiber beam splitter). The
interference filters, centred at 1520 nm with a bandwidth of 10 nm, are used to reduce the lu-
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Fig. 2. Tunability curves and emission spectra. (a) Line: Calculated tuning curves as a
function of the pump incident angle for a pump wavelength of mM&@&nd the structure
described in the text. Dashed lines show the selected incident angles for the experiments.
(b) SPDC spectra for an angle of incidenc&of= 3.1° in the photon-counting regime. The
peaks correspond to the four kinds of photons that can be generated via the two possible
interactions. The background noise here is due to the dark counts of the detectors. Path
R(L) denote the detection path of photons exiting the right (left) facet.
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minescence noise (which is a white noise of the order of 0.05 photons per nanometre per pump
pulse, over a width of a few hundred nanometres). The photons are detected via two InGaAs
single-photon avalanche photodiodes; in our operating conditions their detection rate is 3kHz,
their gate is 100 ns, their detection efficiency is 20 % and the dark-count rate is 20 counts/s.
This set-up typically allows to detect a signal of 400 counts/s, with a luminescence noise of

about 20 counts/s.

Figure 3(b) reports the dip observed in the coincidence counts vs the optical path length
difference between the two arms, once the accidental counts have been removed: this dip is a
clear signature of the destructive interference between the two photons. The solid line shows
the fit between our data and the theoretical expression of the HOM dip [17, 18]:

2 [AzAL ]2
NC:1—Vexp<—|092[ 12 } ) (2

whereN; is the normalized coincidence raké the visibility, Az is the optical path difference,

A is the degeneracy wavelength, atdl is the full width at half maximum spectral intensity.

The two fitting parameters areA andV; for the first one we obtain.B3 nm, in excellent
agreement with the theoretical value 0.52 #n0.04 nm expected for the sample length L

= 0.65 mm [19], while for the second one we obtain 85% . We emphasize that this value is
obtained without using any filters, as is often done in order to reduce the spectral bandwidth
of the emitted photons. The main cause of the less-than-perfect visibility in our experiment
is due to the fact that the waveguide facets are not anti-reflection coated and have reflectivity
coefficients for TE and TM modeRrg = 27 % andRry = 25 % respectively. Note that, in

our set up, a coincidence event can be not only due to two photons directly transmitted by
the facets, but also to one photon directly transmitted and one photon having experienced two
reflections before leaving the waveguide. Since in the latter case, the path difference for the two
photons is not the same as for the former case, these photons do not contribute to the dip. These
events should give rise to satellite dips 6 mm away from the main dip, which are not visible
in our measurements do the uncertainties affecting our data. Coincidence events may also be
due to photons from interaction 2 (which are partially transmitted by the 10 nm interference
filters) having experienced one reflection each. These photons are not degenerate so they do
not contribute to the dip either. If we consider the first case to have a probability 1, the second
case has a probabilifg ¢ + R2,, and the third case has a probabilifinter2/ Tinter1 ) *RreRr M,
whereTiyery(2) is the transmission coefficient of the interferential filter for interaction 1(2). The
visibility is then given by = 1/(1+Ré¢ + R, + (Tinter2/ Tinter1)*RreRrm) = 86 %=1 %,

which is in agreement with our experimental results.

5. Conclusion

The above results constitute the first demonstration of two-photon interference obtained with a
semiconductor integrated source at room temperature. They pave the way to the demonstration
of a few interesting features associated to the counterpropagating geometry, such as the direct
generation of polarization-entangled Bell states or the two-photon state controlled generation
via the proper choice of the spatial and spectral pump beam profile [3, 6, 22]. The efficiency of
this device, along with the high-quality quantum properties of the generated photons and their
telecom wavelength, makes this source a serious candidate for integrated quantum photonics.
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Fig. 3. Two-photon interference set-up and HOM dip. (a) Sketch of the experimental setup
used for the two photon interference. The two photons generated in the selected interaction
are combined in a fibered 50/50 coupler, where quantum interference occurs. The polar-
ization of one of the two photons is rotated of9@ith a half-wave plate. A retroreflector
placed in one arm of the interferometer is used to adjust the relative delay of the two pho-
tons. (b) Coincidence counts in 3 min (total counts - accidental counts) as a function of the
relative length of the two arms. The accidental coincidence counts accounts for 14 % of
the total coincidence counts outside the dip. The coincidence windows taken into account
is 400 ps. The error bars are determined by the Poisson distribution (the square-root sum
of the total coincidence counts) and the solid line is the numerical fit.
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Chapitre 8

Propriétés du dispositif en régime de

pompage picoseconde

Un certain nombre de travaux théoriques [97, 08, [99] montrent que la fluorescence para-
métrique en pompage transverse offre une grande versatilité de ’état a deux photons dans le
domaine fréquentiel. En effet, dans cette géométrie particuliére, la manipulation spatiale et
spectrale du champ de pompe permet d’influer directement sur la distribution spectrale et les
corrélations des paires générées. Comme nous allons le voir plus en détails dans la deuxiéme
section de ce chapitre, c’est dans le régime de pompage picoseconde que cette versatilité est
la plus grande. Ce domaine temporel est d’ailleurs bien plus adapté a I'information quantique
[100] que le régime nanoseconde utilisé jusqu’au début de ma thése pour cette source, notam-
ment, parce qu’il permet des taux de répétition plus grands tout en conservant des méthodes
de synchronisation peu contraignantes (ce qui n’est pas le cas du régime femtoseconde). Les
impulsions de quelques picosecondes permettent aussi d’éviter les problémes d’échauffement au
cours de I'impulsion qu’on rencontrait dans le régime nanoseconde, avec des variations d’indice
de réfraction et donc d’accord de phase au cours de I'impulsion. Du point de vue des détec-
teurs de photons uniques actuels, ce régime est optimal puisqu’ils peuvent fonctionner avec un
taux de répétition de quelques mégahertz et des fenétres de détection de quelques centaines
de picosecondes. Les lasers titane-saphir a verrouillage de modes (et méme des diodes laser)

permettent de pomper trés facilement les sources paramétriques dans ce régime.

C’est pourquoi nous avons choisi de passer en régime de pompage picoseconde pour poursuivre
I’exploration des propriétés quantiques de la source. Dans ce chapitre, nous allons d’abord
présenter les performances obtenues en termes de taux de production de paires et de bruit

avant de montrer les possibilités d’ingénierie de ’état quantique dans le domaine fréquentiel.
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8.1 Performances de la source

8.1.1 Montage expérimental
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FIGURE 8.1: Schéma du montage expérimental (voir le texte pour la description des différents

éléments).

La figure schématise le montage expérimental utilisé pour pomper le guide et détecter
les photons paramétriques émis en coincidence. Un laser titane-saphir & modes verrouillés en
phase (MIRA 900P - HP pompé par un VERDI 18 de la compagnie Coherent) génére un
train d’impulsions de durée 7, =~ 3,5 ps avec un taux de répétition f,., = 76 M Hz et une
puissance moyenne de 4 W. Un modulateur acousto-optique (Pulse Select) situé derriére le
laser permet de réduire le taux de répétition entre quelques centaines de kilohertz et quelques
mégahertz. La polarisation du laser est tournée pour pouvoir pomper le guide avec le champ
TE (paralléle & y) nécessaire pour notre accord de phase. Le faisceau est ensuite mis en forme
spatialement a l’aide de lentilles sphériques et cylindriques pour un pompage optimal du guide
d’onde ruban : un télescope formé par les lentilles Ly (f] = 100 mm) et Ly (f5 = 300 mm)
permet d’élargir le faisceau pour que la focalisation dans la direction y & travers la lentille
cylindrique Les (f5, = 20 mm) se fasse de fagon optimale sur le ruban (w ~ 4 — 6 pm). On
peut aussi ajuster indépendamment la taille du faisceau dans la direction z avec le télescope de

lentilles cylindriques L.3 et L.y pour éclairer une longueur L plus ou moins grande du guide.
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Enfin, les miroirs M, et M,5 sont utilisés pour régler 'angle d’incidence § du faisceau de pompe
sur le guide (sur une plage de quelques degrés autour de I'incidence normale). L’alignement des
différents éléments se fait par autocollimation a l'aide de diaphragmes placés le long du trajet.
Une caméra CCD placée a 45°de I’échantillon donne une image du dessus de la barrette de
guides et aide a 'alignement du faisceau de pompe sur un guide ainsi qu’a I'alignement des
deux bras de collection sur ce méme guide. On affine ensuite le couplage du faisceau de pompe
dans le guide en maximisant le nombre de photons télécom détectés a I'aide des miroirs M,
et M,s, de la lentille cylindrique L.s et du vernier de longueur d’onde du laser titane-saphir
(il faut en effet que la longueur d’onde centrale du laser coincide avec la longueur d’onde de
résonance de la microcavité verticale pour que la production de paires soit efficace).

Pour collecter les photons contrapropageants, on dispose de deux bras symétriques com-
portant au minimum un objectif de microscope (x40, ON = 0,65), deux miroirs, un filtre
interférentiel passe-bande (avec une transmission maximale sur 12 nm) ou passe-haut (avec
une longueur d’onde de coupure a 1450 nm) et un collimateur fibré pour collecter les photons
dans une fibre télécom monomode standard. On peut ensuite ajouter, selon I'expérience, un
filtre Fabry-Perot fibré (de 1,2 nm de largeur a mi-hauteur) avant de détecter les photons a
I'aide de photodiodes & avalanche en InGaAs (id201 de idQuantique) dont on peut comparer
les instants de détection a I'aide d’une électronique de comptage de coincidences (TDC). Les
filtres ont plusieurs roles : ils permettent de sélectionner une seule des deux interactions sans
avoir recours a un polariseur ; ils permettent aussi d’éliminer une part importante du bruit de
luminescence généré par le guide sur une large bande spectrale dans le proche infrarouge comme
nous le verrons dans cette section. Notons que ces filtres restent plus larges que les photons de
fluorescence paramétrique et ils ne perturbent donc pas I’état & deux photons contrapropageants
d’intérét. L’alignement des bras de collection, une fois le guide choisi, se fait en alignant succes-
sivement un bras en collection par rapport a I’autre bras en injection a 'aide d’un laser télécom

continu, jusqu’a ce que le faisceau suive le méme trajet dans les deux sens de propagation.

8.1.2 Taux de production de paires

Dans ces conditions de pompage, la durée des impulsions doit étre prise en compte pour cal-
culer l'efficacité de conversion. En effet, celle-ci dépend du facteur d’amplification de l'intensité
de pompe dans la microcavité verticale qui est donné, en régime stationnaire, par I'équation 7.4}
Or, en régime picoseconde, le régime stationnaire n’est pas toujours atteint et I’amplification

obtenue est donnée par [101] :

—Tpulse
Ipulse = Lstat (1 - eXp( 2p7_f )) (81)

ol Lpyise (Istar) est le facteur d’amplification de la microcavité en régime pulsé (stationnaire),

—2 Ly c

(R 1) est une constante de temps de la micro-

Tpuise €st la durée de I'impulsion laser et 7/ =
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cavité (avec L.ss la longueur effective et R, o la réflectivité des deux miroirs).

La microcavité verticale de nos échantillons ayant une constante de temps 7/ = 7 ps, on atteint
92% de I'amplification du régime stationnaire avec des impulsions de 3,5 ps (figure . Lef-
ficacité de conversion est donc sensiblement la méme qu’avec le pompage nanoseconde utilisé
jusqu’au début de ma thése. L'utilisation d’impulsions plus courtes entrainerait cependant une
diminution de D'efficacité.

100 ——

80

Ipulse/I stat (%)

0 2 4 6 8 10
Tpulse (ps)

FIGURE 8.2: Amplification de la microcavité verticale en fonction de la durée de 'impulsion laser.

Le trait tireté vertical correspond & la durée de 'impulsion de pompe utilisée.

