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Introduction

Les semi-conducteurs ont acquis une importance considérable dans notre société. Ils sont à la
base de tous les composants électroniques et opto-électroniques qui entrent dans les dispositifs
informatiques, de télécommunications, de télévision, dans l’automobile et les appareils
électroménagers, etc. On dit d’ailleurs que nous sommes à l’âge du silicium, le plus utilisé des
semi-conducteurs. Le quasi-monopole de ce matériau parmi les semi-conducteurs en électronique
est la raison pour laquelle les procédés de croissance ont été développés de manière tellement
intense qu’aujourd’hui, de nombreux fabricants sont capables de produire des plaquettes de
silicium ("silicon wafer" en anglais) très pures (supérieures à 99.9999 %), mono-cristalline et ceci
sur des surfaces de 300 mm (et peuvent même aller jusqu’à 450 mm). Ce développement
prodigieux a été fait en vue d’applications électroniques à base de silicium, d’ailleurs en 2019
des usines sont même capables de graver des transistors de seulement 7 nm.

Mais qu’en est-il des propriétés optiques du silicium ? Celui-ci est un semi-conducteur à gap
indirect dans le proche infra-rouge. Il permet d’absorber efficacement la lumière visible et a permis
le développement de l’industrie de la photo-voltaïque sur silicium (qui est parmi la moins chère)
mais aussi des caméras CCD commerciales [1]. En dépit de toutes ces qualités, l’utilisation du
silicium pour émettre de la lumière reste limitée par la nature indirecte du gap du silicium. De
ce fait la plupart des LED et des lasers sont faits à partir de matériaux semi-conducteurs III-V
comme InGaAsP pour le visible et le proche infra-rouge et AlInGaN pour le bleu et l’ultra-violet.
Ces matériaux sont difficilement intégrables sur des dispositifs fabriqués en silicium, à cause de
l’importante différence du paramètre de maille entre le silicium et les matériaux du type III-V. Le
besoin de développer les propriétés optiques du silicium est encore plus pertinent dans le contexte
d’une augmentation de la demande des échanges de données par voie optique sur de longues
distances (Internet) ou courtes distances (sur une puce).

La fabrication, sur une échelle nanométrique, de dispositifs photoniques en silicium a, en
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revanche connu des succés retantissants. Elle a permis de confiner la lumière dans des cristaux
photoniques [2], de réaliser l’équivalent optique de transistors [3], de fabriquer des lasers
ultra-basse consommation [4] et de démontrer une augmentation significative du taux d’émission
spontanée via un important couplage lumière-matière entre une cavité photonique en silicium et
une boite quantique [5]. A l’échelle du microprocesseur, la photonique peut permettre de
dépasser les limites imposées par la vitesse de calcul par voie électronique. En ayant un
nano-émetteur intégré dans une puce silicium on peut, générer des photons, les transporter via
un guide d’onde intégré puis lire l’information encodée dans le photon sur une même puce
silicium. La photonique ouvre de nombreuses perspectives pour les technologies à venir, mais il
faut résoudre le problème d’émission de lumière par le silicium pour espérer développer cette
filière technologique.

Dans ce sens plusieurs solutions ont été proposées en utilisant des alliages de silicium et de
germanium, en dopant le silicium ou via d’autres procédés d’ingénierie des matériaux [6–13].
Par exemple, des nanostructures à base d’alliage de silicium et germanium telles que de puits
quantiques, des nano-cristaux ou bien des nano-fils [14–19], ont permis, grâce au confinement des
porteurs de charges, d’augmenter l’efficacité d’émission du silicium.

Dans ce travail de thèse, nous explorons une approche différente basée sur des défauts
ponctuels nichés au sein de la matrice de silicium. La présence de défauts ponctuels permet de
s’affranchir du gap indirect du silicium et obtenir des sources brillantes de lumière. Une
multitude d’impuretés ont été étudiées au cours des 50 dernières années [20–31]. Le but de ces
recherches était d’obtenir du silicium le plus pur possible pour améliorer ses propriétés
conductrices. Ici nous nous sommes consacrés à un défaut lié à la présence de carbone dans le
réseau de silicium. Ce défaut appelé centre G a déja été longuement étudié [25, 32–50] et a été
découvert initialement dans des échantillons de silicium enrichis en atomes de carbone et
irradiés électrons, protons, neutrons ou rayons gamma à haute énergie, puis recuits à haute
température. La structure microscopique du centre G a longtemps été discutée [38, 51–54] et il
est désormais communément accepté que le centre G est constitué d’une paire de carbone
substitutionnel-intertitiel interagissant avec un atome de silicium interstitiel [55–60]. Les
principales caractéristiques du centre G intéressantes pour de nouvelles applications sont :

— les centres G émettent à 968 meV (1280nm), ce qui correspond à la bande O des
télécommunications par fibres optiques s’étendant entre 1260-1360nm. De plus, ils
émettent à des températures au delà de celle de l’azote liquide [61].

— la luminescence des centres G a pu être excitée électriquement donnant lieu à un signal
d’électroluminescence [62–65] . Ce point est crucial dans le développement de dispositifs en
silicium, alliant composants électroniques et optiques.

— de l’emission stimulée a été observée par les centres G [49,50], ce qui permettrait de réaliser
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un laser à base de centres G.

— la présence d’un état de spin (état métastable) du centre G a pu être détectée optiquement
[66]. Cette propriété est très prisée pour des applications en information quantique et/ou
dans le domaine des nano-capteurs se basant sur l’interaction spin-photon. Le centre G
unique pourrait être alors l’équivalent dans le silicium du centre NV dans le diamant pour
la magnétométrie par exemple.

— Les techniques de fabrication des échantillons avec une densité de centres G contrôlée, via
implantation d’atomes de carbone et irradiation de protons [64,67–69] sont bien maîtrisées
et ne requièrent pas d’autres matériaux.

En dépit de l’intérêt apparent de ces propriétés, il reste de nombreux aspects à clarifier
concernant la photo-physique du centre G. Les questions de son temps de vie ainsi que de la
dynamique de son état métastable restent ouvertes. D’autre part, nous avons l’intention d’étudier
les centres G dans le silicium pour l’intégration de sources de lumières quantiques, pour des
applications en cryptographie quantique. A ce jour aucune source de photons uniques n’a été
découverte dans le silicium, et isoler un centre G unique permettrait le développement de la nano-
photonique intégrée à base de silicium via un centre G unique en tant que sources de photons
uniques. Atteindre ce régime de l’émetteur unique fut l’un des challenges de cette thèse.

Plan du mémoire

Dans le chapitre 1 nous exposerons les aspects qui ont motivé ce travail de thèse. On
explicitera les propriétés opto-électroniques du silicium, pour mettre en évidence les limites du
silicium pour émettre de la lumière. Puis nous introduirons le concept de défauts dans un
cristal, pour ensuite se pencher sur les défauts ponctuels optiquement actifs dont fait partie le
centre G. Ensuite, on passera en revue quelques travaux ayant été effectués sur les centres G qui
mettent en évidence la structure atomique du centre G avec une bistabilité. Puis nous
terminerons par mentionner deux travaux récents qui ont attiré notre attention.

Le chapitre 2 présentera en premier lieu les échantillons et le procédé de fabrication des
centres G dans un substrat donné. Comme nous travaillons dans le domaine du proche
infra-rouge, le matériel utilisé est sensiblement différent de celui couramment utilisé dans le
domaine visible et jusqu’à 1 µm; en particulier les détecteurs. Nous détaillerons l’ensemble du
dispositif expérimental qui est basé sur un microscope confocal pour collecter le signal de
photoluminescence des centres G. On donnera les principes de base de chaque mesure qui a été
faite comme la photoluminescence résolue en temps qui a permis de mesurer le temps de vie des
centres G, ou l’interféromètre d’Hanbury Brown et Twiss qui nous a permis de caractériser
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l’émission de photons uniques par un centre G isolé.

Le chapitre 3 qui présentera les principaux résultats expérimentaux, est divisé en quatre
sections : la section 3.1 porte sur les propriétés de photoluminescence d’un ensemble de centres
G, puis sur l’influence de l’intensité de photoluminescence en fonction de la dose d’irradiation,
l’énergie d’excitation et la puissance laser. Ce dernier point nous permettra d’introduire le modèle
à deux niveaux qui décrit bien le processus de photoluminescence à saturation. Dans la section
3.2 nous étudions la dynamique de recombinaison des centres G. Nous verrons l’impact de la
température sur (i) la dynamique de recombinaison et (ii) l’intensité de photoluminescence. Cette
étude nous permettra d’explorer les processus non radiatifs activés thermiquement, et d’extraire
la dépendance en température du taux de recombinaison radiative.

Par des techniques similaires à ceux mises en œuvre pour mesurer le temps de relaxation
longitudinale T1, nous présenterons en section 3.3, une étude approfondie sur la dynamique de
l’état métastable. Nous interprétons qualitativement les résultats par un modèle à trois niveaux
dont on estimera l’ensemble des paramètres. L’existence de cet état, proposée par Lee et al. [66]
peut s’avérer de première importance, si on arrive à mesurer un signal ODMR sur centre unique.

Enfin la dernière section 3.4 est consacrée aux propriétés de photoluminescence d’un centre
unique, caractérisé par une émission de photons uniques. Puis nous terminons par exposer
brièvement les différents types de centres uniques rencontrés en analysant leur spectre de
photoluminescence.
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1 Le centre G : Défaut profond
dans le silicium

Ce travail de thèse consiste à étudier les propriétés optiques du centre G. Ce dernier est
semblable à une molécule nichée dans la matrice de silicium qui vient perturber le potentiel
cristallin, formant ainsi des états électroniques localisés, dont l’énergie se situe dans la bande
interdite du silicium. En particulier, le centre G est connu comme étant un des centres les plus
brillants dans le silicium. De nombreux travaux ont été effectués avant les années 90 et ont conclu
que le centre G est un complexe constitué d’un atome de silicium lié à deux atomes de carbone.

Le but de ce chapitre est de passer en revue la littérature existante sur le centre G. On
commencera par énoncer les principales propriétés opto-électroniques du silicium. Puis nous
définirons ce qu’est un défaut dans un cristal avec une attention particulière pour les défauts
dits ponctuels optiquement actifs dont fait partie le centre G. Enfin on terminera ce chapitre en
exposant les principaux résultats expérimentaux concernant le centre G qui ont attiré notre
attention.

1.1 Le Silicium

Pour comprendre la structure atomique du centre G il est nécessaire de commencer par décrire
la structure de sa matrice hôte qu’est le silicium. De plus une bonne compréhension des propriétés
d’absorption/émission de la lumière par le silicium est cruciale pour comprendre l’excitation de
la photoluminescence des centres G.

1.1.1 Structure cristallographique

Le silicium de symbole Si fait partie de la colonne IV dans le tableau périodique des éléments.
Il est l’élément le plus abondant dans la croûte terrestre (24%). Cependant à l’état naturel il
n’existe que sous forme de composé principalement la silice (Si02). Des procédés de fabrication
bien maîtrisés comme la technique de Czochralski ou float-zone permettent de croître du silicium
mono-cristallin.

La structure cristallographique de ce dernier est similaire à celle du diamant illustré par la
figure 1.1. Cette structure correspond à deux cubes à face centrée (CFC) décalés d’un quart de
grande diagonale. On rappelle quelques propriétés élémentaires de cette structure :
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1. Le centre G : Défaut profond dans le silicium

— Chaque silicium forme 4 liaisons covalentes puisque le silicium est tétravalent.

— La paramètre de maille a qui correspond à la longueur de l’arête du cube à face centrée a
une valeur a = 0.543 nm pour des températures inférieures à 20 K.

— Le rayon de covalence des atomes de silicium est de 0.11 pm pour une distance interatomique
de 0.22 nm environ.

— Sa densité volumique est 2330 kg m−3.

— Sa densité atomique est 5× 1022 cm−3.

(a)
(b)

(c)

(d)

a
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Figure 1.1 : (a) Représentation en perspective de la structure cristalline du silicium. Le cube est
de volume a3 où a est le paramètre de maille. Le huitième du cube principal avec des arêtes mauve
est de longueur a/2. Pour la suite on ne représentera que ce cube d’arrête de longueur a/2 puisqu’il
suffit à représenter la structure atomique du centre G. (b), (c) et (d) vue dans les trois directions
perpendiculaires respectivement au plan 〈100〉, 〈110〉 et 〈111〉 du cristal.

1.1.2 Propriétés opto-électroniques du silicium

De manière générale les propriétés optiques d’un matériau dépendent de la nature des
interactions photon-électron-phonon qui sont régies par la relation de dispersion des électrons et
des phonons d’un solide [70].

Phonons

On a représenté dans la figure 1.2 (d) la première zone de Brillouin d’un réseau de type
diamant, où Γ est le centre de la zone et X, L et K sont sur les bords de la zone. La relation de
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Le Silicium

dispersion des phonons dans le silicium à température ambiante suivant le chemin Γ-K-X-Γ-L
est montrée dans la figure 1.2 (a) (adapté de [71]). Les courbes bleues sont les modes
phononiques du silicium. On distingue les modes optiques longitudinaux (LO) et transversaux
(TO) qui ont une énergie non nulle au point Γ, et les modes acoustiques longitudinaux (LA) et
transversaux (TA) qui ont une énergie nulle au point Γ, et les modes longitudinaux
correspondent à des oscillations atomiques dans la direction de la propagation et les modes
transverses correspondent à des oscillations perpendiculaires au sens de propagation.

De cette relation de dispersion on peut calculer la densité d’états phononiques associée qui est
représentée sur la figure 1.2 (b). Nous retiendrons en particulier la présence de deux maximum
situés à une énergie de 20 meV et 60 meV qui sont respectivement liés aux modes de phonons
TA et TO/LO. De plus l’énergie maximum que peut avoir un phonon dans le silicium est de 62.7
meV, plus grande que pour le germanium (30 meV) et plus petite que pour le diamant (70 meV).

Enfin nous terminons par mentionner le fait que des défauts dans la matrice peuvent introduire
des modes de phonon localisés [72] situé dans le gap ou au dessus de la bande de phonon optique.
Dans le cas du silicium ces modes de phonons ne peuvent avoir que des énergies supérieures à
62.7 meV. Ceci aura pour conséquence de modifier la relation de dispersion des phonons et par
la même occasion le spectre de photoluminescence des centres G [73–75].

Propriétés électroniques

On prête maintenant attention à la relation de dispersion des électrons dans le silicium calculée
à température nulle qui est montrée dans la figure 1.3. Le maximum de la bande de valence est situé
au point Γ, et le minimum de la bande de conduction d’énergie Eg = 1.12 eV a un vecteur d’onde
kg. Bludau et al. [77] ont pu déterminer expérimentalement une valeur de kg = 0.85π/a = 4.1×109

m−1 selon la direction Γ−X, ce qui situe le minimum de la bande de conduction proche du pointX
dans la zone de Brillouin. Par l’ensemble de ces caractéristiques le silicium est un semi-conducteur
à gap indirect.

Le vecteur d’onde associé à un photon est donné par kph = 2π/λ. Pour un photon incident
d’énergie hν = 1.12 eV, son vecteur d’onde est kph = 5.7×106 m−1, qui est nettement inférieure à
kg (4.1×109 m−1). En conséquence l’absorption par le silicium d’un photon incident d’énergie 1.12
eV n’est possible que par absorption simultanée d’un phonon de vecteur d’onde kg. Ceci se traduit
par l’excitation d’un électron de la bande de valence au point Γ vers le minimum de la bande de
conduction d’énergie 1.12 eV et de vecteur d’onde kg. En revanche dans le cas où le photon a une
énergie au moins égale à 3.4 eV (gap direct du silicium) l’électron peut être directement promu
dans la bande de conduction sans émission/absorption de phonon, on parle alors de transition
directe.
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Figure 1.2 : (a) Structure de bande des phonons du silicium où LA/LO = longitudinal
acoustique/optique et TA/TO = transversal acoustique/optique. (b) Densité d’état des phonons du
silicium. (c) Spectre de photoluminescence du silicium à 10 K (en bleu) et 100 K (en rouge). La
flèche correspond à la transition interdite au gap indirect. (d) Première zone de Brillouin du silicium et
définition des points de bords de zone (haute symétrie) dans le réseau réciproque (b1,b2,b3) d’origine
Γ = (0, 0, 0) : K= (3

8 ,
3
8 , 0), L= (1

2 ,
1
2 ,

1
2) et X= (1

2 , 0, 0) d’après [76]. La ligne rouge représente le
chemin pris pour représenter la relation de dispersion dans (a). Enfin ∆ est la direction suivant (100),
Λ la direction (111) et enfin Σ (110).

Le coefficient d’absorption α(hν), pour un photon d’énergie hν est donné par [79] :

α(hν) = A
∑
i,f

Piffi(1− ff ),

où A est un coefficient de proportionnalité, Pif est la probabilité de transition entre un état initial
|i〉 et un état final |f〉, et enfin fi,f est le facteur d’occupation. Pour une transition indirecte avec
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Figure 1.3 : Structure de bandes éléctroniques du silicium d’après [78] à température nulle. La
bande de conduction est en bleu et la bande de valence est en rouge.

absorption de phonon, la probabilité de transition est proportionnelle au nombre de phonons Np

d’énergie Ep qui est donné par la statistique de Bose-Einstein soit Np = 1
exp(Ep/kbT )−1 , alors que

la probabilité d’émission de phonon est proportionnelle à Np + 1. En supposant que le bord des
bandes électroniques soit parabolique conduisant à une densité d’état en E1/2 alors le coefficient
d’absorption est donné par [79] :

α(hν) = A(hν − Eg + Ep)2

exp( Ep
kbT

)− 1
+ A(hν − Eg − Ep)2

1− exp(−Ep
kbT

)
(1.1)

Les premier et deuxième termes de l’équation 1.1 font respectivement référence à un processus
d’absorption et d’émission d’un phonon. A basse température ( Ep

kbT
� 1) l’absorption de phonon

est négligeable devant l’émission et α(hν) = A(hν−Eg−Ep)2

1−exp(−Ep
kbT

)
.

Le coefficient d’absorption α(hν) peut être déterminé en mesurant la transmission d’un
échantillon de silicium en fonction de la longueur d’onde de la lumière incidente. La courbe
bleue dans la figure 1.4 montre le coefficient d’absorption mesuré par Green et al. [80] à une
température de 300 K en fonction de l’énergie de la lumière incidente. Cette expérience a été
réalisée en mesurant le spectre de transmission d’une lampe blanche par un échantillon épais de
silicium.

On remarque que pour des énergies comprises entre 1.2 eV et 2.5 eV le coefficient
d’absorption (courbe bleue) augmente de manière quadratique comme prédit par l’expression 1.1
(courbe rouge). Cependant cette dernière ne décrit pas correctement l’ensemble des mesures. En
effet pour des énergies proche de 1 eV l’absorption est non négligeable et cela s’explique par la
présence de défauts qui permettent d’absorber la lumière incidente pour des énergies inférieures
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à celle du gap (indiqué par la ligne verticale en pointillés gris). Et enfin on distingue un pic à 3.4
eV qui correspond au gap direct du silicium. A cette énergie, il peut y avoir une transition
directe sans émission/absorption de phonon ce qui explique l’origine du maximum d’absorption.

Par les mesures du coefficient d’absorption on peut aisément calculer la longueur de
pénétration (figure 1.4 (b)) définie comme étant la longueur au bout de laquelle l’intensité de la
lumière n’est plus qu’à 1/e de l’intensité initiale. En particulier pour une excitation d’énergie
2.35 eV (532 nm) la longueur de pénétration caractéristique est de 1 µm. Pour nos mesures de
spectroscopie des centres G qui utilisent des lasers d’énergie 2.35 eV on s’attend alors à mesurer
le signal de photoluminescence (PL) des centres G qui sont proches de la surface. Pour une
excitation par un laser Nd :YAG émettant à une énergie de 1.16 eV (1064 nm), proche du gap,
la longueur de pénétration est de 100 µm, on peut alors considérer qu’à cette énergie le silicium
est quasi-transparent.

Enfin il est important de mentionner l’influence de la température sur les propriétés
électroniques. De manière générale dans les cristaux le paramètre de maille augmente avec la
température ce qui a pour conséquence d’élargir les bandes d’énergies et de décaler les extremas
des bandes. La variation du gap est décrite empiriquement par la relation de Varshni [81] qui est
donnée par :

Eg = Eg(0)− αT 2

T + β
, (1.2)

où Eg(0) est le gap à température nulle. Dans le cas du silicium on a α = 4.73× 10−4 eV K−1 et
β = 636 K, et Eg(0) = 1098 meV [81].

Figure 1.4 : (a) La courbe bleue représente le coefficient d’absorption en fonction de l’énergie à la
température de 300 K adaptée de [80]. La ligne en pointillés gris indique l’énergie du gap du silicium ;
la courbe rouge représente la fonction 1.1. La ligne en tirets verts correspond au gap direct du silicium
d’énergie 3.4 eV. (b) Profondeur de pénétration en cm en fonction de l’énergie du photon.
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1.1.3 Processus de recombinaison

Dans la partie précédente on a vu comment l’absorption d’un photon d’énergie suffisante
conduisait à l’excitation d’un électron dans la bande de conduction. Dans cette partie on s’intéresse
aux processus inverses qui sont à l’origine de la relaxation d’un électron de conduction.

La relaxation d’un électron d’énergie Ee = Eg + ∆E se fait en deux étapes : (i) l’électron
subit des processus de thermalisation qui ont pour effet d’absorber une partie ∆E de l’énergie
de l’électron. Celui-ci se retrouvera alors dans un minimum de la bande de conduction avec
une énergie Eg dans la vallée X, puis (ii) l’électron se recombine avec un trou. Un commentaire
important s’impose : en effet, le spectre d’absorption d’un matériau s’étend sur plusieurs eV car
tous les états de la bande de valence peuvent être connectés à un état de la bande de conduction par
absorption de photon et émission/absorption de phonon. D’un autre côté, à cause des processus
de thermalisation très rapides les spectres d’émission s’étendent sur quelques meV au voisinage
du gap.

Les processus de recombinaison dans le silicium qui peuvent avoir lieu durant l’étape (ii) sont
les suivants :

(i) Recombinaison radiative inter-bande : l’électron de la bande de conduction se recombine avec
un trou avec émission de photon d’énergie 1.12 eV accompagnée de l’émission/absorption
d’un phonon de vecteur d’onde kg (proche du point X). Ces processus de recombinaison
radiative donnent lieu au signal de photoluminescence du silicium qui est montré dans
la figure 1.2 (c). On distingue d’ailleurs les modes de phonons disponibles participant aux
processus de recombinaison radiative inter-bande qui sont les modes de phonons : TA (~ω =
18.4 meV), LO (~ω = 56.2 meV) et TO (~ω = 58.0 meV). On note aussi la similitude entre
le spectre de PL du silicium (figure 1.2 (c)) et la densité d’état de phonons du silicium
(figure 1.2 (b)).

(ii) Recombinaison Auger : l’énergie de l’électron (trou) de la bande de conduction (valence) est
transféré par collision à un autre électron (trou) de la même bande. Cette recombinaison
n’émet pas de photons, on dit alors qu’elle est non radiative. C’est le type de processus
dominant dans le cas où la densité de porteurs photo-générés est importante, ce qui peut être
causé soit par une forte puissance d’excitation, soit par un fort dopage du semi-conducteur.

(iii) Recombinaisons de Shockley-Read-Hall : il s’agit des processus de recombinaison via des
niveaux d’énergies intermédiaires dans la bande d’énergie interdite, introduits par des
défauts dans la matrice hôte. Ce type de recombinaison peut être radiative ou non
radiative. C’est d’ailleurs ce type de processus qui est à l’origine de la photoluminescence
des centres G ou tout autre centre du même genre.