On injecte de l'ordre de 10 nJ par impulsion dans le guide, soit environ 20% de 1’énergie par
impulsion en sortie du laser titane-saphir (le sélecteur d’impulsions présente une transmission
de V'ordre de 60% et le facteur de recouvrement entre le ruban et le faisceau laser est de 1’ordre
de 35%[]). Avec une efficacité de conversion non linéaire comprise entre 10712 4 10~!! paires par
photon de pompe selon les guides, on génére donc entre 0,04 et 0,4 paires par impulsion qui se
répartissent équitablement entre les deux interactions possibles. Ce taux de production de paires
autour de 0,1 est un bon compromis entre un taux de génération de paires raisonnablement élevé
et une faible probabilité de doubles paires (qui peuvent générer des coincidences accidentelles)
[102].

Les bras de collection présentent une transmission de I'ordre de 14 a 15% qui résulte de la
transmission des facettes (73%), des objectifs de microscope (70%), des coupleurs fibrés (60%)
et des filtres (47% dans le cas des filtres interférentiels passe-bande de 12 nm ou 90x55% dans le

cas de 'association filtre passe-haut et filtre Fabry-Perot fibré). Donc si on utilise les détecteurs

1. Ce recouvrement pourrait étre amélioré en utilisant une lentille L.5 de plus courte focale, ce qui n’est pas
possible dans la configuration actuelle du fait de I’encombrement des objectifs de microscope, et/ou un faisceau
de waist plus grand dans la direction y du ruban.
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a leur efficacité de détection maximale (25%), on obtient une efficacité globale de détection de
lordre de 3,7%.

En travaillant & un taux de répétition de 100 kHzE] et en ne conservant qu'une seule des deux
interactions possibles, on détecte donc entre 75 et 750 photons par seconde sur les deux voies

de collection et entre 3 et 30 vraies coincidences par seconde selon les guides.

8.1.3 Bruit

Un des principaux obstacles a I'obtention d’états quantiques purs est le bruit qui corres-
pond dans notre cas A des événements de détection non attribuables aux paires de fluorescence
paramétrique. Ils ont trois causes principales dans notre systéme, ’émission de doubles paires
étant négligeable dans nos conditions de pompage :

— les coups noirs, caractéristiques des détecteurs utilisés, qui proviennent du déclenchement
d’une avalanche sans absorption de photon dans les SPAD (Single Photon Avalanche
photoDiode),

— P’émission de photons incohérents causée par I'absorption de photons de pompe assistée
par les défauts du gap et la réémission de photons par ces mémes défauts sur une large
bande spectrale dans l'infrarouge : c’est ce qu’on appelle ici le bruit de luminescence,

— les pertes optiques qui induisent des paires cassées dont les photons orphelins peuvent
générer des coincidences accidentelles avec les deux premiéres sources de bruit.

En tant qu’utilisateurs de photodiodes a avalanche commerciales, le seul moyen dons nous dis-
posions pour garder le nombre de coups noirs a son niveau minimum est d’utiliser ces détecteurs
avec les taux de répétition et les largeurs de fenétres de détection qui en générent le moins. Pour
vraiment éliminer ce probléme, on pourrait utiliser des détecteurs supraconducteurs [103] qui
présentent extrémement peu de coups noirs mais nécessitent des températures cryogéniques.

Les pertes optiques proviennent a la fois de la faible efficacité de détection des SPAD dans la
bande télécom (< 25%) et de la transmission imparfaite des différents éléments de collection sur
le trajet des photons. La encore, I'efficacité de détection pourrait étre améliorée par 'utilisation
des détecteurs supraconducteurs dont les performances ont beaucoup progressé ces derniéres
années : les détecteurs développés au NIST atteignent une efficacité de détection de 55% a
1550 nm [104] avec trés peu de coups noirs (moins de 1 kHz sans filtrage temporel) et une
jigue temporelle de 140 ps, légérement inférieure a celle des SPAD. Quant & la transmission de
la chaine de collection, seule une ingénierie poussée des différents éléments permettra de 'amé-
liorer significativement. Il serait notamment souhaitable d’éviter au maximum les connecteurs
entres les fibres en épissant les différents éléments fibrés entre eux. Ceci limiterait cependant

la versatilité actuelle de notre montage qui s’avére plutot confortable dans cette phase de test

2. Des taux de répétition plus élevés donnent un rapport signal & bruit équivalent ou moins bon dans notre
montage & cause du bruit d’afterpulse des détecteurs qui augmente avec le taux de répétition.
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des propriétés de la source. Reste le bruit de luminescence que nous pouvons tenter de limiter

par un choix approprié des conditions de détection en termes de filtrage spectral et temporel.

300 __ SPDC + bruit

200

photons détectés (Hz)

0 T Ld
i m - CUBEL L] w = w
2 3 4 5 6

délai électronique & (ns)

FIGURE 8.3: Evolution du nombre de photons détectés sur la voie du complémentaire en fonction
du délai d’ouverture de la fenétre de détection. Les symboles représentent les points expérimentaux

et les traits pleins ’ajustement de ces données avec le modéle décrit dans le texte.

Pour ce faire, nous avons cherché a caractériser I’évolution temporelle du bruit de lumines-
cence par rapport a la fluorescence paramétrique en faisant varier le délai électronique entre le
signal de déclenchement du laser et 'ouverture de la fenétre de détection d’une photodiode a
avalanche. Pour cette mesure, nous avons travaillé avec la fenétre de détection la plus courte
disponible sur nos compteurs de photons id201, a savoir une gaussienne de 500 ps a mi-hauteur.
L’impulsion laser ne durant que 3 & 4 ps et les photons de fluorescence paramétrique ayant un
temps de cohérence de 'ordre de quelques picosecondes également, si aucun bruit de lumines-
cence n’est présent, on s’attend a observer la convolution de la fenétre de détection par un delta
de Dirac et donc une image de la fenétre de détection elle-méme.

Nous avons effectué la mesure en deux étapes (figure : pour la premiére mesure, on a
placé dans le bras du photon complémentaire un filtre interférentiel passe-bande de 12 nm
centré sur la longueur d’onde des photons complémentaires de 'interaction 1 (1520 nm ici). On
collecte alors a la fois des photons de fluorescence paramétrique et des photons de bruit. Pour
la deuxiéme mesure, on utilise un filtre présentant les mémes caractéristiques (transmission et
bande passante) mais centré cette fois sur une longueur d’onde ot aucun photon ne peut étre issu
de la fluorescence paramétrique (1580 nm). On détecte alors uniquement des photons de bruit.
La soustraction de ces deux mesures permet ainsi de remonter aux vrais photons de fluorescence

paramétrique. On observe bien pour ces derniers une gaussienne de largeur Aty = 500 ps & mi-
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hauteur correspondant & la fenétre de détection du détecteur et on remarque que les photons de
bruit commencent a étre émis presque en méme temps que les paires de photons paramétriques.
Cette émission décroit de fagon exponentielle sur quelques nanosecondes (avec une constante
de temps 7,m ~ 1,2 ns) aprés le passage de 'impulsion laser. Pour modéliser cette expérience,
nous avons utilisé I'expression suivante pour le nombre de photons détectés par seconde D en
fonction du délai d’ouverture de la fenétre de détection 0t :

D(ot) = /dt (SPDC(t) 4 lum(t)) exp <_111(2)A((2+t)2) (8.2)

det

avec SPDC I'évolution temporelle du signal de fluorescence paramétrique :
SPDO(t) = asppc 5(t) (83)

et lum D'évolution temporelle de I’émission de photons de luminescence :

lum(t) = 2™ exp (—M) (8.4)

Tlum Tlum

ou asppc et an, représentent les intensités respectives des deux processus, ty le début de
I’émission de bruit de luminescence et 7, la constante de temps de cette émission. Ces quatre
parameétres sont choisis pour ajuster au mieux les données expérimentales.

Les ajustements des données expérimentales ne nous ont pas permis de déterminer si I’émission
du bruit démarrait dés le passage de 'impulsion ou aprés un petit délai ¢y. Il faudrait utiliser
des fenétres de détection 10 a 100 fois plus courtes pour espérer trancher sur ce point. Toujours
est-il qu’avec les détecteurs dont nous disposons, nous ne pourrons pas éliminer tout le bruit
par une optimisation du délai de détection. On notera malgré tout que le délai optimal se situe
environ une centaine de picosecondes avant celui qui maximise le nombre de photons total

détectés.

Une fois 'optimisation temporelle effectuée, il nous reste a optimiser le filtrage spectral
du bruit. Nous avons d’abord évalué le rapport signal a bruit (RSB) en coincidences avec
les filtres interférentiels passe-bande de 12 nm. En régime de pompage picoseconde, nous ne
pouvons pas déterminer le RSB directement en observant ’histogramme de coincidences. En
effet, lorsque les impulsions de pompe (ainsi que les fenétres de détection) durent une centaine de
nanosecondes pour une jigue temporelle du détecteur de ordre de 250 ps (comme c’était le cas
pour l'expérience d’interférence a deux photons [95]), ’histogramme de coincidences comporte
une base triangulaire correspondant aux coincidences accidentelles sur laquelle vient s’ajouter
un pic nettement plus étroit (de 1'ordre de 500 ps) correspondant aux vraies coincidences
entre photons d'une méme paire. Dans ce cas, il est facile de distinguer les deux types de
coincidences. En revanche, avec des impulsions laser de 3 & 4 ps et une fenétre de détection

de méme largeur que la jigue, il n’est plus possible d’identifier les différentes contributions.
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FIGURE 8.4: Histogrammes de coincidences enregistrés avec des filtre interférentiels passe-bande
de 12 nm (a) ou des filtres interférentiels passe-haut a 1450 nm associés a des filtres Fabry-Perot
fibrés de 1,2 nm (b). Rouge : les deux filtres sont centrés sur les photons paramétriques, jaune :
seul un des filtres est centré sur les photons paramétriques, bleu : les deux filtres sont centrés loin

des photons paramétriques.

Aussi, nous avons utilisé la méme méthode que pour I'étude des délais en enregistrant des
histogrammes de coincidences dans trois configurations de filtrage différentes (figure (a)) :
avec les filtres du coté signal et du coté complémentaire centrés & 1520 nm, on détecte a la
fois des coincidences vraies et accidentelles, avec le filtre signal centré & 1580 nm et le filtre
complémentaire & 1520 nm, on ne détecte que des coincidences accidentelles entre un photon
orphelin et du bruit, et avec les deux filtres centrés a 1580 nm, on détecte uniquement des
coincidences accidentelles entre le bruit de luminescence et les coups noirs.

De ces histogrammes, on peut déduire directement le rapport signal a bruit de coincidences :

("paires+bruit" — (2 ("orphelins+bruit" — "bruit") 4+ "bruit")

RSB =
2 ("orphelins+bruit" — "bruit") + "bruit"

(8.5)

On a donc un RSB de 2,6 avec les filtres interférentiels passe-bande de 12 nm. Or si on veut
effectuer une mesure d’états de Bell, ce rapport signal a bruit va limiter la fidélité maximale
mesurable & environ 56%, comme nous I’avons vu au chapitre 1 (ﬁgure. Il est donc nécessaire
de réduire le bruit pour pouvoir caractériser correctement des états intriqués produit par notre
source.

Les paires de photons ayant une largeur spectrale de ’ordre du demi-nanométre, nous pouvons
encore réduire la largeur des filtres sans perturber les photons paramétriques. Les filtres inter-

férentiels en espace libre standards ne permettant pas d’obtenir des bandes passantes de I'ordre
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du nanométre, nous avons opté pour des filtres Fabry-Perot fibrés de 1,2 nm a mi-hauteur et
accordables sur la bande C, de la compagnie OZ Optics. Nous devons les associer & des filtres
interférentiels passe-haut de longueur d’onde de coupure & 1450 nm pour éliminer les réso-
nances Fabry-Perot qui existent hors de la bande télécom, l'intervalle spectral libre des filtres
Fabry-Perot n’étant pas infini. Les histogrammes de coincidences obtenus avec cette associa-
tion de filtres sont présentés en figure (b) : on observe une nette réduction du nombre de
coincidences accidentelles et un nouveau rapport signal a bruit de 20 qui nous autorise cette

fois-ci & espérer une fidélité maximale de 91% sur les mesures d’intrication.

8.2 Controle des corrélations en fréquence de 1’état & deux

photons

Comme nous le disions en introduction de ce chapitre, le régime de pompage picoseconde
permet d’exploiter une particularité de la géométrie de pompage transverse, a savoir la possibi-
lité d’ingénierie de ’état a deux photons dans le domaine fréquentiel. Cela est particuliérement
intéressant pour obtenir une source de paires de photons intriqués en polarisation utilisables
dans des protocoles de téléportation par exemple, o 'on souhaite faire interférer des photons
issus de sources différentes. En effet, pour cette application, il reste une source de discernabilité
a effacer : les corrélations en fréquence (ou en longueur d’onde) qui existent entre les photons
d’une paire créée par fluorescence paramétrique. Il faut dans ce cas pouvoir obtenir des photons
dans un état séparable en fréquence [105] alors que la plupart des sources de paires paramé-
triques produisent des états anticorrélés. Pour d’autres applications, comme par exemple des
synchronisations d’horloges avec une précision accrue, des états fortement corrélés en fréquence
sont au contraire nécessaires [106]. Enfin, la possibilité de controler les corrélations des photons
dans le domaine fréquentiel pourrait permettre d’augmenter les capacités de calcul quantique
photonique en utilisant le grand nombre de modes que peut contenir ’espace des fréquences

[107], au méme titre que ce qui est fait avec les modes spatiaux en variables continues [108].

8.2.1 Amplitude spectrale jointe et décomposition de Schmidt

Les corrélations en fréquences sont décrites par Pamplitude spectrale jointe (ASJ) dont le
module carré, l'intensité spectrale jointe (ISJ), représente la probabilité de générer une paire
de photon avec un signal a la pulsation ws et un complémentaire a la pulsation w.. [’état |¥)

créé en sortie du guide non linéaire peut s’écrire [83)] :

W) = [ do i A8 00 s

- / / dwy dwe Ap(ws, we) Aap(ws, we) |ws)|we) (8.6)
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o Ap(ws,w.) est la distribution spectrale du champ de pompe et A4p(ws,w.) la fonction dé-
crivant ’accord de phase.

Dans le chapitre [T} nous avons vu que Ap prenait la forme d’un sinus cardinal dans le cas
ot les trois champs sont guidés (équation . Dans le cas qui nous occupe dans cette partie
le champ de pompe est incident sur le dessus du guide et peut présenter un profil quelconque
dans la direction de propagation z des photons générés. Il nous faut donc recalculer I’expression
de A p dans ce cas. On repart pour cela des équations dans le cas de la DFG avec E3 le

champ signal, E, le champ complémentaire et E le champ de pompe :
E\(F 1) = &(D1(x, y) Ar(z) eF2=18) 4ce)) /2 (8.7)

On aboutit alors, dans le cadre de 'approximation de I’enveloppe lentement variable et en
supposant le champ complémentaire issu des fluctuations du vide, a ’expression suivante pour

I’accord de phase :

- [ Ak

Anp(wnir) = anp Ay (2—) (8.5)
s

ol ayp est une constante de normalisation et fll désigne la transformée de Fourier de A;.

Faisons ici 'hypothése d'un profil de pompe gaussienrﬂ, ce qui est raisonnable pour décrire le

faisceau issu d’un laser de bonne qualité et ayant des dimensions comparables ou inférieures a

celles du guide :
2
A = —-—— 8.9
) =ew (-55) (89)

ol w, est la demi-largeur a 1/e? (ou waist) du faisceau de pompe. Dans ce cas le profil spectral

de 'accord de phase s’exprime comme suit :

A = —w—gAM 1
AP(wS7wC) = app €Xp 1 (8- O)

Si on s’intéresse a l'interaction 1 (équation [7.1)), on peut exprimer Ak en fonction de w; et w, :

w NrEg Ws Ny We
Ak =sin(g)22 — ZTE®s | TTM

€ ¢ ¢ (8.11)

= E[ws(sin(e) —nrg) + we(sin(0) + nra)]

De méme pour l'interaction 2 (équation [7.2]), on a :

Ak = %[ws(sin(G) — nat) + we(sin(0) + ) (8.12)

3. On verra un peu plus loin les possibilités offertes par un profil spatial de pompe différent mais le faisceau
gaussien autorise déja une grande versatilité sur 'ASJ.
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D’ou :

w2

AR (wewe) = aap exp (—4—;[w3<sm<0> — nrgrar) + we(sin(0) + nTM,TE>J2) (8.13)

ol ASI)D décrit I'interaction 1 et Aff;; I'interaction 2.
Quant & la distribution spectrale du champ de pompe, avec le laser & modes verrouillés en
phase utilisé lors de cette thése, il s’agit du produit d’une sécante hyperbolique (sech : = —

(cosh(z))™!) avec la résonance lorentzienne de la microcavité (équation :

-1
Ay(ws, w.) = ay sech (1, 7628 +Aw:, ) wp0)> X (1 G “’p‘))) (8.14)
p

ol a, est une constante de normalisation, Aw, est la largeur spectrale & mi-hauteur de I'impul-
sion laser de pompeﬂ, wyo Sa pulsation centrale et Awg,, la largeur spectrale & mi-hauteur de

la microcavité verticale (on a choisi wyy égale & la pulsation de résonance de la microcavité ici).
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FIGURE 8.5: Exemple d’ASJ pour une pompe de profil spatial gaussien avec un waist w, =
0,7 mm et des impulsions de durée 7, = 10 ps. (a) Partie réelle de la distribution spectrale
de pompe. (b) Partie réelle de la distribution d’accord de phase avec une distribution spatiale
gaussienne de la pompe. (c) Partie réelle de 'amplitude spectrale jointe résultante. (Les parties

imaginaires des trois distributions sont nulles dans cet exemple.)

Ainsi ’ASJ s’exprime dans nos conditions expérimentales par :

AST) (w,, w,) =a sech (1, 7628 (s + we = wPO)) X (1 + 4(% e wpo))
A B (8.15)

2
X exp (—4—52 [ws(sin(ﬁ) — nTE,TM) + wc(sin(Q) + nTM,TE)]Q

4. Notons que si 'impulsion est limitée par transformée de Fourier (ce qui est le cas pour le laser utilisé),
la largeur temporelle & mi-hauteur correspondante est : 7, = 0, 315A2—:dT (le produit temps-bande passante vaut
p

environ 0,315 pour une impulsion sech2).
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avec a = a, aApE].

Sur la figure 8.5/ on a tracé la projection de I’ASJ dans le plan (A, A.) pour une pompe de profil
spatial gaussien avec un waist w, = 0,7 mm et des impulsions de durée 7, = 10 ps. On peut
remarquer plusieurs choses sur cette ASJ :

— dans le plan (ws,w.) son contour est elliptique, I'un de ses axes correspond a la droite
de conservation de I'énergie w, + w. = wyo dans le cas d’'une pompe monochromatique et
I'autre axe correspond a I'accord de phase wy = w. (nryre +5sin(f))/(nrerv —sin(f)) et
se trouve étre quasi-orthogonal au précédent pour des angles proches de la dégénérescence,
ce qui est particulier a la géométrie contrapropageante,

— deux parameétres du faisceau de pompe facilement accessibles peuvent permettre de contro-
ler la longueur relative des deux axes de cette ellipse : le waist du faisceau w, permettra
de modifier la largeur de l'accord de phase, et la largeur spectrale de 'impulsion A\, (et
donc sa durée 7, pour des impulsions limitées par transformée de Fourier) déterminera la
largeur de la conservation de I’énergie,

— la largeur spectrale maximale utilisable pour la pompe est déterminée par la microcavité
(AXcaw ~ 0,4 nm pour Péchantillon utilisé ici) : on ne pourra pas pomper le guide avec
des impulsions plus courtes que quelques picosecondes & moins de diminuer la finesse de

la microcavité, ce qui se ferait au détriment de l'efficacité de conversion non linéaire [93].

Pour quantifier les corrélations en fréquence présentes dans ’état a deux photons, on utilise
la décomposition de Schmidt [T09] qui consiste a réécrire ’ASJ sous la forme d’une somme

d’états séparables en fréquence :

N
AST(we,we) = D v/ Ay n(ws) dn(we) (8.16)
n=1
ou \,, ¥, et ¢, sont solutions des équations aux valeurs propres suivantes :

// dw, dwe ASJ(ws,we) AST* (Wa, we) Yn(wa) = Ap U (ws)

(8.17)
// dws dwg ASJ(ws,we) AS T (ws, wa) Gnl(wa) = Ay O (we)
avec
N
d =1 (8.18)
n=1

ol N est le nombre de modes de Schmidt ayant une valeur propre )\, significative.
Une fois I’ASJ écrite sous la forme de I'équation [8.16] on peut déterminer immédiatement

si I’état est séparable en fréquence : la somme ne comporte alors qu’un seul terme. Dans le cas

5. On choisit a, et asp de telle sorte que [[ dws dw,. |ASJT(ws,we)|* =1
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contraire, on aura un état intriqué en fréquence dont on peut quantifier le degré de corrélation

notamment a ’aide de I’entropie S et du nombre de Schmidt K :

N
S==Y Ailogy(An) (8.19)
n=1

K= (i Ai) 820

Quand le nombre de modes de Schmidt N diminue, S et K diminuent jusqu’a atteindre 0 et 1
respectivement pour un état séparable.

L’expression de I’ASJ n’étant pas particuliérement simple a décomposer analytiquement,
surtout si on veut utiliser des modes de pompe un peu plus compliqués, on a recours a une
résolution numérique selon un algorithme de décomposition en valeurs singuliéres [110] qui nous
permet de calculer les modes de Schmidt significatifs (A, > 1072) ainsi que les valeurs propres

associées avec une précision d’au moins 99% dans les cas présentés ci-apres.

8.2.2 Quelques états accessibles expérimentalement

Maintenant que nous avons vu comment ’amplitude spectrale dépendait des propriétés du
faisceau de pompe et comment quantifier les corrélations en fréquence de ’état a deux photons
contrapropageants, nous allons présenter quelques exemples d’états facilement accessibles ex-
périmentalement avec un laser de pompe picoseconde et pouvant présenter chacun un intérét
pour des protocoles d’information quantique existants ou futurs.

Commencons par un faisceau de pompe gaussien. Pour une durée d’impulsions donnée 7,
(3,5 ps par exemple), en changeant simplement le waist du faisceau (figure , on peut passer
d’un état anticorrélé en fréquence (figure|8.7|(a)) pour un waist de quelques centaines de microns
a un état corrélé en fréquence (figure (b)) pour un waist de quelques millimétres. Pour un
faisceau de waist w, = 0,45 mm, on obtient un état séparable en fréquence (figure (c))
qui pourra étre utilisé directement sans filtrage dans des protocoles de téléportation d’états
intriqués en polarisation ou de photons uniques annoncés. Notons que si on dispose d’un moyen
d’ajuster la durée des impulsions laser (tout en les gardant limitées par transformée de Fourier),
on pourra choisir d’abord la largeur du faisceau de pompe en fonction de la largeur spectrale
souhaitée pour les paires de photons puis ajuster la durée de I'impulsion laser pour que son
spectre soit de la méme largeur que 'accord de phase. Remarquons que dans ce cas particulier
ou le faisceau de pompe a un profil spatial gaussien et un spectre quasi-gaussien également, la
base des modes de Schmidt est en fait celle des modes d’Hermite-Gauss & deux dimensions.