(iv) Recombinaison de surface : il existe au niveau des interfaces séparant deux milieux différents

19



1. Le centre G : Défaut profond dans le silicium

(comme l’interface Si/SiO2) un continuum de niveaux d’énergie qui peut provoquer des
recombinaisons dites de surface. Elles peuvent avoir lieu aussi au voisinage d’un défaut
cristallin étendu comme les dislocations. Ces processus sont de nature similaire aux processus
de Shockley-Read-Hall.

L’ensemble de ces processus de recombinaison participe au taux de recombinaison total R [82]
qui est donné par :

R = Rr +RAuger +RSRH ,

où Rr, RAuger et RSRH sont respectivement le taux de recombinaison radiative inter-bande, Auger
et Shockley-Read-Hall. L’efficacité du silicium à émettre de la lumière est caractérisée par le
rendement quantique interne ηr qui est donné par le rapport entre le taux de recombinaison
radiative et le taux total soit :

ηr = Rr

Rr +RAuger +RSRH

Une bonne qualité cristalline favorisera Rr et RAuger et donc augmentera le rendement quantique.
En revanche une mauvaise qualité cristalline avec une grande densité de défauts augmentera RSRH

et donc diminuera le rendement quantique du silicium. En effet, plus la densité de défauts est
grande et plus la probabilité qu’un électron se fasse piéger dans un défaut est importante. Pour
illustrer cette affirmation on cite le travail de Kittle et al. [83] qui ont déterminé expérimentalement
le rendement quantique interne ηr du silicium irradié par des ions phosphore à différentes énergies.
Pour une énergie d’irradiation d’ion phosphore de 135 keV, ils ont obtenu une valeur ηr = 5×10−2,
alors que pour une irradiation à 500 keV l’efficacité interne du silicium n’est plus que ηr = 10−2,
ce qui représente une diminution par facteur 5 de ηr. En ayant à l’esprit qu’une plus forte énergie
d’irradiation a pour effet une plus grande concentration de défauts d’irradiation, ces mesures
confirment le fait que la capacité du silicium à émettre de la lumière est fortement influencée par
la concentration de défauts présents.

En pratique, le record de la plus grande efficacité interne mesurée pour le silicium est de 1%
par Zhao et al. [84]. Ceci représente une valeur faible comparée aux diodes électroluminescentes
(LED) émettant dans le proche infra-rouge où des valeurs de 70−100% sont fréquemment reportées
[85–87]. En définitif le silicium n’est pas très bien adapté pour émettre de la lumière à cause de la
nature indirecte de son gap. D’un autre côté on a vu que les défauts réduisaient significativement
le temps de vie des porteurs de charges ce qui peut s’avérer une très bonne stratégie pour obtenir
des sources de lumière brillantes intégrées dans le silicium.

Enfin on termine cette partie en mentionnant les différentes manières d’exciter la luminescence
qui correspondent à :

— la photoluminescence : l’excitation se fait optiquement par absorption d’une lumière
incidente.
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— l’électroluminescence : l’excitation se fait électriquement par une injection de porteurs dans
le matériau.

— la cathodoluminescence : l’excitation se fait par un faisceau d’électrons.

— et d’autres, moins communes, telles que la thermoluminescence (excitation thermique),
triboluminescence (excitation mécanique) etc...

Nous utilisons durant cette thèse seulement la photoluminescence pour étudier les propriétés
optiques des centres G. Cependant, il pourrait s’avérer fructueux, du point de vue des applications
opto-électroniques, d’étudier l’électroluminescence et la cathodoluminescence des centres G.

1.2 Défauts dans le silicium

Nous avons évoqué brièvement en section précédente, l’incidence qu’ont les défauts sur les
propriétés opto-électroniques de leur matrice hôte. Cependant nous n’avons pas défini ce qu’est
un défaut à proprement parler. Dans cette section nous discutons de la structure des défauts et
plus spécifiquement des défauts ponctuels. On tentera de répondre aux questions suivantes : quelle
est l’origine des défauts ponctuels ? Comment sont-ils créés et par quelles méthodes expérimentales
sont-ils étudiés ? Les réponses apportées à cette dernière question nous permettront par la suite
de comprendre comment on a pu déduire expérimentalement la structure du centre G.

1.2.1 Structures des défauts dans le silicium

On rencontre différents types de défauts dans le silicium cristallin qui peuvent être classés
selon leur dimension, on cite : les défauts ponctuels, les dislocations, les défauts de type planaire
(i.e. défauts d’empilement et joints de grains) et enfin les défauts volumiques (i.e. les pores et
précipités). Nous nous concentrons uniquement sur les deux premiers types de défauts puisque
ces notions nous seront utiles par la suite afin d’expliciter la structure du centre G.

Les dislocations : On peut rencontrer des dislocations en coins ("edge dislocation" en anglais)
qui peuvent être visualisées en insérant un demi-plan atomique supplémentaire dans la structure
cristalline (voir figure 1.5 (a)). Ou bien on peut rencontrer des dislocations en vis ("screw
dislocation" en anglais) schématisées dans la figure 1.5 (b). Les dislocations ont une taille de
l’ordre du micromètre et se forment sous l’action de contraintes de cisaillement. Ces contraintes
peuvent être causées par une température élevée, proche de celle de fusion du matériau, ou par
une importante irradiation qui amorphise partiellement la matrice. Étant donné que la
formation de dislocations permet de relaxer les contraintes subies par le cristal, il existe alors un
fort gradient de force au voisinage des dislocations. Ainsi les forces de contraintes ne sont pas
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uniformes à la surface d’un cristal ce qui peut altérer localement la relation de dispersion des
électrons du cristal [88]. Cette remarque est à garder à l’esprit pour comprendre l’importante
diffusion spectrale que subissent les centres G uniques (voir chapitre 3 section 3.4).

Figure 1.5 : Représentation des dislocations en coin (a) et en vis (b). Les flèches représentent le
sens de propagation du glissement (les forces de cisaillement) qui est colinéaire aux contraintes. Le
plan en couleur orange représente le plan de la ligne de dislocation. Pour une dislocation en coin le
sens de propagation du glissement est perpendiculaire au plan de la ligne de dislocation (a), et parallèle
pour une dislocation en vis (b).

Les défauts ponctuels dans le silicium peuvent être des défauts intrinsèques ou extrinsèques.
Pour un réseau de silicium, un défaut intrinsèque correspond soit à l’absence d’un atome de
silicium qu’on appelle plus communément une lacune (figure 1.6 (a)), soit à la présence d’un
atome de silicium en plus dans un site interstitiel, on parle alors de défaut auto-interstitiel
(figure 1.6 (b)). Un défaut extrinsèque quant à lui correspond soit à la substitution d’un atome
de silicium par un atome étranger (figure 1.6 (c)) qui peut être soit du bore ou du phosphore
lorsque l’on veut réaliser du dopage p ou n respectivement, ou bien toute autre espèce atomique
comme le carbone ou l’oxygène. Cet atome étranger peut aussi se positionner dans un site
interstitiel (figure 1.6 (d)).

Enfin on souligne que l’ensemble de ces défauts primaires peuvent former des complexes
qu’on appelle des centres. Les nombres de combinaisons possibles sont prodigieux mais
seulement quelques uns présentent des propriétés qui nous intéressent. Plus spécifiquement le
centre G est un complexe constitué d’un atome de carbone substitutionnel et interstitiel
(Cs−Ci).

On donne maintenant quelques notions concernant la structure électronique des défauts. Selon
la coordinence (nombres d’électrons de valence) de l’impureté substitutionnelle, celle-ci peut être
un donneur (i.e. phosphore) ou un accepteur d’électrons (i.e. bore). En revanche une impureté
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Figure 1.6 : Représentation des différents défauts ponctuels dans le silicium. Les sphères bleues
sont les atomes de silicium et en rouge les atomes étrangers. Le réseau en arrière plan représente
les sites occupés par les atomes de silicium. Les différents défauts sont dans l’ordre (a) lacune, (b)
auto-interstitiel, (c) substitutionnel et (d) interstitiel.

interstitielle est un donneur puisqu’elle correspond à un atome supplémentaire dans la matrice. On
peut aussi avoir des défauts qui sont accepteur-donneur, c’est le cas par exemple des complexes.

La présence de l’impureté modifie localement les propriétés électroniques du cristal. On cite
deux de ces effets :

— Formation de niveaux d’énergie additionnels : les défauts perturbent localement le
potentiel cristallin en formant des niveaux d’énergie discrets situés dans la bande d’énergie
interdite du cristal. Spécialement on distingue deux types de défauts ponctuels : les défauts
dits "peu profonds" et ceux dits "profonds". Les défauts peu profonds ont une énergie proche
de la bande de valence (accepteur) ou de conduction (donneur). Plus précisément, pour un
défaut peu profond de type donneur d’énergie ET = Eg − ∆E, la condition suivante doit
être vérifié :

∆E ≈ kbT, (1.3)

où T est la température et kb la constante de Boltzmann. Cette condition se traduit par le
fait que les niveaux d’énergie associés aux défauts peu profonds sont aisément accessibles
au continuum par activation thermique (par exemple les dopants).
Les défauts profonds ont des niveaux d’énergie qui ne sont pas proche des bandes par
agitation thermique. Dans certains cas, ces défauts peuvent être considérés comme des
atomes artificiels, et c’est sur cette analogie que repose tout l’intérêt de ce type de défauts
pour des applications en technologies quantiques. Ils peuvent notamment permettre
l’émission de lumière et on parle alors de centres de recombinaison radiative sans omettre
le fait que le centre G fait partie de cette catégorie.

— Décalage des bandes d’énergie : un atome étranger a un rayon de covalence qui diffère
de celui du silicium. Suivant que l’atome est plus léger ou plus lourd que le silicium, le
cristal subira des forces de compression ou de dilatation respectivement. Cela a pour but de
modifier localement le paramètre de maille et par la même occasion la relation de dispersion
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des électrons du cristal. Par exemple l’atome d’oxygène induit une dilatation de cristal, alors
que l’atome de carbone provoque une compression du cristal [23].

1.2.2 Techniques expérimentales de spectroscopie des défauts
ponctuels

Il existe dans la littérature de nombreuses techniques expérimentales mises en œuvre pour
étudier les propriétés opto-électroniques des défauts dans un cristal. En particulier les techniques
qui vont être présentées ci-dessous ont été utilisées dans le cas des centres G. Nous expliquons
maintenant quelques unes de ces techniques :

— La spectroscopie capacitive des niveaux profonds (DLTS = "deep level transient
spectroscopy" en anglais) est une méthode de mesure permettant d’accéder à la profondeur
en énergie de niveaux profonds dans la bande interdite d’un semi-conducteur. Elle a été
développée en 1984 par Lang et al. [89] pour déterminer le niveau d’énergie des défauts
dans le GaAs. L’échantillon utilisé est une jonction pn ou Schottky à partir d’un semi-
conducteur contenant des défauts profonds.
Le procédé de la DLTS repose sur des mesures du temps de déclin de la capacitance de
la jonction suite à des excitations électriques périodiques en fonction de la température.
Cette mesure permet d’accéder à l’énergie d’activation ∆E associée au niveau du "piège"
formé par le défaut. Pour un état donneur la mesure donnera ∆E = |Ec − ET | et pour un
niveau accepteur ∆E = Ev −ET , où ET est le niveau d’énergie du défaut. Cette technique
non destructive permet d’obtenir les niveaux d’énergie associés à des défauts ayant une
concentration volumique jusqu’à 1010 cm3.

— La spectroscopie de photoluminescence est utilisée pour mettre en évidence les raies
d’émission de défauts profonds luminescents. La position en énergie des raies d’émission
est une signature propre à chaque centre luminescent. De plus, par des techniques de micro
photoluminescence on peut déterminer la distribution spatiale d’un défaut en particulier.
Enfin, par des mesures de photoluminescence résolue en temps, on peut accéder à la
dynamique du système. La résolution temporelle des équipements avant les années 90 a
grandement limité les champs d’application de la photoluminescence résolue en temps.