On peut aussi imaginer la production d’états un peu plus complexes qui pourraient étre uti-

lisés pour coder 'information dans de futurs protocoles d’information quantique. Par exemple,
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FiGURE 8.6: Evolution de I'entropie S et du nombre de Schmidt K en fonction du waist w, du
faisceau de pompe pour des impulsions de durée 7, = 3,5 ps. Pour w, = 0,45 mm, ’état & deux

photons décrit par I'amplitude spectrale jointe est séparable en fréquence.

si on part de la situation de 1’état séparable de la figure (c), simplement en déphasant une
portion du faisceau de pompe d’une phase 7 (au moyen d’une lame de phase ou d’une matrice

de cristaux liquides par exemple), on peut transformer cet état en un état anticorrélé et a lobes

multiples (figure [3.8)).

8.2.3 Dispositif expérimental proposé

La durée d’impulsion du laser MIRA 900P - HP que nous utilisons peut étre ajustée entre 2
et 4 ps avec le méme interférométre de Gires-Tournois en miroir de fond de cavité. En effet, celui-
ci est équipé d’une cale piezoélectrique sur laquelle on peut appliquer une tension de biais pour
changer I'épaisseur optique de linterférométre et ainsi modifier 1égérement la compensation
de dispersion responsable du verrouillage en phase des modes longitudinaux de la cavité laser.
Nous pouvons également changer le waist du faisceau dans la direction z au moyen des lentilles
cylindriques L3 et L.y (figure . La génération de différents états & deux photons que nous
venons de présenter ne posera donc pas de difficultés majeures expérimentalement. Les choses
se compliquent au niveau de la mesure de ces états étant données les faibles largeurs spectrales
mises en jeu et 'absence d’éléments équivalents aux polariseurs et aux lames de phase pour
manipuler les longueurs d’onde.

Un premier outil & notre disposition est la mesure du spectre des photons signal et complé-
mentaire en coincidence, qui nous donnera accés a l'intensité spectrale jointe. Cette mesure
pourra étre effectuée a I'aide du "spectrographe a photons uniques" proposé par le groupe de

Christine Silberhorn en Allemagne 38| : I'idée est de convertir la mesure de longueur d’onde
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FIGURE 8.7: Trois exemples d’ASJ (a,b,c) pouvant étre obtenues avec un faisceau de pompe
gaussien, et leurs décompositions de Schmidt respectives (d,e,f). (a,d) Etat anticorrélé obtenu
pour 7, = 3,5 ps et w, = 0,2 mm. (b,e) Etat corrélé obtenu pour 7, = 3,5 ps et w, = 1,3 mm.
(c,f) Etat séparable obtenu pour 7, = 3,5 ps et w, = 0,45 mm. (Seule la partie réelle des ASJ est

représentée, la partie imaginaire étant nulle.)

en une mesure de temps de vol, facile & traiter avec les compteurs de photons et 1’électronique
de détection en coincidence. Pour ce faire, on fait se propager les photons d’une paire dans
plusieurs kilométres de fibre dispersive (une fibre & compensation de dispersion (DCF) qui pré-
sente une dispersion opposée et environ dix fois plus importante comparée a celle d’une fibre
télécom standard) et on mesure le temps d’arrivée de chacun des deux photons. En intégrant
cette mesure sur beaucoup d’impulsions laser, connaissant la dispersion de la fibre, on peut re-
construire 'intensité spectrale jointe. La principale difficulté de cette mesure est d’atteindre une
résolution temporelle (et donc spectrale) suffisante en introduisant le moins de pertes possible.
Un module commercial de compensation de 100 km de fibre standard présente une dispersion
de —1500 ps.nm™t a 1520 nm (avec une transmission d’environ 15 & 20%) et peut donc per-
mettre d’atteindre une résolution de 0,17 nm, sachant que les détecteurs id 201 ont une jigue
temporelle de 'ordre de 250 ps. L’emploi de détecteurs supraconducteurs du type de ceux dé-
veloppés au MIT [111], offrant une jigue plus réduite de 41 ps (pour une efficacité de détection
de presque 50% a 1550 nm) permettrait une résolution plus fine de 0,03 nm avec ces mémes
modules DCF.

Cette mesure ne nous donnant accés qu’a I'intensité spectrale jointe et pas a I'amplitude,
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FIGURE 8.8: Deux exemples d’ASJ & deux lobes principaux (a,b) pouvant étre obtenues avec un
faisceau de pompe gaussien de waist w;, = 0,45 mm et dont une portion est déphasée d’une phase
7 (schémas a gauche des ASJ), et leurs décompositions de Schmidt respectives (c¢,d). (a,c) Etat
obtenu pour un déphasage de 7 sur la moitié des z < 0. (Seule la partie imaginaire de 'ASJ est
représentée, la partie réelle étant nulle.) (b,d) Etat obtenu pour un déphasage de 7 sur la partie
centrale du faisceau (—250pum < z < 250pum). (Seule la partie réelle de ’ASJ est représentée, la

partie imaginaire étant nulle.)

on pourra utiliser l'interférence a deux photons de type Hong-Ou-Mandel qui est sensible a la
parité de 'amplitude spectrale jointe pour obtenir plus d’informations sur ’état a deux photons.
En effet la probabilité de coincidence en sortie de la séparatrice s’exprime en fonction de la

différence de marche 0z de la fagon suivante 112} [113] :

Pus) = 3 [1= Re ([ o e A8 ) AT expli — ) )| (520

Dans le cas ot 'ASJ est symétrique d’axe w; = w,, on observera le fameux creux de Hong-Ou-
Mandel présenté au chapitre [7] (figure 8.9 (a) et (¢)). En revanche, si PASJ est antisymétrique,
on observera une bosse et pas un creux (figure 8.9 (b)). Cela nous permettra de distinguer deux
états dont 1'ISJ est trés proche mais dont la parité est différente.

Ces deux outils de mesure ne permettent pas encore de caractériser complétement toutes
les formes d’ASJ possibles et un travail théorique plus poussé sera effectué dans le cadre du
projet ANR franco-brésilien "HIDE" pour comprendre comment utiliser au mieux ces états en

fréquence et comment les mesurer plus précisément, avec une mesure de tomographie analogue
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FIGURE 8.9: Probabilité de coincidence P, en fonction de la différence de marche 6z de linter-
férence de Hong-Ou-Mandel des photons d’une paire générée avec un faisceau de pompe gaussien
de waist w, = 0,45 mm. Au-dessus des graphes, on a représenté le profil de phase du faisceau
de pompe & gauche et I'ISJ correspondante & droite. (a) Sans aucun déphasage, on observe le
fameux "dip" de Hong-Ou-Mandel. (b) Avec un déphasage de 7 sur la moitié des z < 0, on observe
au contraire un excés de coincidences. (¢) Avec un déphasage de 7 sur le centre du faisceau, on

retrouve un creux de coincidences avec deux lobes latéraux en plus.

a celle qu’on fait pour la polarisation par exemple. La source de photons contrapropageants

semble en tout cas étre la plateforme idéale pour approfondir I’étude et la compréhension de ce

nouveau type d’états quantiques.

8.3 Article

Un article est en cours de rédaction sur les travaux présentés dans ce chapitre.






Chapitre 9

(Génération d’états intriqués en

polarisation

La polarisation est une des grandeurs de prédilection pour implémenter les qubits photo-
niques, du fait de la facilité avec laquelle on peut la manipuler et la mesurer. Aussi de nombreux
protocoles de cryptographie quantique reposent sur la polarisation, et plus particuliérement sur
les états de Bell. Cependant, la plupart des sources d’états intriqués en polarisation existant a
I’heure actuelle nécessitent d’utiliser des dispositifs plus ou moins complexes pour assurer une
intrication maximale (compensation de la biréfringence et interférométre de Sagnac pour les
sources basées sur la fluorescence paramétrique, compensation de la levée de dégénérescence des
cascades biexcitonique pour les sources basées sur les boites quantiques...). La source de pho-
tons contrapropageants, comme nous l’avons évoqué dans le chapitre [7, permet la génération
directe d’états intriqués en polarisation par un pompage simultané aux deux angles de dégé-
nérescence et ne nécessite aucun élément de compensation apreés la création des photons. Dans
ce chapitre, nous allons présenter la réalisation expérimentale et la caractérisation de ces états
intriqués ainsi que le modéle que nous avons développé en collaboration avec les théoriciens
du projet ANR "HIDE" pour comprendre comment les différents paramétres influent sur leur
qualité. Ces résultats constituent la premiére démonstration d’états intriqués avec une source

semiconductrice ITI-V a température ambiante et aux longueurs d’onde télécom.

9.1 Schéma de pompage a deux angles

9.1.1 Montage proposé

En observant les courbes d’accordabilité (rappelée en figure [9.1), on voit qu’en pompant le

guide simultanément aux deux angles de dégénérescence +04., et —044, €t en filtrant les paires
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de photons non dégénérées, on peut générer un état intriqué en polarisation de la formeF_:] :
1
V2

oll ¢ est une phase constante pouvant exister entre les deux faisceaux de pompe, par exemple

|O) = —= [[V)slH)e + e[ H)|V).] (9-1)

si le pompage n’est pas parfaitement symétrique.

1540 \ ——— Signal TE()
—— Complémentaire TM()
1535 ~ B . Si;nZITM(Z
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F1GURE 9.1: Rappel des courbes d’accordabilité simulées (figure |7.3)).

Pour obtenir cet état, il nous faut pomper le guide avec les deux angles symétriques —8,, et
+04c4, de telle sorte que les deux faisceaux se recouvrent spatialement et temporellement sur le
guide. Pour ce faire, nous avons d’abord envisagé de séparer le faisceau de pompe sur un cube
séparateur et de recombiner les deux sous-faisceaux sur le guide, I'un avec un angle —0,., et
lautre avec un angle 4044, une ligne a retard sur I'un des deux bras permettant d’ajuster le
déphasage entre les deux sous-faisceaux. Toutefois il nous aurait été extrémement difficile a la
fois de positionner tous les miroirs nécessaires étant donnée la trés faible valeur des angles (=
0,35°) et de vérifier le déphasage entre les deux faisceaux puisque I’échantillon ne transmets pas
le faisceau de pompe. Nous avons donc opté pour 'utilisation d’un biprisme de Fresnel. En effet,
un faisceau en incidence normale sur le biprisme est automatiquement séparé en deux faisceaux
avec deux angles symétriques —6 et +6 dépendant uniquement de 1’angle o du biprisme (figure
(a)) et de l'indice de réfraction n du verre : = (n — 1)a.. Avec ce systéme, il n’y a pas de
phase a ajuster entre les deux faisceaux pour obtenir leur recouvrement temporel sur le guide.
Il n’y a que l'angle d’incidence 6, sur le biprisme a régler : si ) n’est pas nul, les deux angles
en sortie du biprisme sont 6; = (n — 1)a+ 0y et 03 = —(n — 1)a + 6y. 1l faut veiller a ce que le
faisceau soit bien centré sur le biprisme pour que les deux interactions aient la méme intensité,
et a ce que le guide soit situé sur la diagonale du losange de la zone des franges d’espace pour

avoir un recouvrement spatial maximal (figure [9.2] (b)).

1. On adopte dans tout ce chapitre la convention H = T M, paralléle & z et V = TE, paralléle & y, (z,2)
étant le plan du marbre optique.
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FIGURE 9.2: (a) Schéma de principe du biprisme de Fresnel. Un faisceau en incidence normale se
trouve dévié en deux sous-faisceaux d’angles symétriques —0 et +6 qui interférent dans la zone de
recouvrement en losange des deux sous-faisceaux. Le recouvrement est optimal sur la diagonale du
losange. (b) Pour générer des états intriqués en polarisation & ’aide du biprisme, on place celui-
ci au-dessus du guide a la distance de recouvrement spatial optimal des deux faisceaux déviés.
Les angles 6; et 02 émergeant du biprisme dépendent de I'angle d’incidence 6y et de 'angle o du

biprisme, et déterminent les longueurs d’ondes des photons générés.

9.1.2 Modélisation de I’état généré

Pour décrire ’état généré et afin de bien comprendre et quantifier 'influence des différents
parameétres expérimentaux sur la qualité de I'intrication, nous avons développé un modéle avec
Thomas Coudreau, Pérola Milman et Arne Keller, les théoriciens qui collaborent avec nous
dans le cadre du projet ANR "HIDE". Dans le chapitre précédent (équation |8.6)), nous avons vu
comment exprimer le paquet d’onde a deux photons généré par chaque interaction en fonction
du profil spatial et spectral du faisceau de pompe au moyen de 'amplitude spectrale jointe
(ASJ). Ici nous faisons intervenir deux faisceaux de pompe, il nous faut donc en plus prendre
en compte les différences pouvant exister entre ces deux faisceaux et pouvant se traduire par
une discernabilité des paires générées par chacun des faisceaux. Avec le montage que nous avons
choisi, le probléme de l'instant d’arrivée des faisceaux de pompe sur le guide ne se pose pas
puisque l'utilisation du biprisme en incidence normale assure la symétrie des temps de parcours
des deux faisceaux. En revanche, un recouvrement spatial imparfait des faisceaux peut marquer
les chemins : si les paires ne sont pas produites au méme endroit du guide par les deux faisceaux,

le temps d’arrivé des photons donnera une indication sur leur polarisation.

Finalement, I’état complet créé lors du pompage avec deux angles 6, et 0y (avec 6, > 65) s’écrit :
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W) = /// dws dw, dz [ASJ(I)(el)(ws,wc) S1(2) |V ws, 2) | Hywe, 2)e
+ASTPO (4 w,) S1(2) |H,ws, 2)s|V, we, 2)e
+ASTVO (4 w,) So(2) |V, ws, 2)s| H, we, 2)e
FASTD0) (4, w,) Sa(2) |H, wy, 2)s |V, we, z)c]

9.2)

ot ASJ@®) est 'amplitude spectrale jointe des paires émises par le faisceau d’incidence 6,
(b = 1,2) et par l'interaction a (a = 1,2) et Sy est le profil spatial selon 1’axe z du guide du
faisceau d’incidence 6, (b= 1,2). Sj, est normalisé : [ dz |Sy(2)]* = 1.

Si 0 est proche de +04., et 0y de —04.4, une fois les paires loin de la dégénérescence ﬁltréesﬂ,
on obtient I’état suivant (figure 9.2 (b)) :

|¥) = /// dws dw, dz [ASJ(I)(el)(wS,wC) S1(2) |V, ws, 2)s| H, we, 2).

(9.3)
FASTOED (0 w0 Sa(2) |H,ws, 24|V, we, Z>C]

Comme c’est I'état de polarisation des photons qui nous intéresse ici, on peut tracer sur les

autres variables pour obtenir la matrice densité en polarisation de ’état & deux photons :
p=a |V,H)YV,H|+ay |H,VY{H,V|+ 5 |V,H)(H,V|+ 5 |H,V){(V, H| (9.4)

ot a; = [[[ dwydw.dz|ASTVEO (W, w,.)S1(2)? et ag = [[[ dwsdwedz|AS TP (w, w,)Ss(2)|?
représentent 'importance relative des deux interactions (on utilise la normalisation 4oy = 1),
et 8= [[[ dwsdw.dzASTVO) (wg, w.)AST* D) (0 w,)S(2)S5(2) représente le recouvrement
spatial et fréquentiel entre les deux interactions.

De cette expression, dans le cas ott a; = ap = 0, 5, on peut extraire les expressions des différents
témoins d’intrication définis au chapitre 1 en fonction de |3] : la concurrence et le tangle valent
respectivement C' = 2|f] et T = 4|3|?, et Pentropie linéaire vaut S;, = 2(1 — 4|4[?). 1l suffit
donc de calculer |3] pour pouvoir quantifier le degré d’intrication et de pureté de 1'état & deux
photons en polarisation. Et pour ce faire, il nous suffit de connaitre le profil spatial et spectral

des deux faisceaux de pompe.

Nous avons simulé numériquement la valeur de || dans plusieurs situations expérimentales
en faisant varier les angles d’incidence des deux faisceaux, le waist du faisceau laser gaussien

incident sur le biprisme et le décalage spatial entre les deux faisceaux issus du biprisme au

2. Les photons issus de I'interaction 1 & 2 et de 'interaction 2 a 6;. Ce filtrage est possible sans affecter les
paires d’intérét tant que I’écart en longueur d’onde entre les deux interactions pour un méme angle est grand
devant la largeur spectrale des photons.
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FIGURE 9.3: (a) Deux exemples de paires d’angles 6; et 02 permettant d’obtenir un état de
maximalement intriqué en polarisation avec ¢y — 0y = 204, : en trait pleins verts, on génere
des photons dégénérés, en traits tiretés orange, on génére des photons non dégénérés. Les points
représentent les photons des paires intriquées et les croix montrent les photons qu’il faut filtrer.
(b) Evolution du recouvrement spectral et spatial |3| en fonction des décalages angulaire 66 =
(61 — 02) — 2044 et spatial 6z entre les deux faisceaux de pompe, dans le cas de I'utilisation d’un

biprisme éclairé par un faisceau laser gaussien.

niveau du guide. Il ressort de ces simulations que, si les profils spatiaux des deux faisceaux sont
symétriques I'un de I'autre, le recouvrement des deux ASJ ne dépend que de I’écart entre les
deux angles de pompage 0; et 05 : elles sont identiques dés que 6 — 0y = 20,4.,. En particulier,
le recouvrement spectral entre les deux interactions est parfait lorsque 0; = +0g4e, €t 03 = —0geq
mais il est également possible de générer des paires maximalement intriquées hors dégénéres-
cence (figure 9.3 (a)). Quant au recouvrement spatial, il n’est maximal que si les deux faisceaux
ont strictement la méme forme et sont centrés au méme endroit. Avec les deux demi-gaussiennes
qui émergent du biprisme, un recouvrement parfait n’est pas possible et on trouve que la valeur
maximale de f3 est |3 < 0,42 dans notre configuration expérimentalef] En figure (b), on a
tracé ’évolution de || en fonction de I’écart angulaire des deux faisceaux 06 = (61 — 62) — 20,4,
et du décalage spatial entre les deux demi-gaussiennes 6z. Pour obtenir l'intrication la plus
grande possible (avec |5] = 0,5), il sera nécessaire soit de mettre en forme le faisceau laser pour
obtenir un éclairage uniforme du biprisme soit d’utiliser un autre élément pour créer les deux

faisceaux, par exemple un réseau de diffraction directement gravé sur le dessus du guide.

3. Dans cette estimation, nous avons négligé la diffraction des faisceaux entre le biprisme et le guide. Elle
tendra & augmenter le recouvrement spatial et donc la valeur maximale de |3] atteignable
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9.1.3 Influence de la réflectivité des facettes

Un dernier point a vérifier - et non pris en compte dans le modéle que nous venons de
présenter - est I'influence des éventuelles réflexions des photons sur les facettes du guide. Comme
nous le disions dans le chapitre [7| d’introduction de cette partie, tandis qu’elles étaient néfastes
a I'interférence de Hong-Ou-Mandel, ces réflexions sont en revanche sans effet sur 1’état intriqué
en polarisation. Pour le comprendre, sur la figure [9.4] on considére les cas pouvant donner lieu
a des coincidences, en se limitant au premier ordre (deux réflexions au total) : les photons
peuvent étre transmis tous les deux, étre réfléchis chacun une fois ou I'un des deux peut étre
transmis et 'autre réfléchi deux fois. Pour que les réflexions ne puissent donner d’indication sur
la polarisation des photons, il suffit que I'instant de détection de chacun des deux photons ne
permette pas de déterminer sa polarisation, et donc que le déphasage maximal Agg, entre les
photons TE et TM accumulé sur la propagation dans le guide soit négligeable devant le temps
de cohérence des photons :

A 5 A2

—A =L — Legp = ————
o ®02 (nTE nTM) << h 57 AN

- (9.5)

ol L est la longueur du guide, A et A\ la longueur d’onde et la largeur spectrale des photons

respectivement.
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FIGURE 9.4: Schéma des différents cas de réflexions aux facettes possibles, avec les déphasages
correspondants. Lorsque les deux photons sont transmis directement, le déphasage entre les photons
TE (en vert) et TM (en orange) sur une voie de collection est Ao = 2% % L (npg —nrar) ; lorsque
les deux photons subissent chacun une réflexion, ce déphasage est Ag; = QT”% L (nrg —nry);
lorsque 1'un des photons est transmis directement et que ’autre est réfléchi deux fois, ce déphasage
est Agge = 27”% L (nrr — nrar). Le délai absolu Azgg—g2 = 2 L n entre le cas o les deux photons
sortent directement et le cas ol 'un des photons est réfléchi deux fois n’a aucune influence tant

qu’on ne s’intéresse pas a faire interférer les photons.
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Or, pour un guide de 2 mm de long éclairé sur toute sa longueur en régime picoseconde, la
longueur de cohérence des photons est de 'ordre de 1,5 mm alors que le déphasage di a la
biréfringence et aux réflexions n’est que de 48 pum. On n’aura donc pas besoin de traiter les
facettes antireflet pour créer des photons intriqués de bonne qualité. Ce traitement sera en
revanche souhaitable si ces photons doivent étre utilisés dans des protocoles de téléportation
nécessitant de les faire interférer. En effet le délai Azgp_g2 = 2 L n entre les photons signal
et complémentaire induit par une double réflexion s’éléve 4 12 mm, ce qui est beaucoup plus

grand que la longueur de cohérence.

9.2 Reconstruction expérimentale de la matrice densité

9.2.1 Protocole expérimental

Nous avons effectué 'expérience de génération d’états intriqués en polarisation en utilisant
le montage de la figure (b) avec un faisceau en incidence normale sur le biprisme et donc
deux angles symétriques +6 en sortie. Pour filtrer les paires inutiles et un maximum de bruit,
nous utilisons l'association de filtres interférentiels passe-haut a 1450 nm et de filtres Fabry-
Perot fibrés passe-bande de 1,2 nm présentés au chapitre précédent. Le laser est utilisé ici avec
un taux de répétition de 100 kH z et on a enlevé le télescope de lentilles cylindriques L.3 et L.y
(figure pour pomper I’échantillon avec un faisceau 1légérement plus grand que le guide dans
la direction zﬂ: wp, ~ 2,4 mm avant le biprisme. Pour s’assurer que toutes les conditions sont
remplies expérimentalement pour maximiser le recouvrement |3|, on suit le protocole suivant :

— On régle tout d’abord, sans biprisme, le faisceau en incidence normale a ’aide des miroirs
M,y et Mys en utilisant le spectre des photons paramétriques émis pour vérifier le réglage.
Cette étape n’est pas absolument nécessaire comme nous ’avons vu dans la section pré-
cédente mais elle facilite ensuite le réglage des filtres, qui sont alors centrés sur la méme
longueur d’onde dans les bras signal et complémentaire, et celui du parallélisme entre le
biprisme et le guide.