— La spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier est une technique utilisée
pour obtenir le spectre d’absorption d’un matériau massif. Elle diffère de la spectroscopie
dispersive car elle fait intervenir un interféromètre et permet d’avoir d’une part une bien
meilleure résolution spectrale et d’autre part de travailler dans des domaines de longueurs
d’onde inaccessibles par les réseaux dispersifs. Elle permet donc de mesurer précisément
les modes de vibration associés à des complexes présents dans le matériau. Dans notre
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cas l’information sur les modes de vibration du centre G a permis de comparer théorie et
expérience [90] puisque les modes de vibration du centre G peuvent être calculés par des
méthodes de calcul ab initio [60].

— Les techniques de résonance de spin électronique (ESR = "electron spin resonance")
sont utilisées pour étudier les propriétés de spin électronique d’un défaut. Cette mesure
repose sur l’effet Zeeman que subissent les électrons sous l’influence d’un champ magnétique.
Considérons un électron de spin S = 1

2 dans un champ magnétique selon l’axe z d’amplitude
B. La séparation en énergie entre les état de spin Sz = +1

2 et Sz = −1
2 est donnée par

∆E = gµbB, où g est le facteur de Landé et µb est le magnéton de Bohr. La valeur de
∆E peut être mesurée par le biais du spectre d’absorption (ESR) d’une onde micro-onde
qui sera maximum quand la fréquence micro-onde sera égale à ∆E. On peut ainsi accéder
à la valeur de gµb qui dépend de l’environnement local, de la symétrie du défaut et de sa
composition atomique. La mesure de spectre ESR en fonction de l’orientation du champ
magnétique permet ainsi de remonter à la symétrie complète du centre étudié.
La mesure de ∆E peut aussi être réalisée optiquement. C’est le cas pour des transitions
radiatives dépendant de l’état de spin. Cette méthode est appelée (ODMR = "optical
detection of magnetic resonance) et elle est très abondamment utilisée en microscopie de
champ magnétique à base de centre NV du diamant [91]. On tient à remarquer que la
première mesure d’ODMR sur silicium a été effectuée avec le signal photoluminescence des
centres G [66] et a permis de mettre en évidence l’existence d’un état métastable non
radiatif du centre G. La dynamique de cet état métastable sera étudié plus tard dans le
manuscrit quand on présentera les résultats expérimentaux (voir section 3.3).

1.2.3 Centres optiquement actifs dans le silicium
1.2.3.1 Formations des centres dans le silicium

Les deux impuretés majeures qu’on rencontre dans du silicium mono-cristallin sont l’oxygène
et le carbone. Ces atomes étrangers sont introduits lors des processus de croissance du silicium
mono-cristallin avec une concentration typique de [O] = 5− 10× 1017 cm−3 (1 oxygène pour 105

silicium) et [C] = 5− 10× 1015 cm−3 (1 carbone pour 107 silicium) [92].
L’irradiation du silicium avec des particules de haute énergie comme des électrons, neutrons

ou protons crée des pairs de Frenkel constituées d’une lacune V et d’un silicium auto-intertitiel
Sii [93, 94] (qu’on appellera par la suite silicium interstitiel). Les atomes de Sii, mobiles à
température ambiante, réagissent avec les impuretés substitutionnelles introduites lors du
processus de croissance comme l’oxygène Os et le carbone Cs. Le résultat de cette réaction sont
des impuretés interstitielles (Ci et Oi). Ces dernières réagissent à leur tour avec des impuretés
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interstitielles ou substitutionnelles pour former des complexes tel que le centre C (Ci−Os) ou le
centre G (Ci−Cs).

L’efficacité de ces réactions va fortement dépendre de la température de recuit de
l’échantillon. Pour illustrer ce propos on se réfère aux travaux de Lavrov et al. [90]. En effet,
après irradiation d’électrons à basse température, Lavrov et al. [90] ont mesuré une dominance
du mode de vibration associé aux Ci (546 cm−1). Ceci suggère que l’irradiation a créé
principalement des Ci. En augmentant la température de recuit (> 100◦C) ils ont commencé à
observer une diminution de la bande à 546 cm−1 au profit de six autres modes de vibration
associés au centre G.

Nous avons schématisé dans la figure 1.7 les différentes étapes dans le processus de formation
de quelques centre liés à des défauts interstitiels, en fonction de la température de recuit. On donne
en exemple quelques complexes formés par irradiation du silicium ainsi que leur température de
dissolution :

— Ci : ce défaut émet de la luminescence à 856 meV et a une température de dissolution de
100◦C.

— Ci − Cs : ce complexe est le centre G qui émet à 969 meV. Sa température de dissolution
est de 300◦C.

— Ci −Oi : le centre C luminescent à 789 meV se dissout à 400◦C.

— Les complexes à base de Bore (B), qui ne sont pas luminescents [95].

— Et d’autre complexes luminescents tels que Cs−N (745.6 meV) ou Cs−Ga (875 meV).

1.2.3.2 Centres G, C et W

On s’intéresse ici à trois centres luminescents rencontrés dans le silicium qui sont les centres
G, C et W. Ces derniers sont connus comme étant très brillants et ont motivé de nombreuses
recherches sur ce sujet. Ils émettent tous les trois dans le domaine spectral des longueurs d’onde
télécoms (900-1600 nm) et il est fréquent d’observer la luminescence de ces trois centres dans un
même échantillon. On propose ici de donner une brève description de ces trois centres avant de
s’attarder en section 1.3 sur le centre G spécifiquement.

Le centre G est le défaut le plus étudié dans le silicium, il a pour la première fois été observé
par Spry et al. [32] dans les années 60 et il est caractérisé par une raie d’émission à 968 meV
(1280 nm). Nous montrons dans la figure 1.8 les spectres de photoluminescence issus
d’échantillons de silicium irradiés à 4 K par des ions Si+ pour trois différentes températures de
recuit. La raie d’émission du centre G qu’on distingue très bien pour des températures de recuit
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<latexit sha1_base64="xT2MH7X+HKCzrB2nRJQbBkPFy/4=">AAAB9HicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFcDTNV0GXBjcuK9gHtUDJppg1NMmOSKZSh3+HGhSJu/Rh3/o2ZdhbaeiBwOOde7skJE8608bxvZ219Y3Nru7RT3t3bPzisHB23dJwqQpsk5rHqhFhTziRtGmY47SSKYhFy2g7Ht7nfnlClWSwfzTShgcBDySJGsLFS0BPYjJTIHtisz/qVqud6c6BV4hekCgUa/cpXbxCTVFBpCMdad30vMUGGlWGE01m5l2qaYDLGQ9q1VGJBdZDNQ8/QuVUGKIqVfdKgufp7I8NC66kI7WQeUi97ufif101NdBNkTCapoZIsDkUpRyZGeQNowBQlhk8twUQxmxWREVaYGNtT2ZbgL395lbRqrn/p1u6vqnW3qKMEp3AGF+DDNdThDhrQBAJP8Ayv8OZMnBfn3flYjK45xc4J/IHz+QMugZJN</latexit>

Bi
<latexit sha1_base64="NWDfAx1L/NqLIoi5aP8gD7aezCI=">AAAB83icbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFcDTNV0GXRjcsK9gGdoWTSTBuaZIYkI5Shv+HGhSJu/Rl3/o2ZdhbaeiBwOOde7smJUs608bxvZ219Y3Nru7JT3d3bPzisHR13dJIpQtsk4YnqRVhTziRtG2Y47aWKYhFx2o0md4XffaJKs0Q+mmlKQ4FHksWMYGOlIBDYjJXIb2cDNqjVPdebA60SvyR1KNEa1L6CYUIyQaUhHGvd973UhDlWhhFOZ9Ug0zTFZIJHtG+pxILqMJ9nnqFzqwxRnCj7pEFz9fdGjoXWUxHZySKjXvYK8T+vn5n4JsyZTDNDJVkcijOOTIKKAtCQKUoMn1qCiWI2KyJjrDAxtqaqLcFf/vIq6TRc/9JtPFzVm25ZRwVO4QwuwIdraMI9tKANBFJ4hld4czLnxXl3Phaja065cwJ/4Hz+AEtvkck=</latexit>

Ci
<latexit sha1_base64="2TCEOZTpY9FhvRjp3EPFfyq951c=">AAAB83icbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFcDTNV0GWhG5cV7AM6Q8mkmTY0yQxJRihDf8ONC0Xc+jPu/Bsz7Sy09UDgcM693JMTpZxp43nfzsbm1vbObmWvun9weHRcOznt6iRThHZIwhPVj7CmnEnaMcxw2k8VxSLitBdNW4Xfe6JKs0Q+mllKQ4HHksWMYGOlIBDYTJTIW/MhG9bqnustgNaJX5I6lGgPa1/BKCGZoNIQjrUe+F5qwhwrwwin82qQaZpiMsVjOrBUYkF1mC8yz9GlVUYoTpR90qCF+nsjx0LrmYjsZJFRr3qF+J83yEx8F+ZMppmhkiwPxRlHJkFFAWjEFCWGzyzBRDGbFZEJVpgYW1PVluCvfnmddBuuf+02Hm7qTbesowLncAFX4MMtNOEe2tABAik8wyu8OZnz4rw7H8vRDafcOYM/cD5/AEz2kco=</latexit>

+Cs
<latexit sha1_base64="EXueQ8BQlxeIgVhD2GdsRxRpic8=">AAAB9HicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIsgCGWmCrosdOOygn1AO5RMmmlDk8yYZApl6He4caGIWz/GnX9jpp2Fth4IHM65l3tygpgzbVz32ylsbG5t7xR3S3v7B4dH5eOTto4SRWiLRDxS3QBrypmkLcMMp91YUSwCTjvBpJH5nSlVmkXy0cxi6gs8kixkBBsr+Vd9gc1YibQxH+hBueJW3QXQOvFyUoEczUH5qz+MSCKoNIRjrXueGxs/xcowwum81E80jTGZ4BHtWSqxoNpPF6Hn6MIqQxRGyj5p0EL9vZFiofVMBHYyy6hXvUz8z+slJrzzUybjxFBJlofChCMToawBNGSKEsNnlmCimM2KyBgrTIztqWRL8Fa/vE7atap3Xa093FTq1byOIpzBOVyCB7dQh3toQgsIPMEzvMKbM3VenHfnYzlacPKdU/gD5/MHxEiSCQ==</latexit>

+Bs
<latexit sha1_base64="tiG0P8LF8RMFv+5cFBtN9m2ERkI=">AAAB9HicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIsgCMNMFXRZdOOygn1AO5RMmmlDk8yYZApl6He4caGIWz/GnX9j2s5CWw8EDufcyz05YcKZNp737RTW1jc2t4rbpZ3dvf2D8uFRU8epIrRBYh6rdog15UzShmGG03aiKBYhp61wdDfzW2OqNIvlo5kkNBB4IFnECDZWCi66ApuhEtnttKd75YrnenOgVeLnpAI56r3yV7cfk1RQaQjHWnd8LzFBhpVhhNNpqZtqmmAywgPasVRiQXWQzUNP0ZlV+iiKlX3SoLn6eyPDQuuJCO3kLKNe9mbif14nNdFNkDGZpIZKsjgUpRyZGM0aQH2mKDF8YgkmitmsiAyxwsTYnkq2BH/5y6ukWXX9S7f6cFWpuXkdRTiBUzgHH66hBvdQhwYQeIJneIU3Z+y8OO/Ox2K04OQ7x/AHzucPwsGSCA==</latexit>