— On place ensuite le biprisme a la distance D optimale et on ajuste son orientation par
rapport au guide, d’abord par autocollimation en s’aidant des réflexions sur les surfaces
du biprisme, puis a l'aide des spectres des photons paramétriques : on doit obtenir 4 pics
de méme longueur d’onde centralef}] On peut aussi optimiser la distance D en essayant
d’obtenir la plus longue zone de franges possible sur la surface du guide, en utilisant la

caméra CCD ; la résolution de notre systéme d’imagerie ne permet toutefois pas d’obtenir

4. La distance D optimale entre le biprisme et le guide diminue avec la taille du faisceau, or ’encombrement
des différents éléments du montage ne permet pas d’utiliser une distance inférieure & 10 ¢m environ entre le

guide et le biprisme.
5. Si 'angle du biprisme correspond bien & ’angle de dégénérescence.
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une grande précision sur ce réglage.
— Enfin, on ajuste la position du biprisme dans la direction z pour obtenir autant de paires
paramétriques pour les deux interactions et ainsi assurer que a; = ag = 0, 5.
Il reste a vérifier que 'angle o du biprisme permet de générer un écart de 20,., entre les deux
faisceaux. Il suffit pour cela d’acquérir les spectres du signal et du complémentaire pour les
deux interactions et de mesurer ’écart de chacune des interactions a la dégénérescence. En
figure 9.5 on a tracé la somme des écarts a la dégénérescence des deux interactions mesurés

pour les différents biprismes dont nous disposons.

ieréfracté (o)
0,335 0,345 0,355 0,365 0,375 0,385
210 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o| mesures
—+ ajustement -1
1,5 o| simulations T E/
’g 1,0
g 0,5 M/?/T
: i + i
3 o el [
Iy
-0,5
A
-1,0
065 067 069 0,71 0,73 0,75
a(®)

FIiGURE 9.5: Evolution de la somme des écarts & la dégénérescence des paires de photons des
deux interactions en fonction de I'angle o du biprisme utilisé en incidence normale. Les ronds
bleus résultent de simulations numériques, les carrés noirs représentent les mesures effectuées sur
différents biprismes et le trait plein rouge est un ajustement linéaire de ces mesures. "A" et "B"

désignent les deux biprismes qui ont été utilisés pour générer des états intriqués.

9.2.2 Tomographie

Pour mesurer I'état a deux photons généré avec notre montage, nous avons choisi de recons-
truire la matrice densité en polarisation de I’état & deux photons en effectuant une tomographie
(d’aprés larticle de D. James et al.[114]) : il s’agit d’effectuer 16 mesures complémentaires mé-
lant les trois bases de la sphére de Poincaré (HH, HV, VV, VH, RH, RV, DV, DH, DR, DD, RD,
HD, VD, VL, HL, RL) pour déterminer les 16 éléments de la matrice densité 4 x 4. On ajoute
donc une lame demi-onde, une lame quart-d’onde et un polariseur vertical sur chaque voie de
collection pour pouvoir faire parcourir la sphére de Poincaré aux photons analysés. Nous avons
effectué plusieurs mesures de ce type en acquérant les histogrammes de coincidences sur 5 a 10
minutes pour obtenir un nombre significatif de coincidences tout en ayant une stabilité de 1’ali-

gnement tout au long de 'expérience. La principale difficulté expérimentale est 'instabilité ther-
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mique du laboratoire qui ne permet pas toujours d’avoir un montage stable sur plusieurs heures.
Nous présentons les deux meilleures mesures dans la suite. La premiére, que nous baptisons "A",
a été réalisée avec un biprisme d’angle 39'06” déviant le faisceau avec les angles +0, 333°, ce qui
est légérement plus petit que I'angle de dégénérescenceﬁ: 004 = —0,018 +0,002° ; la seconde,
"B" a été obtenue avec un biprisme d’angle 41'10” permettant de générer les angles +0, 351°,
trés proche de la dégénérescence : 6 = 0,000 %+ 0,002°(figure [9.5). Dans les deux cas, le
biprisme est placé a environ 20 ¢m du guide, ce qui correspond & la distance D optimale de

recouvrement des faisceaux que nous avons calculée.

a b c d
( ,2200 ( ) Jdonnés brutes ( ,)\ 50 ( ) 80 donnés brutes
£ ~100 14— moyennage sur 11 min c ~—~  1—— moyennage sur 5 min
E T € 401 T
2 150 % 801 T} e 604
2 = < 301 =1
@ 100/ g2 60; 3 2 401
2 g £ 201 g
g £ 40 5 E .
% 501 8 bruit de luminescence © g 20+ - bruitde luminescence_ ___ _
g =30 B Sainialatviutalsaliniaieietutel £ 101 3 :
£ 2 - 5 © 1 coupsnoirs
g o coups noirs o °
0- 0 : . ; ; 0+ 0 : : ; ;
1,0 05 0 05 1,0 0 50 100 150 200 -1,0 -05 0 05 1,0 0 25 50 75 100
délai (ns) temps (min) délai (ns) temps (min)

FIGURE 9.6: Rapport signal a bruit et stabilité des tomographies "A" (a,b) et "B" et (c,d) . (a)
Deux histogrammes de coincidences obtenus en 10 minutes pour les configurations HH et VH :
on mesure 0,08 coincidences accidentelles et 1,44 vraies coincidences par seconde. (b) Nombre
de photons détectés par seconde sur une des deux voies au cours de la tomographie : le taux de
comptage est relativement stable sur les trois heures et demie d’acquisition. On a indiqué en traits
tiretés les niveaux du bruit de coups noirs et du bruit de luminescence (obtenus respectivement en
bloquant les photons de la voie et en décalant la longueur d’onde centrale du filtre Fabry-Perot. (c)
Histogrammes HH et HV acquis en 5 minutes : on mesure 0,04 coincidences accidentelles et 0,77
vraies coincidences par seconde. (d) Nombre de photons détectés par seconde sur une des deux
voies au cours de la tomographie : 1a encore, la manip était relativement stable sur les deux heures

d’acquisition.

On s’assure avant toute chose que le nombre de coups individuels sur chacune des deux
voies reste constant pour les différentes configurations des lames d’onde nécessaires & la mesure
et que le taux de coincidence est le méme pour HV et VH. Si ce n’est pas le cas, c’est une
indication que le faisceau est mal centré sur le biprisme et qu'une des deux interactions est
privilégiée, il faut alors ajuster la position du biprisme dans la direction z avant de continuer.

Ensuite, on acquiére les 16 mesures de la tomographie ainsi que 6 mesures complémentaires

6. L’écart & la dégénérescence est estimée & partir des mesures de spectres et la précision sur cet écart
angulaire est déduite de la précision du spectromeétre (0,1 mm)
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permettant de déduire le nombre total de coincidences dans les bases (H,V), (D,A) et (L,R).
Ceci permet de vérifier que le nombre total de coincidences est le méme dans toutes les bases
(ce qui doit étre le cas pourvu que le taux de production de paires n’ait pas varié aprés les 2

ou 3 heures nécessaires a la tomographie).

A partir des histogrammes de coincidences dans la base (H, V'), on peut estimer le rapport
signal & bruit : les coincidences entre un signal et un complémentaire de mémes polarisations
sont uniquement accidentelles tandis que les coincidences entre un signal et un complémen-
taire de polarisations croisées se répartissent entre les coincidences accidentelles et les vraies
coincidences entre photons d’'une méme paire. En figure (a) et (c), on présente deux de ces
histogrammes (HH et VH pour "A", HH et HV pour "B") : le rapport signal a bruit est de
18 &+ 3 pour "A" et de 19 £ 3 pour "B" et on attend donc au maximum une fidélité brute de
90 + 3% pour "A" et pour "B" (cf. équation [1.34)).

Pour reconstruire la matrice densité, on utilise la méthode de maximum de vraisemblance
(mazimum likelihood en anglais), mise en ceuvre dans les programmes du groupe de Paul Kwiat
dans I'lllinois [115], avec la donnée des 16 mesures, des coups individuels sur chaque détecteur
(b) et (d)) et du temps d’intégration. Les matrices densité obtenues sont présentées en
figure (a) et (b) avec les différents témoins d’intrication définis au chapitre 1 et extraits
de ces matrices. L'importance des deux principaux éléments hors diagonale et les valeurs de
concurrence et de tangle confirment la présence d’un état fortement intriqué dans la base

(HV,VH) pour ces deux expériences.
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FIGURE 9.7: Parties réelle et imaginaire de la matrice densité brute reconstruite et tableau
des différents témoins d’intrications extraits pour l'expérience "A" (a) et 'expérience "B" (b).
Les valeurs nettes sont obtenues en corrigeant du bruit les 16 données de la tomographie avant
de reconstruire la matrice densité. Les barres d’erreurs sont estimées & partir d’une ’incertitude

poissonnienne sur le nombre de coincidences.
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Dans le cas de 'expérience "A", 'état pur le plus proche (avec une fidélité brute de 80 + 1%)
est \/Li [|HV) +€?|VH)] avec ¢ = —0,56 w. Pour 'expérience "B", I'état pur le plus proche
est Ut (& —0,05 7 prés) avec une fidélité brute de 83 + 4%. Notons que les fidélités nettes
obtenuesE] sont plus faibles que ce qu’on pouvait attendre étant donné le rapport signal a bruit.
En effet le rapport de la fidélité nette sur la fidélité brute donne 94%, ce qui correspondrait & un
rapport signal a bruit d’au moins 30 alors que le RSB mesuré est de 18 &3 seulement. Ceci peut
peut-étre s’expliquer par le fait que les matrices densité sont assez bruitées, avec des termes
hors diagonale secondaires qui devraient étre nuls pour un bruit non polarisé et qui ajoutent
du désordre dans I’état décrit. Le petit nombre de coincidences par mesure améne un bruit de
grenaille conséquent qui peut méme étre accentué par l'instabilité thermique du laboratoire (en
particulier pour expérience "B"). Ces problémes pourrait probablement étre résolus par une
intégration plus poussée de la source : on s’affranchirait des dérives d’alignement en utilisant
des fibres directement connectées aux facettes et un laser de pompe intégré; la régulation de

température de I’ensemble pourrait alors étre assurée par un module Peltier.

9.2.3 Analyse des résultats
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FIGURE 9.8: Evolution de la concurrence C' en I'absence de bruit en fonction des décalages
angulaire d6 et spatial 6z entre les deux faisceaux de pompe. Les résultats des mesures "A" et "B"
sont indiqués respectivement par les étoiles bleues et rouges. Les barres d’incertitude sur §z sont

déduites des barres d’erreur sur la valeur de concurrence.

Pour comparer nos résultats aux prévisions du modéle développé dans la premiére section,

nous ne considérons que les valeurs nettes obtenues en enlevant le bruit de fond (coups noirs

7. La fidélité nette est définie comme la fidélité en ’absence de bruit : Fiette = Forute (1 + ﬁ) Elle est
obtenue en corrigeant du bruit les histogrammes de coincidence avant de reconstruire la matrice densité et

quantifie la qualité intrinséque de I’état généré.



130 Génération d’états intriqués en polarisation

et luminescence) des histogrammes de coincidences puisque les valeurs brutes qui en découlent
ne dépendent que du rapport signal & bruit. Nous avons reporté en figure les valeurs de
concurrence (C' = 2|3|) simulées et mesurées pour les expériences "A" et "B" : la valeur obtenue
pour "B" est meilleure que pour "A" du fait d’'un écart angulaire en sortie du biprisme plus
proche de 20;., mais elle aurait pu étre encore plus grande si le recouvrement des faisceaux
avait été mieux optimisé. L’accord entre les valeurs simulées et mesurées est obtenu pour un
écart entre les faisceaux d’environ £0, 3w,, avec w,, le waist du faisceau incident sur le biprisme.
Cela est en bon accord avec la précision d’alignement du montage actuel.

Nous avons obtenu aux longueurs d’ondes télécom et a température ambiante, sans filtrage
de purification ni post-compensation, des états intriqués en polarisation avec une fidélité brute
d’au moins 80%, dans un dispositif semiconducteur de taille millimétrique. La qualité de 1’état
produit est comparable aux résultats obtenus dans les bandes télécom avec des sources de taille
centimétrique en cristaux diélectriques [116] [35] ou en fibres [41] et meilleur que les états créés a
partir de boites quantiques vers 900 nm a des températures cryogéniques [29, [30]. Cela combiné
a tous les avantages de la plateforme III-V (dont le potentiel d’intégration optoélectronique) et
a la versatilité de la géométrie contrapropageante, rend cette source extrémement compétitive
pour les implémentations futures de I'information quantique.