Ci � Oi
<latexit sha1_base64="NRIRZGAI7g1fubPk9ko+lwYmnNg=">AAACBHicbVDLSgMxFM34rPU16rKbYBHcOMxUQZeFbtxZwT6gHYZMmmlDk8yQZIQydOHGX3HjQhG3foQ7/8ZMO4K2Hgice8695N4TJowq7bpf1srq2vrGZmmrvL2zu7dvHxy2VZxKTFo4ZrHshkgRRgVpaaoZ6SaSIB4y0gnHjdzv3BOpaCzu9CQhPkdDQSOKkTZSYFf6HOmR5FljGlB4Bn/KG1MGdtV13BngMvEKUgUFmoH92R/EOOVEaMyQUj3PTbSfIakpZmRa7qeKJAiP0ZD0DBWIE+VnsyOm8MQoAxjF0jyh4Uz9PZEhrtSEh6Yz31Etern4n9dLdXTlZ1QkqSYCzz+KUgZ1DPNE4IBKgjWbGIKwpGZXiEdIIqxNbmUTgrd48jJp1xzv3KndXlTrThFHCVTAMTgFHrgEdXANmqAFMHgAT+AFvFqP1rP1Zr3PW1esYuYI/IH18Q2Dd5fy</latexit>

Ci � Cs
<latexit sha1_base64="KEjYrHcAvsvRkcT5Xd6mRsCIVag=">AAACBHicbVC7TsMwFHXKq5RXgLGLRYXEQpQUJBgrdWEsEn1IbRQ5rtNatZ3IdpCqqAMLv8LCAEKsfAQbf4PTZigtR7J0fM69uveeMGFUadf9sUobm1vbO+Xdyt7+weGRfXzSUXEqMWnjmMWyFyJFGBWkralmpJdIgnjISDecNHO/+0ikorF40NOE+ByNBI0oRtpIgV0dcKTHkmfNWUDhJVz6qsCuuY47B1wnXkFqoEArsL8HwxinnAiNGVKq77mJ9jMkNcWMzCqDVJEE4Qkakb6hAnGi/Gx+xAyeG2UIo1iaJzScq8sdGeJKTXloKvMd1aqXi/95/VRHt35GRZJqIvBiUJQyqGOYJwKHVBKs2dQQhCU1u0I8RhJhbXKrmBC81ZPXSafueFdO/f661nCKOMqgCs7ABfDADWiAO9ACbYDBE3gBb+DderZerQ/rc1FasoqeU/AH1tcvgEuX8A==</latexit>

Bi � Cs
<latexit sha1_base64="MamfLVA2diJANoWqEgJFJUD4c/Q=">AAACBHicbVDLSgMxFM34rPU16rKbYBHcOMxUQZfFblxWsA9ohyGTpm1okhmSjFCGWbjxV9y4UMStH+HOvzHTjqCtBwIn59zLvfeEMaNKu+6XtbK6tr6xWdoqb+/s7u3bB4dtFSUSkxaOWCS7IVKEUUFammpGurEkiIeMdMJJI/c790QqGok7PY2Jz9FI0CHFSBspsCt9jvRY8vQ6Cyg8gz/fRhaowK66jjsDXCZeQaqgQDOwP/uDCCecCI0ZUqrnubH2UyQ1xYxk5X6iSIzwBI1Iz1CBOFF+OjsigydGGcBhJM0TGs7U3x0p4kpNeWgq8x3VopeL/3m9RA+v/JSKONFE4PmgYcKgjmCeCBxQSbBmU0MQltTsCvEYSYS1ya1sQvAWT14m7ZrjnTu124tq3SniKIEKOAanwAOXoA5uQBO0AAYP4Am8gFfr0Xq23qz3eemKVfQcgT+wPr4BfrWX7w==</latexit>

Bi � Oi
<latexit sha1_base64="gaLd7zPeppNgtpXMoEfgVWh6RFE=">AAACBHicbVDLSgMxFM3UV62vUZfdBIvgxmGmCrosunFnBVsL7TBk0kwbmmSGJCOUoQs3/oobF4q49SPc+Tdm2hG09UDg3HPuJfeeMGFUadf9skpLyyura+X1ysbm1vaOvbvXVnEqMWnhmMWyEyJFGBWkpalmpJNIgnjIyF04usz9u3siFY3FrR4nxOdoIGhEMdJGCuxqjyM9lDy7mAQUHsOf8tqUgV1zHXcKuEi8gtRAgWZgf/b6MU45ERozpFTXcxPtZ0hqihmZVHqpIgnCIzQgXUMF4kT52fSICTw0Sh9GsTRPaDhVf09kiCs15qHpzHdU814u/ud1Ux2d+xkVSaqJwLOPopRBHcM8EdinkmDNxoYgLKnZFeIhkghrk1vFhODNn7xI2nXHO3HqN6e1hlPEUQZVcACOgAfOQANcgSZoAQwewBN4Aa/Wo/VsvVnvs9aSVczsgz+wPr4BgeGX8Q==</latexit>

Bi � Bs
<latexit sha1_base64="jWOlebYkKwq5M2VpTE3HJUrBjqc=">AAACBHicbVC7TsMwFHXKq5RXgLGLRYXEQpQUJBgrWBiLRB9SG0WO67RWbSeyHaQq6sDCr7AwgBArH8HG3+C0GUrLkSwdn3Ov7r0nTBhV2nV/rNLa+sbmVnm7srO7t39gHx61VZxKTFo4ZrHshkgRRgVpaaoZ6SaSIB4y0gnHt7nfeSRS0Vg86ElCfI6GgkYUI22kwK72OdIjybObaUDhOVz4qsCuuY47A1wlXkFqoEAzsL/7gxinnAiNGVKq57mJ9jMkNcWMTCv9VJEE4TEakp6hAnGi/Gx2xBSeGmUAo1iaJzScqYsdGeJKTXhoKvMd1bKXi/95vVRH135GRZJqIvB8UJQyqGOYJwIHVBKs2cQQhCU1u0I8QhJhbXKrmBC85ZNXSbvueBdO/f6y1nCKOMqgCk7AGfDAFWiAO9AELYDBE3gBb+DderZerQ/rc15asoqeY/AH1tcvfS6X7g==</latexit>

Centre G
<latexit sha1_base64="IXWFkdPq7d1xGZoV99n0v4uEALk=">AAAB73icbVC7SgNBFL0bXzG+opY2g0GwWnZjoWUghZYRzAOSJcxObpIhs7PrzKwQlvyEjYUitv6OnX/jJNlCEw8MHM65h7n3hIng2njet1PY2Nza3inulvb2Dw6PyscnLR2nimGTxSJWnZBqFFxi03AjsJMopFEosB1O6nO//YRK81g+mGmCQURHkg85o8ZKnTpKo5Dc9ssVz/UWIOvEz0kFcjT65a/eIGZpZPNMUK27vpeYIKPKcCZwVuqlGhPKJnSEXUsljVAH2WLfGbmwyoAMY2WfNGSh/k5kNNJ6GoV2MqJmrFe9ufif103N8CbIuExSg5ItPxqmgpiYzI8nA66QGTG1hDLF7a6EjamizNiKSrYEf/XkddKquv6VW72vVmpuXkcRzuAcLsGHa6jBHTSgCQwEPMMrvDmPzovz7nwsRwtOnjmFP3A+fwBvPY+A</latexit>

Centre C
<latexit sha1_base64="Dn7LST/jrQNgtDgtXCmBexEOxqo=">AAAB73icbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgKiR1octCNy4r2Ae0oUymN+3QySTOTIQS+hNuXCji1t9x5984bbPQ6oGBwzn3MPeeMBVcG8/7ckobm1vbO+Xdyt7+weFR9fiko5NMMWyzRCSqF1KNgktsG24E9lKFNA4FdsNpc+F3H1Fpnsh7M0sxiOlY8ogzaqzUa6I0CklzWK15rrcE+Uv8gtSgQGtY/RyMEpbFNs8E1brve6kJcqoMZwLnlUGmMaVsSsfYt1TSGHWQL/edkwurjEiUKPukIUv1ZyKnsdazOLSTMTUTve4txP+8fmaimyDnMs0MSrb6KMoEMQlZHE9GXCEzYmYJZYrbXQmbUEWZsRVVbAn++sl/Safu+ldu/a5ea7hFHWU4g3O4BB+uoQG30II2MBDwBC/w6jw4z86b874aLTlF5hR+wfn4Bmktj3w=</latexit>

Non luminescent
<latexit sha1_base64="QwPOA/TibySqWuWoXNq9ccxKMSY=">AAAB+HicbVC7SgNBFJ2NrxgfWbW0GQyC1bIbCy0DNlYSwTwgWcLsZDYZMo9lHkJc8iU2ForY+il2/o2TZAtNPDBwOOce7p2TZIxqE4bfXmljc2t7p7xb2ds/OKz6R8dtLa3CpIUlk6qbIE0YFaRlqGGkmymCeMJIJ5nczP3OI1GaSvFgphmJORoJmlKMjJMGfvVOCsgsd3GNiTADvxYG4QJwnUQFqYECzYH/1R9KbLnLYoa07kVhZuIcKUMxI7NK32qSITxBI9JzVCBOdJwvDp/Bc6cMYSqVe8LAhfo7kSOu9ZQnbpIjM9ar3lz8z+tZk17HORWZNUTg5aLUMmgknLcAh1QRbNjUEYQVdbdCPEYKYeO6qrgSotUvr5N2PYgug/p9vdYIijrK4BScgQsQgSvQALegCVoAAwuewSt48568F+/d+1iOlrwicwL+wPv8AdMYkyE=</latexit>}

<latexit sha1_base64="5Tyu7FpZKxi5wApenjRbZMwjgRI=">AAAB6XicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe5iEcuAFpZRzAckR9jbzCVL9vaO3T0hHPkHNhaK2PqP7Pw3bpIrNPHBwOO9GWbmBYng2rjut1PY2Nza3inulvb2Dw6PyscnbR2nimGLxSJW3YBqFFxiy3AjsJsopFEgsBNMbuZ+5wmV5rF8NNME/YiOJA85o8ZKD/3ZoFxxq+4CZJ14OalAjuag/NUfxiyNUBomqNY9z02Mn1FlOBM4K/VTjQllEzrCnqWSRqj9bHHpjFxYZUjCWNmShizU3xMZjbSeRoHtjKgZ61VvLv7n9VITXvsZl0lqULLlojAVxMRk/jYZcoXMiKkllClubyVsTBVlxoZTsiF4qy+vk3at6l1Va/e1SuM2j6MIZ3AOl+BBHRpwB01oAYMQnuEV3pyJ8+K8Ox/L1oKTz5zCHzifP5/UjWs=</latexit>

Température [�C]
<latexit sha1_base64="/EN5oyMKUd7pGMmET5wSn6XvZxk=">AAACG3icbZC7SgNBFIb/9W68Ra3EZjAKFhJ2Y6GlYGOpkEQhWWV2cqKDsxdmZoWw5D1sfBUbC0WsBAsfwbdwElN4OzDMz/efw8z5o0xJY33/3Rsbn5icmp6ZLc3NLywulZdXmibNtaCGSFWqzyJuSMmEGlZaRWeZJh5Hik6j68OBf3pD2sg0qdteRmHMLxPZlYJbh9LyGuogxMjwAQ0Oi9zdBIYWNnGOAm0ISMcE+o4cIrwoV/yqPyz2VwQjUcGoji/Kr+1OKvKYEisUN6YV+JkNC66tFIr6pXZuKOPiml9Sy8mEx2TCYrhbn2050mHdVLuTWDak3ycKHhvTiyPXGXN7ZX57A/if18ptdz8sZJLllhLx9VA3V8ymbBAU60hNwqqeE1xo6f7KxBXXXFgXZ8mFEPxe+a9o1qrBbrV2Uqsc7IzimME6NrCNAHs4wBGO0XDR3uIej3jy7rwH79l7+Wod80Yzq/hR3tsnf1CYSg==</latexit>

100
<latexit sha1_base64="QtfjtvTIeDNew4OC9rKGSBcgyNo=">AAAB6nicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFqNgFe6SQsuAjWVE8wHJEfY2e8mSvb1jd04IR36CjYUitv4iO/+Nm+QKTXww8Hhvhpl5QSKFQdf9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikbeJUM95isYx1N6CGS6F4CwVK3k00p1EgeSeY3M79zhPXRsTqEacJ9yM6UiIUjKKVHjzXHZQrbtVdgKwTLycVyNEclL/6w5ilEVfIJDWm57kJ+hnVKJjks1I/NTyhbEJHvGepohE3frY4dUYurTIkYaxtKSQL9fdERiNjplFgOyOKY7PqzcX/vF6K4Y2fCZWkyBVbLgpTSTAm87/JUGjOUE4toUwLeythY6opQ5tOyYbgrb68Ttq1qlev1u5rlcZFHkcRzuAcrsCDa2jAHTShBQxG8Ayv8OZI58V5dz6WrQUnnzmFP3A+fwBOMI0N</latexit>0

<latexit sha1_base64="ATHaS6c31laCvazMfaDkSPeXdvk=">AAAB6HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFqNgFe5ioWXAxjIB8wHJEfY2c8mavb1jd08IR36BjYUitv4kO/+Nm+QKTXww8Hhvhpl5QSK4Nq777RQ2Nre2d4q7pb39g8Oj8vFJW8epYthisYhVN6AaBZfYMtwI7CYKaRQI7ASTu7nfeUKleSwfzDRBP6IjyUPOqLFS0x2UK27VXYCsEy8nFcjRGJS/+sOYpRFKwwTVuue5ifEzqgxnAmelfqoxoWxCR9izVNIItZ8tDp2RS6sMSRgrW9KQhfp7IqOR1tMosJ0RNWO96s3F/7xeasJbP+MySQ1KtlwUpoKYmMy/JkOukBkxtYQyxe2thI2poszYbEo2BG/15XXSrlW962qtWavUL/I4inAG53AFHtxAHe6hAS1ggPAMr/DmPDovzrvzsWwtOPnMKfyB8/kDcMGMmA==</latexit>

200
<latexit sha1_base64="ENOWo4eSQXNZ9Nh3QEgqoiWXndU=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSp4Kkk86LHgxWNF+wFtKJvtpF262YTdjVBCf4IXD4p49Rd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXpoJr47rfztr6xubWdmmnvLu3f3BYOTpu6SRTDJssEYnqhFSj4BKbhhuBnVQhjUOB7XB8O/PbT6g0T+SjmaQYxHQoecQZNVZ68F23X6m6NXcOskq8glShQKNf+eoNEpbFKA0TVOuu56YmyKkynAmclnuZxpSyMR1i11JJY9RBPj91Si6sMiBRomxJQ+bq74mcxlpP4tB2xtSM9LI3E//zupmJboKcyzQzKNliUZQJYhIy+5sMuEJmxMQSyhS3txI2oooyY9Mp2xC85ZdXScuveVc1/96v1s+LOEpwCmdwCR5cQx3uoAFNYDCEZ3iFN0c4L86787FoXXOKmRP4A+fzB0+2jQ4=</latexit> 300

<latexit sha1_base64="Sd0OVrDLfIfBwl/tA82SiCIbkqw=">AAAB6nicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFqNgFe6SQsuAjWVE8wHJEfY2e8mSvb1jd04IR36CjYUitv4iO/+Nm+QKTXww8Hhvhpl5QSKFQdf9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikbeJUM95isYx1N6CGS6F4CwVK3k00p1EgeSeY3M79zhPXRsTqEacJ9yM6UiIUjKKVHuquOyhX3Kq7AFknXk4qkKM5KH/1hzFLI66QSWpMz3MT9DOqUTDJZ6V+anhC2YSOeM9SRSNu/Gxx6oxcWmVIwljbUkgW6u+JjEbGTKPAdkYUx2bVm4v/eb0Uwxs/EypJkSu2XBSmkmBM5n+TodCcoZxaQpkW9lbCxlRThjadkg3BW315nbRrVa9erd3XKo2LPI4inME5XIEH19CAO2hCCxiM4Ble4c2Rzovz7nwsWwtOPnMKf+B8/gBRPI0P</latexit>

400
<latexit sha1_base64="M5B5DmvlHmISK+WQYULdHT3zGJQ=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LFbBU0mqoMeCF48V7Qe0oWy2m3bpZhN2J0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GtzO//cS1EbF6xEnC/YgOlQgFo2ilhyvX7ZcrbtWdg6wSLycVyNHol796g5ilEVfIJDWm67kJ+hnVKJjk01IvNTyhbEyHvGupohE3fjY/dUrOrTIgYaxtKSRz9fdERiNjJlFgOyOKI7PszcT/vG6K4Y2fCZWkyBVbLApTSTAms7/JQGjOUE4soUwLeythI6opQ5tOyYbgLb+8Slq1qndZrd3XKvWzPI4inMApXIAH11CHO2hAExgM4Rle4c2Rzovz7nwsWgtOPnMMf+B8/gBSwo0Q</latexit>

Figure 1.7 : Diagramme des étapes de création et de dissolution de complexes reliés à des défauts
interstitiels pour un échantillon irradié par des électrons à température cryogénique. La température
en ◦C indique celle du recuit après irradiation (à température cryogénique) pendant une durée de 15
minutes (adapté de [96]).

à température ambiante (figure 1.8 (a)) disparaît pour des températures supérieures à 200◦ C,
pour laisser place à une large bande d’émission (figure 1.8 (b)). La particularité du centre G est
le fait qu’il possède une grande force d’oscillateur comparé aux autres défauts luminescents à
base de carbone dans le silicium. En effet, à densité égale, le centre G absorbe 16 fois plus que le
centre C et 27 fois plus que le centre Ci [23]. C’est pour cette raison que le centre G est souvent
utilisé comme sonde pour mesurer la concentration en carbone d’un échantillon de silicium
donné. Enfin, on sait que le processus de photoluminescence résulte d’une transition radiative
entre un état excité et un état fondamental singulet de spin [66]. Cependant la photo-physique
du centre G n’est pas très bien connue. Le temps de vie de l’état excité n’a d’ailleurs jamais été
mesuré précisément auparavant car la résolution temporelle des équipements utilisés à cette
époque n’était pas suffisante.

Le centre W a été pour la première fois observé dans du silicium irradié avec des ions bore et
phosphore par Kirket al. [36] en 1976. Il possède une raie d’émission à une énergie de 1016 meV
(1218 nm). On voit que sa fluorescence domine sur celle des autres centres pour une
température de recuit supérieure à 200◦C (figure 1.8 (c)). Le centre W est lié à un amas
d’atomes Sii. [98]. Plus spécifiquement la raie W est due à un amas de 3 atomes de silicium
interstitiel (I3). et la raie X, qu’on distingue faiblement dans la figure 1.8 (c), correspond à un
amas de 4 atomes de silicium interstitiel.
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Figure 1.8 : Spectres de photoluminescence d’un échantillon de silicium mesurés à la température
de 4 K irradié en ions Si+ à température cryogénique après un recuit à (a) 25◦C, (b) 200◦C et (c)
300◦C (adapté de [97]).

Le centre C possède un raie d’émission à 789 meV (1570 nm). Il est très résistant au recuit
entre des températures de 25◦C et 300◦C (figure 1.8 (a), (b) et (c)). Il est composé d’une paire
carbone-oxygène interstitiels (Ci − Oi) [99]. La photoluminescence du centre C est due à une
transition entre un niveau triplet de spin S = 0 et un état fondamental singulet avec un temps
de vie de 2.3 µs à 8 K [100].

1.3 Le centre G

Le centre G est le centre ayant le plus de potentiel pour des applications en technologie
quantique dans la gamme des longueurs d’onde télécoms, principalement car il est le plus brillant
des centres connus dans le silicium. Les travaux intensifs (avant les années 90) concernant le
centre G ont abouti à une bonne compréhension de la structure atomique du centre G. Il a été
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établit que ce centre est caractérisé par une bi-stabilité entre 2 formes différentes : une forme B
optiquement active et une forme A non luminescente [53]. En 2005 le premier laser intégré dans
le silicium basé sur les centres G a vu le jour [101]. Cela a donné un renouveau au sujet qui a
motivé de nombreuses études numériques ab initio pour comprendre la structure du défaut. C’est
dans ce contexte que ce travail a vu le jour.

1.3.1 Modèle microscopique du centre G

La structure du centre G a été un débat pendant longtemps dans les différents travaux
théoriques et expérimentaux. On propose ici de donner deux perspectives : l’une expérimentale
et l’autre théorique pour présenter l’état actuel des connaissances sur la structure atomique du
centre G.

1.3.1.1 Études expérimentales

(a) (b)

Figure 1.9 : (a) Trace temporelle de l’intensité de photoluminescence de la raie à 968 meV des
centres G pour un échantillon fortement dopé tel que le potentiel chimique soit au-dessus du niveau
donneur du centre G (µ = Ec − 0.045 eV) avec une excitation laser à 1.16 eV (1064 nm). (b) Inverse
du temps de croissance de l’intensité de PL en fonction de la puissance d’excitation laser (adapté
de [53]).

À l’équilibre thermodynamique la structure du centre G dépend de son état de charge. Si le
défaut est chargé il se trouvera préférentiellement dans la forme A qui n’est pas luminescente.
Si au contraire le défaut n’est pas chargé il sera plus stable dans la forme B, qui est brillante et
donne lieu à la raie à 968 meV. Les mesures qui ont permis de déterminer la structure atomique
de ces deux formes sont les suivantes :
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(i) Lee et al. [66] ont mesuré optiquement la résonance de spin associée au centre G par la
technique de l’ODMR (voir section 2.3). Ils ont pu alors mettre en évidence l’interaction
hyperfine de deux carbones équivalents qu’ils ont fini par attribuer à une paire de deux
carbones substitutionnels.

(ii) L’étude de l’interaction hyperfine des spectres EPR mesurés pour la forme A montre que
cette dernière correspond à deux carbones inéquivalents donc à un complexe de type Ci−Cs.

(iii) Song et al. [53] ont mesuré l’intensité de la raie à 968 meV au cours du temps sur des échelles
de l’ordre de la minute en fonction de la puissance laser. La figure 1.9 (a) montre l’intensité
de PL de la raie à 968 meV au cours du temps pour un échantillon fortement dopé n tel
que le niveau de Fermi se situe au niveau de celui du phosphore à µ = Ec − 0.045 eV. Song
et al. [53] remarquèrent qu’initialement l’intensité de la raie à 968 meV est nulle et croît
au cours du temps selon une loi de retour à l’équilibre en 1− exp(−t/τ), où τ est le temps
caractéristique de croissance du signal de PL. La variation de τ en fonction de la puissance
d’excitation est montrée par la figure 1.9 (b). Plus la puissance laser est grande et plus le
signal de PL augmente rapidement jusqu’à atteindre un état stationnaire. L’interprétation
de ces mesures avancée par Song et al. est la suivante : initialement les centres G sont dans
un état chargé (le niveau de Fermi est au dessus du niveau donneur du centre G) et donc
dans une forme non luminescente (forme A). L’excitation laser a pour effet de convertir
les centres G de la forme non luminescente (A) à la forme luminescente (forme B) d’où
l’augmentation du signal de PL à 0.968 eV.

(iv) Jellison et al. [102] ont mesuré par la technique de la DLTS sur un échantillon de silicium
dopé n et irradié en électrons, un déclin bi-exponentielle du signal de capacitance de la
forme :

∆C = −a [1− exp(−t/τ1)]− b [1− exp(−t/τ2)]

L’évolution de τ1 en fonction de la température a permis d’associer le premier terme à
un niveau d’énergie Ec − 0.11 eV, et idem pour le τ2 qui est associé à un niveau d’énergie
Ec−0.17 eV. Ces deux niveaux d’énergie correspondent respectivement aux formes A et B du
centre G. Le schéma en figure 1.10 est un diagramme de configuration qui résume l’ensemble
résultats (adapté de [53]). Pour un état de charge nulle (G0) le minimum d’énergie est atteint
quand le centre G est dans sa forme B (courbe bleue). En revanche pour un état de charge
−1 (G−) le centre G se trouvera dans la forme A (courbe rouge).