Cette expérience nous a permis de comprendre que le paramétre limitant la qualité de Iintri-
cation des photons contrapropageants est ici le recouvrement spatial des faisceaux de pompe
et nous pouvons donc espérer obtenir des valeurs de fidélité bien plus grandes, uniquement
limitées par le rapport signal & bruit, en améliorant la géométrie de pompage. A terme, nous
souhaitons aboutir & un dispositif compact et intégrable. I’idée est d’utiliser non pas des op-
tiques en espaces libre mais un réseau de couplage gravé directement & la surface du guide
pour générer les deux angles a partir d’un unique faisceau incident sur le guide. Dans ce cas, le
recouvrement spatial et méme ’équilibrage des intensités pour les deux interactions sera sans

doute plus facile a obtenir.

9.3 Article

Nous reproduisons dans les pages suivantes un article correspondant aux travaux présentés
dans ce chapitre : "Entangled photon generation on a semiconductor chip at room temperature"

(version de décembre 2012).



Title:
Bell states generation on a Ill-V semiconductor chip at room temperature

Authors:
A. Orieux, A. Ecksteint, A. Lemaitré, P. Filloux, |. Faverd, G. Led, T. Coudreat; A.
Keller, P. Milmart, and S. Ducct

! Université Paris Diderot, Sorbonne Paris Cité, Laboratoire Matériaux et Phésofnéamtiques, CNRS-UMR
7162, Case courrier 7021, 75205 Paris Cedex 13, France

2 Laboratoire de Photonique et Nanostructures, CNRS-UPR20, Route de No¥y Marcoussis, France

3 Université Paris Sud, Institdes Sciences Moléculaires d’Orsay, CNRS - UMR 8214

Batiment 210 Université Paris-Sud 91405 Orsay Cedex

* corresponding author: sara.ducci@univ-paris-diderot.fr

Abstract:

We demonstrate the generation of polarization-entangled photon pairs at room temperature
and telecom wavelength in a AlGaAs semiconductor waveguide. The source is based on
spontaneous parametric down conversion with a counterpropagating phase-matching scheme.
The quality of the two-photon state is assessed by the reconstruction of the density matrix
giving a raw fidelity to a Bell state of 0.83; a theoretical model, taking into account the
experimental parameters, provides ways to understand and control the amount of
entanglement. Its compatibility with electrical injection, together with the high versatility of
the generated two-photon state, make this source an attractive candidate for completely
integrated quantum photonics devices.

PACS numbers: 03.67.Bg, 42.50.Dv, 42.82.-m, 42.65.Lm.

Entanglement [1] constitutes an essential resource for quantum information, speeding
up algorithms [2,3], protecting encoded information from third party attacks [4] and enabling
the teleportation of quantum states [5]. After a first generation of experiments aimed at
demonstrating entanglement through the violation of Bell inequalities [6-8], a number of
physical systems are under investigation for the development of future quantum technologies
[9], and those involving photonic components are likely to play a central role [10,11,12,13]
Prior processes used to produce entangled photons were atomic radiative cascades [7] and,
later on, spontaneous parametric down conversion (SPDC) in birefringent dielectric crystals
[8]. The rapid development of quantum information and communication in the last tw
decades led to a demand for more practical sources of entangled photons, which could lead to
commercial ‘plug and play’ devices. A significant effort has thus been devoted to explore the
guided-wave regime, leading to entangled photon sources based on SPDC in periodically
poled waveguides [14] and four-wave mixing (FWM) in optical fibers [15]; however, the
dielectric nature of these platforms prevents a further progression towards monolithic sources.
In this context, an attractive solution is provided by semiconductor materials, which exhibit a
huge potential in terms of integration of novel optoelectronic devices; for instance, the bi-
exciton cascade of a quantum dot has been used to demonstrate Bell state generation both in
passive and active electrically-pumped configuration [16,17]. Unfortunately, these devices
operate at cryogenic temperature, greatly limiting their potential for “plug and play”
applications from a practical point of view. Moreover, they emit photons in a direction that is
orthogonal to the wafer, whereas guided emission in its plane would simplify the
implementation of a waveguide circuitry crucial for quantum information protocols on chip
[10]. Very recently entangled photon generation has been reported on a silicon chip [18]: in



that case entanglement is obtained by FWM, a third order process of lower efficiency that
SPDC. Moreover the indirect band-gap of silicon hinders integration of the pump laser in the
device.

More generally, the implementation of large-scale architectures for quantum
information requires a minimal complexity for the building blocks. For this reason sources
that do not require additional steps (such as walk-off compensation or interferometric
schemes) to convert the correlated photons into highly entangled states, are desirable [19].

In this work we present a semiconductor source that addresses all these issues and
directly generates polarization-entangled photons at room temperature in the telecom range by
SPDC; this device can be considered the technological implementation of the EPR-Bohm
gedanken experiment [20,21] since the entangled photons are emitted in opposite directions.
The device is based on a phase-matching scheme [22] where a pumgfield%9 nm)
impinging on top of a multilayer AlGaAs ridge waveguide with an arybenerates two
counterpropagating, orthogonally polarized waveguided twin photons=(1518 nm) [23]

(Fig. 1a,b).

As a consequence of the opposite propagation directions for the generated photons,
two type Il phase-matched processes occur simultaneously: the first one where the signal (s)
photon is TE polarized and the idler (i) photon is TM, and the second one where the signal
photon is TM and the idler one is TE. In the following, index (1) and (2) will refer to these
two processes, and we will use the notation H for TE and V for TM. The central frequencies
for signal () and idler ) modes are determined through the conservation of energy and
momentum in the waveguide direction, giving:

W, =0+,
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where i and i are the effective indices of the guided modes,and the pump frequency.

Momentum conservation in the epitaxial direction is satisfied by alternating AlGaAs
layers with different aluminum concentrations (having nonlinear coefficients as different as
possible) to implement a Quasi Phase Matching (QPM) scheme [23]. The inclusion of two
Distributed Bragg Reflectors (DBRS) to create a microcavity for the pump beam results in an
enhancement of the conversion efficiency and a reduction of the luminescence noise [24,25]
The sample was grown by molecular beam epitaxy on a (100) GaAs substrate. The epitaxial
structure consists in 36-period asymmetricad Aba 65AS/Alo odGan 10AS distributed Bragg
reflector (lower cladding + back mirror), 4.5-perioch G a 20AS/Alg 25Ga 75AS quasi-phase-
matching waveguide core and 14-period asymmetricap Bl ssAS/Alg35Gay esAS
distributed Bragg reflector (as upper cladding + top mirror). The planar structure is
chemically etched to obtain 2.5-3.5 pum thick ridges with 6-9 um width.

The performances of this device can be expressed in terms of brightness: this figure of merit,
corresponding to the rate of generated pairs per spectral bandwidth and pump power, is well
suited to compare sources in different pumping regimes for integrated quantum photonics.
Considering a typical average pump power of 1 mW, our device has a brightness about three
orders of magnitude higher than that demonstrated in [18] thanks tegbéaisecond order
nonlinear effect instead of a third order one.

In this work, the pump beam is provided by a pulsedaTliaSer having a pulse
duration of 3.5 ps, and a repetition rate reduced from 76 MHz to 100 kHz with a pulse picker
The mean power impinging on the waveguide surface is 1 mW. This choice can lead for
instance to the control of frequency correlations in future experiments and take advantage of
the best detection performances of the single photon avalanche photodiodes. In addition, we



employed a technique to engineer the intensity profile of the pump beam to obtain
polarization entanglement generation, which we will now describe.

The occurrence of two simultaneous processes opens the way to the direct generation
of Bell states, as suggested by the tunability curves shown in Fig. 2. This graph shows that
simultaneously pumping interaction 1 and 2 at the degeneracy angles aRd Hyeg
respectively generates two photons (from either interaction) with identical central frequencies.
Filtering out the residual non-degenerate photons gives us, in principle, a maximally
polarization-entangled photon state:

‘Y+>:%(|HV>+|VH>).

This experimental configuration can be realized by passing the pump beam through the center
of a Fresnel biprism as shown in Fig. 1c. We used a glass biprism, each half of which deviates
the pump beam entering the first face with a normal incidenceéhy; +

The two-photon state was experimentally generated and then analyzed by a quantum
tomographic reconstruction of the polarization state density matrix [26]. The emitted photon
pairs are collected by tweo40 microscope objectives, analyzed in polarization with a quarter-
wave plate, a half-wave plate and a polarizer, injected into single-mode fibers and dstected
two InGaAs single-photon avalanche photodiodes with 25% detection efficiency and 500 ps
gate, triggered by the pump laser tie-to-digital converter (TDC) is used to measure the
time-correlations between the counterpropagating photons. A long-pass interference filter and
a fibred Fabry-Perot filter (1.2 nm FWHM) are used to filter out the residual luminescence
noise and the non-degeneraterpaiaking into account the overall transmission along the
setup optical path, we estimate the total collection efficiency to 13% .

In Fig. 3, we show two of the sixteen coincidence histograms acquired for the
tomography: one (HH) corresponds to coincidences between H-polarized photons (which can
occur only because of noise), while the other (HV) corresponds to coincidences between
orthogonally polarized photons. In our case, most of the coincidences are produced by the

‘Y+> state.

The amount of noise in our measurements can be inferred from the polarization
independent coincidences as presented in Fig. 3. The accidental coincidences amount to 0.04
Hz and are due in equal proportions to detector dark countsl(l’&er detection gate) and
waveguide luminescence. We detect OHZ true coincidences, which, considering the
detection (25%) and collection (13%) efficiency, corresponds to 0.007 pairs generated per
pump pulse for each interaction with a repetition rate of 100 kHz. This signal to noise ratio
limits the maximum measurable raw fidelity to 0.90 with our set-up. These figures could be
improved by using detectors with higher detection efficiency and lower dark counts.

The raw density matrix (i.e. without background noise subtraction) reconstructed from
our 16-measurement tomography [27] is presented in Fig. 4. Using these figures, we can
directly compute entanglement, estimated via the raw concurregnge €68+ 0.07 [28] and

the raw fidelity Faw= 0.83+ 0.04 to|'¥" ). We have also tested the violation of a CHSH type

inequality [29], which is often used as a benchmark to demonstrate the quality and usefulness
of the entanglement generated from a quantum source. This test states that local realistic
theories cannot provide a value larger than 2 for a combination of polarization correlation
measurements: for the produced state we obtain the value of 2.23 = 0.11. We have also
reconstructed the so-called net density matrix, removing the accidental coincidences. We
obtain a concurrencep& = 0.75 £ 0.05 and a fidelity ;& = 0.87 = 0.03 with the Bell

stateflP*> .



The interpretation of these results can be done with the help of a simple model.
Neglecting noise, the polarization density matrix of the generated two-photon state is [30]:

p=a|HVYHV|+a,V,H)V,H|+ B HV)V,H|+ B |V,H)H,V|,

where oy (respey) is the probability of pair generation through interaction 1(resp. 2) by the
pump beam impinging atéeg (resp. ey, With a1 + a» = 1. f quantifies the possible which-

path information that disrupts the creation of maximally entangled photons. In our set-up, the
two possible polarization states can be tagged by spectral and/or spatial degrees of freedom.