En résumé la forme A correspond à un complexe Ci − Cs (2 carbones inéquivalents), alors
que la forme B correspond à un complexe Cs − Cs (2 carbones équivalents). Pour expliquer le
mécanisme de bi-stabilité Song et al. proposent le modèle schématisé sur la figure 1.11. Chacune
des formes se visualise de la manière suivante :
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Figure 1.10 : Diagramme de configuration de l’énergie des formes A et B du centre G adapté
de [53] avec respectivement G− et G0 les états de charges −1 et 0 du centre G ; les énergies sont en
eV.

— Dans la forme A le carbone interstitiel Ci forme trois liaisons covalentes avec trois atomes
de silicium alors que carbone substitutionel Cs forme quatre liaisons covalentes avec quatre
atomes de silicium (Si). Le silicium interstitiel Sii quant à lui est lié via deux liaisons
covalentes à ces deux atomes de carbone plus une liaison covalente le liant à un atome de
silicium. La forme A correspond ainsi au complexe Cs(3)− Sii(3)− Ci(3).

— Dans la forme B chacun des deux atomes de carbone forme quatre liaisons covalentes avec
des atomes de silicium voisins. Le silicium quant à lui est lié seulement à ces deux atomes
de carbone. Ainsi la forme B est Cs(4)− Sii(2)− Cs(4).

Avec ce modèle le mécanisme de bi-stabilité se comprend par un seul changement des liaisons
moléculaires. Pour passer de la forme A à B, la liaison Si − Sii(3) (liaison mauve) se transforme
en une liaison Si − Cs(4). Dans chaque configuration il y a le même nombre de liaisons ce qui
pourrait expliquer pourquoi elles sont si proches en énergie.

1.3.1.2 Études ab initio

Récemment il y a eu un effort théorique pour comprendre la structure des centres G avec
des calculs ab initio. D’ailleurs ces travaux prédisent l’existence d’autres formes (C et D) pour le
centre G énergétiquement plus favorables que la forme A ou B. Voici ce que l’on a retenu de ces
travaux :

— Wang et al. [58] par la méthode de la "density functional theory" ("DFT") ont pour la
première fois prédit l’existence d’une forme C. Leur calcul consiste à prendre une "boite"
constituée de 64 atomes de silicium dans laquelle ont été incorporés deux atomes de carbone.
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Sii(3)
<latexit sha1_base64="jhOx25AEUlYWLVTZ/eOE/gzVEAk=">AAAB8HicbVA9TwJBEJ3DL8Qv1NJmI5hgc7mDQksSG0uM8mHgQvaWPdiwu3fZ3TMhhF9hY6Extv4cO/+NC1yh4EsmeXlvJjPzwoQzbTzv28ltbG5t7+R3C3v7B4dHxeOTlo5TRWiTxDxWnRBrypmkTcMMp51EUSxCTtvh+Gbut5+o0iyWD2aS0EDgoWQRI9hY6fGelfusXKld9oslz/UWQOvEz0gJMjT6xa/eICapoNIQjrXu+l5igilWhhFOZ4VeqmmCyRgPaddSiQXVwXRx8AxdWGWAoljZkgYt1N8TUyy0nojQdgpsRnrVm4v/ed3URNfBlMkkNVSS5aIo5cjEaP49GjBFieETSzBRzN6KyAgrTIzNqGBD8FdfXietquvX3OpdtVR3szjycAbnUAEfrqAOt9CAJhAQ8Ayv8OYo58V5dz6WrTknmzmFP3A+fwDelI8S</latexit>

Forme A
<latexit sha1_base64="fA5xMVn5AoDH2PcgH7jDXqkYZ9I=">AAAB7nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKezGg3qLCOIxgnlAsoTZyWwyZB7LzKwQlnyEFw+KePV7vPk3TpI9aGJBQ1HVTXdXlHBmrO9/e4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjUMirVhDaJ4kp3ImwoZ5I2LbOcdhJNsYg4bUfj25nffqLaMCUf7SShocBDyWJGsHVS+05pQdFNv1zxq/4caJUEOalAjka//NUbKJIKKi3h2Jhu4Cc2zLC2jHA6LfVSQxNMxnhIu45KLKgJs/m5U3TmlAGKlXYlLZqrvycyLIyZiMh1CmxHZtmbif953dTGV2HGZJJaKsliUZxyZBWa/Y4GTFNi+cQRTDRztyIywhoT6xIquRCC5ZdXSatWDS6qtYdapX6dx1GEEziFcwjgEupwDw1oAoExPMMrvHmJ9+K9ex+L1oKXzxzDH3ifP6Q0jxM=</latexit>

Forme B
<latexit sha1_base64="IZhg2N8VwJFqUBliImaGlBUY2Nw=">AAAB7nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKezGg3oLCuIxgnlAsoTZyWwyZB7LzKwQlnyEFw+KePV7vPk3TpI9aGJBQ1HVTXdXlHBmrO9/e4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjUMirVhDaJ4kp3ImwoZ5I2LbOcdhJNsYg4bUfj25nffqLaMCUf7SShocBDyWJGsHVS+05pQdFNv1zxq/4caJUEOalAjka//NUbKJIKKi3h2Jhu4Cc2zLC2jHA6LfVSQxNMxnhIu45KLKgJs/m5U3TmlAGKlXYlLZqrvycyLIyZiMh1CmxHZtmbif953dTGV2HGZJJaKsliUZxyZBWa/Y4GTFNi+cQRTDRztyIywhoT6xIquRCC5ZdXSatWDS6qtYdapX6dx1GEEziFcwjgEupwDw1oAoExPMMrvHmJ9+K9ex+L1oKXzxzDH3ifP6W4jxQ=</latexit>

Figure 1.11 : Principe du passage de la forme A vers la forme B du centre G dans un cube
d’arête a/2 (a étant le paramètre de maille). En gris sont représentés les atomes de silicium, en vert
le carbone interstitiel Ci, en rouge le carbone substitutionnel Cs et en bleu le silicium interstitiel Sii
(adapté de [53]).

Le complexe le plus favorable qui se forment correspond à une forme C constituée de deux
Ci dans une lacune. Cette forme serait plus stable énergétiquement que les autres formes
A et B de 200 meV quel que soit l’état de charge du centre. On a jamais pu prouver
expérimentalement l’existence de cette forme.
Wang et al. [58] ont aussi donné la densité d’états partielle associée aux nuages électronique
des formes A et B pour différents états de charge 0, +1 et −1. Ces résultats montrent que
pour la forme B dans l’état de charge 0, l’électron et le trou sont localisés sur le même
atome, le silicium interstitiel Sii, alors que pour la forme A chargée, l’électron serait localisé
sur le silicium et le trou sur l’atome de carbone interstitiel. De fait l’exciton dans la forme
A correspond à une transition indirecte dans l’espace réel alors que l’exciton dans la forme
B correspond à une transition directe. Ceci implique que le temps de vie de l’exciton A
soit plus long que pour l’exciton B et pourrait expliquer le fait que seule la forme B soit
optiquement active.

— Timerkaeva et al. [60], ont mis en évidence la possible existence d’une autre forme
supplémentaire. Cette autre forme nommée D serait très similaire à la forme C, mais
énergétiquement plus stable quel que soit l’état de charge. De plus, Timerkaeva et al. ont
calculé les modes de vibration de la forme C. Et il semble que Lavrov et al. [90] aient
mesuré des modes de vibrations en accord avec les calculs pour la forme C. Cependant ces
modes de vibration ne sont plus observés au delà de 80 minutes de recuit à température
ambiante, ce qui pourrait expliquer pourquoi il s’avère difficile de détecter la forme C.
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Le centre G

Enfin, on note que le spectre de photoluminescence de la forme B des centres G avec une
raie à zéro phonon à 968 meV (1278 nm) n’a encore, à ce jour, toujours pas été reproduit
fidèlement par des calculs ab initio [60].
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Cs
<latexit sha1_base64="UADpwi2MXeBikGpcfPoBgz+XM0E=">AAAB7HicbVBNT8JAEJ3FL8Qv1KOXjWDiqWnxoEcSLh4xsUACDdkuW9iw3Ta7WxPS8Bu8eNAYr/4gb/4bF+hBwZdM8vLeTGbmhang2rjuNyptbe/s7pX3KweHR8cn1dOzjk4yRZlPE5GoXkg0E1wy33AjWC9VjMShYN1w2lr43SemNE/ko5mlLIjJWPKIU2Ks5LfqQ10fVmuu4y6BN4lXkBoUaA+rX4NRQrOYSUMF0brvuakJcqIMp4LNK4NMs5TQKRmzvqWSxEwH+fLYOb6yyghHibIlDV6qvydyEms9i0PbGRMz0eveQvzP62cmugtyLtPMMElXi6JMYJPgxed4xBWjRswsIVRxeyumE6IINTafig3BW395k3QajnfjNB4ataZTxFGGC7iEa/DgFppwD23wgQKHZ3iFNyTRC3pHH6vWEipmzuEP0OcP0lqN9w==</latexit>

Cs
<latexit sha1_base64="UADpwi2MXeBikGpcfPoBgz+XM0E=">AAAB7HicbVBNT8JAEJ3FL8Qv1KOXjWDiqWnxoEcSLh4xsUACDdkuW9iw3Ta7WxPS8Bu8eNAYr/4gb/4bF+hBwZdM8vLeTGbmhang2rjuNyptbe/s7pX3KweHR8cn1dOzjk4yRZlPE5GoXkg0E1wy33AjWC9VjMShYN1w2lr43SemNE/ko5mlLIjJWPKIU2Ks5LfqQ10fVmuu4y6BN4lXkBoUaA+rX4NRQrOYSUMF0brvuakJcqIMp4LNK4NMs5TQKRmzvqWSxEwH+fLYOb6yyghHibIlDV6qvydyEms9i0PbGRMz0eveQvzP62cmugtyLtPMMElXi6JMYJPgxed4xBWjRswsIVRxeyumE6IINTafig3BW395k3QajnfjNB4ataZTxFGGC7iEa/DgFppwD23wgQKHZ3iFNyTRC3pHH6vWEipmzuEP0OcP0lqN9w==</latexit>

Cs
<latexit sha1_base64="UADpwi2MXeBikGpcfPoBgz+XM0E=">AAAB7HicbVBNT8JAEJ3FL8Qv1KOXjWDiqWnxoEcSLh4xsUACDdkuW9iw3Ta7WxPS8Bu8eNAYr/4gb/4bF+hBwZdM8vLeTGbmhang2rjuNyptbe/s7pX3KweHR8cn1dOzjk4yRZlPE5GoXkg0E1wy33AjWC9VjMShYN1w2lr43SemNE/ko5mlLIjJWPKIU2Ks5LfqQ10fVmuu4y6BN4lXkBoUaA+rX4NRQrOYSUMF0brvuakJcqIMp4LNK4NMs5TQKRmzvqWSxEwH+fLYOb6yyghHibIlDV6qvydyEms9i0PbGRMz0eveQvzP62cmugtyLtPMMElXi6JMYJPgxed4xBWjRswsIVRxeyumE6IINTafig3BW395k3QajnfjNB4ataZTxFGGC7iEa/DgFppwD23wgQKHZ3iFNyTRC3pHH6vWEipmzuEP0OcP0lqN9w==</latexit>

Cs
<latexit sha1_base64="UADpwi2MXeBikGpcfPoBgz+XM0E=">AAAB7HicbVBNT8JAEJ3FL8Qv1KOXjWDiqWnxoEcSLh4xsUACDdkuW9iw3Ta7WxPS8Bu8eNAYr/4gb/4bF+hBwZdM8vLeTGbmhang2rjuNyptbe/s7pX3KweHR8cn1dOzjk4yRZlPE5GoXkg0E1wy33AjWC9VjMShYN1w2lr43SemNE/ko5mlLIjJWPKIU2Ks5LfqQ10fVmuu4y6BN4lXkBoUaA+rX4NRQrOYSUMF0brvuakJcqIMp4LNK4NMs5TQKRmzvqWSxEwH+fLYOb6yyghHibIlDV6qvydyEms9i0PbGRMz0eveQvzP62cmugtyLtPMMElXi6JMYJPgxed4xBWjRswsIVRxeyumE6IINTafig3BW395k3QajnfjNB4ataZTxFGGC7iEa/DgFppwD23wgQKHZ3iFNyTRC3pHH6vWEipmzuEP0OcP0lqN9w==</latexit>