The maximally entangled staﬁ&“> is obtained fol, = o, = 1/2 andB = 1/2. In our casey

= ap = 1/2 and the spectral overlap is perfect when the angles of the two pumping beams are
equal to ey This has been experimentally checked by measuring the spectra of the four
emitted photons; all these spectra are superimposed within the resolution of our spectrometer
(0.1 nm), indicating that the pumping angle i&g with a precision of 0.002°. We thus
deduce that the parameter preventfigo achieve its maximum value 1/2 is the spatial
overlap of the two pumping beams which depends on their relative amplitude distribution
profiles and in particular on the spacidg between their centers on the plane of the
waveguide. Sincg?is directly linked to the concurrence C through C A| 230], we can
numerically investigate the impact of the experimental set-up alignment accuracy on the
maximum entanglement level that can be measured (see Fig. 5). According to the theoretical
model and the measured values qf@e deducez = (0.3 + 0.1)yw, (where w is the waist

of the pumping beam impinging on the biprism), a value in good agreement with the
alignment precision of the present setup. Notice that, with the present shape of the pumping
beams in the set-up,,&saturates fobz = 0 at a value of 0.84. The results of Fig. 5, together
with the theoretical analysis thus illustrate the important role played by the spatial overlap of
the pumping beams and provide us with a clear guideline for controlling the degree and the
purity of entanglement in polarization. Taking advantage of the capabilities of semiconductor
technology available today, our source can be further evolved and miniaturized through the
integration of a diffraction grating on top of the device directly coupling the pumping beam
with any required angle.

In conclusion, we have demonstrated what is to our knowledge the firgt Ill-
semiconductor source of polarization-entangled photon pairs working at room temperature
and at telecom wavelength. The counterpropagating geometry allows a direct generation of
entangled states that violate Bell type inequalities without the need of additional steps to
remove which-way information, and the model proposed in this work describes well the role
of the pumping configuration and device parameters, connecting them to the quality of the
produced entangled state. The value of the fidelity demonstrated in this paper is comparable
with the state of the art while taking benefit of the strong potential of integration of the
AlGaAs platform which can support electrically pumped primary light sources, waveguide
circuits and detectors on the same chip. As shown by our model, a better spatial shaping of the
pump would allow reaching even higher values of fidelity.

These results pave the way towards the demonstration of other interesting properties
associated to the counterpropagating geometry, such as the control of the frequency
correlation nature via the spatial and spectral properties of the pump beam [31] leading to
extremely versatile hyperentangled states. Finally, its compatibility with the telecom network
makes the device presented in this work an attractive candidate for scalable photonics-based
guantum computation and quantum communications protocols.
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Figure Captions:

FIG 1: (color online) Operation principle of the device

a,b : Counterpropagating phase-matching scheme. a: Interaction 1 with a pump éGggle +
produces a H-polarized signal and V-polarized idler; b: Interaction 2 with a pump éngle -
produces a V-polarized signal and H-polarized idler. In both cases we call signal (idler) the
photon exiting from the right (left) facet. Phase-matching is obtained automatically along the
z direction and through a periodic modulation of the waveguide core in the x direction. The
cladding consists of two Bragg reflectors to enhance the conversion efficiency. c: Sketch of
the experimental set-up to generate Bell states: a laser pump beam impinges on a ridge
waveguide microcavity with two symmetrical angles of incidenéggand Gueg through a
Fresnel biprism, and entangled pairs of counterpropagating photons are emitted and collected
at both facets. The waveguide is illuminated on its whole length (L = 1.8 mm).

FIG 2: (color online) Tunability curves

Simulated signal and idler tuning curves as a function of the angle of incidence of the pump
beam, fori, = 759 nm. Polarization entangled photons can be generated by simultaneously
pumping interaction 1 atéhegand interaction 2 atbeq

FIG 3: (color online) Photon correlation measurements

Time-coincidence detection histogram of signal and idler photons having respective
polarizations H,V and H,H. Most of the coincidences are produced by the entangled state,
whereas a small part of them stems from noise. Since noise is polarization independent, its
contribution to HV coincidences can be inferred from the amount of HH coincidences.

FIG 4: (color online) Polarization state tomography
Real and imaginary part of the density mapigf the two-photon state, as reconstructed from
guantum-state tomography.

FIG 5: (color online) Dependence of the net concurrence on the pump angle and the spatial
overlap between the two pumping beams

The contour plot results from numerical simulation, while the gray ellipses correspond to the
experimental results. The fact that the net concurrence saturates to a value of 0.84=@en

and the pump angle is equal g = 0.35° is due to the particular shape of the pumping
beams [30].
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Perspectives

La source de photons contrapropageants offre une grande liberté sur ’état produit, comme
nous venons de le voir dans les trois chapitres précédents. Elle permet notamment la génération
de paires de photons intriqués en polarisation de bonne qualité, dégénérés en longueurs d’onde
ou non. Ces paires peuvent étre produites dans un état séparable en fréquence, ce qui permet
de les utiliser directement sans filtrage de purification et présentent une faible largeur spec-
trale compatible avec les canaux de WDM. Comme leur longueur d’onde de dégénérescence
ne dépend que du choix des épaisseurs de la microcavité verticale, on pourrait imaginer un
dispositif (voir figure ci-dessus) composé d’une barrette de 10 & 20 guides épitaxiée avec un
gradient d’épaisseur le long de la barrette. Celle-ci serait pompée par un laser picoseconde ou
femtoseconde selon la plage spectrale couverte par les guides (de 1 a 10 nm donc de 2,5 ps a
250 fs), la longueur éclairée et la largeur de résonance de la microcavité étant calculées pour
obtenir un état séparable en fréquence de largeur spectrale 0,1 nm. Un réseau de diffraction
blasé gravé a la surface des guides assurerait la génération des deux angles de dégénérescence.
Chacun des guides étant fibré & deux multiplexeurs en longueur d’onde, on aurait ainsi accés
a une source de paires de photons intriqués multicanal permettant d’implémenter des proto-
coles de cryptographie quantique en WDM pour augmenter la vitesse de génération des clés de

cryptage.

Cette source permet également la génération d’états a deux photons présentant une amplitude
spectrale jointe qui peut étre contrdlée et mise en forme par une simple manipulation spatiale
et/ou spectrale du faisceau de pompe. C’est donc la plateforme idéale pour 'étude de ces
états en fréquence et pour comprendre comment les mesurer et les utiliser au mieux pour de
futurs protocoles d’information quantique. Une réflexion avec les théoriciens est en cours pour
imaginer des outils de caractérisation du type de la tomographie en polarisation et des témoins
d’intrication associés, outils qui pourront étre testés par exemple sur les états proposés au
chapitre [8

Pour faire de cette source un dispositif totalement portable, il serait souhaitable d’y intégrer le
laser de pompe, par exemple en faisant croitre un VCSEL au-dessus de la microcavité verticale.
Il s’agit d’'un beau défi d’ingénierie a relever pour rendre la source monolithique tout en préser-

vant les différentes propriétés de I'état & deux photons qu’elle émet. Un étage interférentiel sera
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Proposition de source de paires de photons intriqués multicanal sur puce semiconductrice. Une
barrette de guides rubans épitaxiée avec un gradient d’épaisseur dans la direction y et pompée
par un laser large bande génére des paires de photons intriqués sur plusieurs canaux de longueurs

d’onde que 'on peut combiner en WDM sur une méme fibre télécom.

sans doute nécessaire entre le VCSEL et le guide pour pouvoir mettre en forme spatialement le

faisceau laser.



Conclusion Générale

Dans cette thése, nous avons pu mettre en évidence le fort potentiel des guides d’onde
semiconducteurs pour le futur développement des technologies quantiques aux longueurs d’onde

des télécommunications par fibre optique et & température ambiante.

Les travaux présentés dans la premiére partie ouvrent la voie vers I'intégration sur puce des
sources de paires de photons avec la possibilité du pompage électrique a température ambiante.
Les principaux défis de cette approche, une fois le premier prototype démontré, sont la réduction
des pertes optiques induites par le dopage et du bruit de luminescence. La premiére pourrait étre
résolue par le découplage de la structure en deux guides successifs, I'un dopé et fournissant le
mode laser et I’autre intrinséque assurant la génération des paires de photons paramétriques. La
seconde nécessitera une réduction des courants de seuil laser et un filtrage spectral des photons
paramétriques. Une intégration plus poussée de ce dispositif pourrait consister a concevoir des
structures hybrides III-V sur silicium du type des lasers récemment démontrés au CEA Leti de
Grenoble [I17], ce qui permettrait de combiner les propriétés optoélectroniques et non linéaires

de ’'AlGaAs avec les guides d’onde et la circuiterie du silicium sur silice.

La source de photons contrapropageants, quant a elle, offre de multiples applications du fait
de la grande versatilité de 1’état a deux photons qu’elle peut générer a la fois en polarisation
et en fréquence. La qualité quantique de cet état dépend essentiellement du controle spatial du
faisceau de pompe a I’échelle millimétrique et ne requiert aucune post-manipulation des photons
paramétriques, ce qui en fait une source robuste et simple d’implémentation. Le pompage
simultané et le multiplexage de plusieurs sources adjacentes pourra étre facilement mis en
ceuvre du fait de la géométrie de pompage transverse et de la séparation spatiale automatique
des photons d’une méme paire. L’intégration plus compléte de la source pourrait étre envisagée
avec l'ajout d’'un VCSEL au-dessus de la structure et de réseaux de couplage pour controler le
mode spatial du laser de pompe.

Grace au savoir-faire développé par I’équipe au cours de ces derniéres années, nous pourrions
aussi imaginer de nouvelles géométries pour des dispositifs semiconducteurs actifs & pompage
électrique et permettant de générer des états a deux photons télécom a température ambiante.
Par exemple, une cavité en micro-anneau comportant des boites quantiques et en couplage

évanescent avec un guide filaire pourrait permettre de générer des paires de photons contrapro-
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pageants intriqués dans le guide grace aux deux modes laser de galerie contrapropageants dans
le micro-anneau.

La diversité des dispositifs et des propriétés des états quantiques qu’ils peuvent générer
illustre bien la grande richesse de la plateforme des semiconducteurs II1I-V pour I'information

quantique : sans doute auront-ils un role important a jouer dans ses implémentations futures.



Annexe A

Echantillons

Dans cette annexe, on donne le spectre de réflectivité mesuré au FTIR aprés I'épitaxie, com-
paré avec le spectre simulé pour la structure nominale. Un tableau récapitulatif des différentes

plaques épitaxiées ou utilisées pendant cette thése est présenté a la fin.
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Spectre de réflectivité en incidence normale des plaques 88 P14 (ou 89P14) [83], ABQ71, B3R151,
C2T20 et C4T46.
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Dans le tableau suivant, on rappelle les longueurs d’onde nominales et réelles d’accord
de phase et de résonance de FTIR, et les valeurs simulées correspondantes d’erreur sur les
épaisseurs (en centre de plaque). Pour I'échantillon 88P14, les écarts ARSHEE et ARETIE corres-
pondent parfaitement puisque la structure est une cavité prévue pour l'incidence normale. Pour
les structures de diode a mode de Bragg, en revanche, la résonance choisie sur le FTIR n’est
pas une bande interdite de réflectivité et on constate une différence assez importante entre les

deux écarts. Seule AhSHG a une signification réelle dans ce cas mais on peut remarquer que

stmu
SHG

oo Dar proportionnalité : il y a

la donnée de Pécart AhETIR peut permettre de prévoir Ah

systématiquement un facteur 4 a 5 entre les deux (sauf pour C4T46, probablement a cause du

fort gradient d’épaisseur sur cette plaque...).

88P14 ABQT71 B3R151 C2T20 C4T46
)\gggnale 7749 nm | 769,7 nm | 775,0 nm 780,5 nm 780,5 nm
NSHG 758 8 nm | 765 mm | 768 mm | 775 nm (centre) | 779 nm (centre)
AhSHG —24% | =13% | —1,9% | — 1,3 % (centre) | — 0,1 % (centre)
NFTIR 10,7749 pm | 1,227 pm | 1,226 um 1,243 um 1,243 um
APTIR 10,7588 pum | 1,156 pm | 1,141 pm | 1,173 pm(centre) | 1,185 um(centre)
AREDIR 1 —24% | —62% | —75% | —6,0% (centre) | — 5,0 % (centre)

Ecart & la structure nominale des échantillons épitaxiés en MBE au LPN. X : longueur d’onde
d’accord de phase (SHG) ou de résonance (FTIR) a 20°C. Ah : différence d’épaisseurs simulée

pour expliquer I'écart & la valeur nominale.
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