Cs
<latexit sha1_base64="UADpwi2MXeBikGpcfPoBgz+XM0E=">AAAB7HicbVBNT8JAEJ3FL8Qv1KOXjWDiqWnxoEcSLh4xsUACDdkuW9iw3Ta7WxPS8Bu8eNAYr/4gb/4bF+hBwZdM8vLeTGbmhang2rjuNyptbe/s7pX3KweHR8cn1dOzjk4yRZlPE5GoXkg0E1wy33AjWC9VjMShYN1w2lr43SemNE/ko5mlLIjJWPKIU2Ks5LfqQ10fVmuu4y6BN4lXkBoUaA+rX4NRQrOYSUMF0brvuakJcqIMp4LNK4NMs5TQKRmzvqWSxEwH+fLYOb6yyghHibIlDV6qvydyEms9i0PbGRMz0eveQvzP62cmugtyLtPMMElXi6JMYJPgxed4xBWjRswsIVRxeyumE6IINTafig3BW395k3QajnfjNB4ataZTxFGGC7iEa/DgFppwD23wgQKHZ3iFNyTRC3pHH6vWEipmzuEP0OcP0lqN9w==</latexit>

Cs
<latexit sha1_base64="UADpwi2MXeBikGpcfPoBgz+XM0E=">AAAB7HicbVBNT8JAEJ3FL8Qv1KOXjWDiqWnxoEcSLh4xsUACDdkuW9iw3Ta7WxPS8Bu8eNAYr/4gb/4bF+hBwZdM8vLeTGbmhang2rjuNyptbe/s7pX3KweHR8cn1dOzjk4yRZlPE5GoXkg0E1wy33AjWC9VjMShYN1w2lr43SemNE/ko5mlLIjJWPKIU2Ks5LfqQ10fVmuu4y6BN4lXkBoUaA+rX4NRQrOYSUMF0brvuakJcqIMp4LNK4NMs5TQKRmzvqWSxEwH+fLYOb6yyghHibIlDV6qvydyEms9i0PbGRMz0eveQvzP62cmugtyLtPMMElXi6JMYJPgxed4xBWjRswsIVRxeyumE6IINTafig3BW395k3QajnfjNB4ataZTxFGGC7iEa/DgFppwD23wgQKHZ3iFNyTRC3pHH6vWEipmzuEP0OcP0lqN9w==</latexit>

Si
<latexit sha1_base64="oHknCqUDKVSt7YqDFFhPVztRG6I=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4Ckk96LHgxWP96Ae0oWy2m3bpZhN2J0IJ/QdePCji1X/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZemEph0PO+nbX1jc2t7dJOeXdv/+CwcnTcMkmmGW+yRCa6E1LDpVC8iQIl76Sa0ziUvB2Ob2Z++4lrIxL1iJOUBzEdKhEJRtFK9w+iX6l6rjcHWSV+QapQoNGvfPUGCctirpBJakzX91IMcqpRMMmn5V5meErZmA5511JFY26CfH7plJxbZUCiRNtSSObq74mcxsZM4tB2xhRHZtmbif953Qyj6yAXKs2QK7ZYFGWSYEJmb5OB0JyhnFhCmRb2VsJGVFOGNpyyDcFffnmVtGquf+nW7mrVulvEUYJTOIML8OEK6nALDWgCgwie4RXenLHz4rw7H4vWNaeYOYE/cD5/AG05jTg=</latexit>

Si
<latexit sha1_base64="oHknCqUDKVSt7YqDFFhPVztRG6I=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4Ckk96LHgxWP96Ae0oWy2m3bpZhN2J0IJ/QdePCji1X/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZemEph0PO+nbX1jc2t7dJOeXdv/+CwcnTcMkmmGW+yRCa6E1LDpVC8iQIl76Sa0ziUvB2Ob2Z++4lrIxL1iJOUBzEdKhEJRtFK9w+iX6l6rjcHWSV+QapQoNGvfPUGCctirpBJakzX91IMcqpRMMmn5V5meErZmA5511JFY26CfH7plJxbZUCiRNtSSObq74mcxsZM4tB2xhRHZtmbif953Qyj6yAXKs2QK7ZYFGWSYEJmb5OB0JyhnFhCmRb2VsJGVFOGNpyyDcFffnmVtGquf+nW7mrVulvEUYJTOIML8OEK6nALDWgCgwie4RXenLHz4rw7H4vWNaeYOYE/cD5/AG05jTg=</latexit>

Si
<latexit sha1_base64="oHknCqUDKVSt7YqDFFhPVztRG6I=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4Ckk96LHgxWP96Ae0oWy2m3bpZhN2J0IJ/QdePCji1X/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZemEph0PO+nbX1jc2t7dJOeXdv/+CwcnTcMkmmGW+yRCa6E1LDpVC8iQIl76Sa0ziUvB2Ob2Z++4lrIxL1iJOUBzEdKhEJRtFK9w+iX6l6rjcHWSV+QapQoNGvfPUGCctirpBJakzX91IMcqpRMMmn5V5meErZmA5511JFY26CfH7plJxbZUCiRNtSSObq74mcxsZM4tB2xhRHZtmbif953Qyj6yAXKs2QK7ZYFGWSYEJmb5OB0JyhnFhCmRb2VsJGVFOGNpyyDcFffnmVtGquf+nW7mrVulvEUYJTOIML8OEK6nALDWgCgwie4RXenLHz4rw7H4vWNaeYOYE/cD5/AG05jTg=</latexit>

Si
<latexit sha1_base64="oHknCqUDKVSt7YqDFFhPVztRG6I=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4Ckk96LHgxWP96Ae0oWy2m3bpZhN2J0IJ/QdePCji1X/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZemEph0PO+nbX1jc2t7dJOeXdv/+CwcnTcMkmmGW+yRCa6E1LDpVC8iQIl76Sa0ziUvB2Ob2Z++4lrIxL1iJOUBzEdKhEJRtFK9w+iX6l6rjcHWSV+QapQoNGvfPUGCctirpBJakzX91IMcqpRMMmn5V5meErZmA5511JFY26CfH7plJxbZUCiRNtSSObq74mcxsZM4tB2xhRHZtmbif953Qyj6yAXKs2QK7ZYFGWSYEJmb5OB0JyhnFhCmRb2VsJGVFOGNpyyDcFffnmVtGquf+nW7mrVulvEUYJTOIML8OEK6nALDWgCgwie4RXenLHz4rw7H4vWNaeYOYE/cD5/AG05jTg=</latexit>

Si
<latexit sha1_base64="oHknCqUDKVSt7YqDFFhPVztRG6I=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4Ckk96LHgxWP96Ae0oWy2m3bpZhN2J0IJ/QdePCji1X/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZemEph0PO+nbX1jc2t7dJOeXdv/+CwcnTcMkmmGW+yRCa6E1LDpVC8iQIl76Sa0ziUvB2Ob2Z++4lrIxL1iJOUBzEdKhEJRtFK9w+iX6l6rjcHWSV+QapQoNGvfPUGCctirpBJakzX91IMcqpRMMmn5V5meErZmA5511JFY26CfH7plJxbZUCiRNtSSObq74mcxsZM4tB2xhRHZtmbif953Qyj6yAXKs2QK7ZYFGWSYEJmb5OB0JyhnFhCmRb2VsJGVFOGNpyyDcFffnmVtGquf+nW7mrVulvEUYJTOIML8OEK6nALDWgCgwie4RXenLHz4rw7H4vWNaeYOYE/cD5/AG05jTg=</latexit>

Si
<latexit sha1_base64="oHknCqUDKVSt7YqDFFhPVztRG6I=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4Ckk96LHgxWP96Ae0oWy2m3bpZhN2J0IJ/QdePCji1X/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZemEph0PO+nbX1jc2t7dJOeXdv/+CwcnTcMkmmGW+yRCa6E1LDpVC8iQIl76Sa0ziUvB2Ob2Z++4lrIxL1iJOUBzEdKhEJRtFK9w+iX6l6rjcHWSV+QapQoNGvfPUGCctirpBJakzX91IMcqpRMMmn5V5meErZmA5511JFY26CfH7plJxbZUCiRNtSSObq74mcxsZM4tB2xhRHZtmbif953Qyj6yAXKs2QK7ZYFGWSYEJmb5OB0JyhnFhCmRb2VsJGVFOGNpyyDcFffnmVtGquf+nW7mrVulvEUYJTOIML8OEK6nALDWgCgwie4RXenLHz4rw7H4vWNaeYOYE/cD5/AG05jTg=</latexit> Si

<latexit sha1_base64="oHknCqUDKVSt7YqDFFhPVztRG6I=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4Ckk96LHgxWP96Ae0oWy2m3bpZhN2J0IJ/QdePCji1X/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZemEph0PO+nbX1jc2t7dJOeXdv/+CwcnTcMkmmGW+yRCa6E1LDpVC8iQIl76Sa0ziUvB2Ob2Z++4lrIxL1iJOUBzEdKhEJRtFK9w+iX6l6rjcHWSV+QapQoNGvfPUGCctirpBJakzX91IMcqpRMMmn5V5meErZmA5511JFY26CfH7plJxbZUCiRNtSSObq74mcxsZM4tB2xhRHZtmbif953Qyj6yAXKs2QK7ZYFGWSYEJmb5OB0JyhnFhCmRb2VsJGVFOGNpyyDcFffnmVtGquf+nW7mrVulvEUYJTOIML8OEK6nALDWgCgwie4RXenLHz4rw7H4vWNaeYOYE/cD5/AG05jTg=</latexit>

Si
<latexit sha1_base64="oHknCqUDKVSt7YqDFFhPVztRG6I=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4Ckk96LHgxWP96Ae0oWy2m3bpZhN2J0IJ/QdePCji1X/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZemEph0PO+nbX1jc2t7dJOeXdv/+CwcnTcMkmmGW+yRCa6E1LDpVC8iQIl76Sa0ziUvB2Ob2Z++4lrIxL1iJOUBzEdKhEJRtFK9w+iX6l6rjcHWSV+QapQoNGvfPUGCctirpBJakzX91IMcqpRMMmn5V5meErZmA5511JFY26CfH7plJxbZUCiRNtSSObq74mcxsZM4tB2xhRHZtmbif953Qyj6yAXKs2QK7ZYFGWSYEJmb5OB0JyhnFhCmRb2VsJGVFOGNpyyDcFffnmVtGquf+nW7mrVulvEUYJTOIML8OEK6nALDWgCgwie4RXenLHz4rw7H4vWNaeYOYE/cD5/AG05jTg=</latexit>

Sii
<latexit sha1_base64="zFFfL2/9DHdwHOlVkvvZv/plODY=">AAAB7XicbVC7TsMwFL0pr1JeBUYWi4LEFCVlgLESC2MR9CG1UeW4Tmvq2JHtIFVR/4GFAYRY+R82/ganzQAtR7Z0dM69uveeMOFMG8/7dkpr6xubW+Xtys7u3v5B9fCorWWqCG0RyaXqhlhTzgRtGWY47SaK4jjktBNObnK/80SVZlI8mGlCgxiPBIsYwcZK7Xt2NrCvWvNcbw60SvyC1KBAc1D96g8lSWMqDOFY657vJSbIsDKMcDqr9FNNE0wmeER7lgocUx1k821n6NwqQxRJZb8waK7+7shwrPU0Dm1ljM1YL3u5+J/XS010HWRMJKmhgiwGRSlHRqL8dDRkihLDp5ZgopjdFZExVpgYG1DFhuAvn7xK2nXXv3Trd/Vawy3iKMMJnMIF+HAFDbiFJrSAwCM8wyu8OdJ5cd6dj0VpySl6juEPnM8fob6OcA==</latexit>

Sii
<latexit sha1_base64="zFFfL2/9DHdwHOlVkvvZv/plODY=">AAAB7XicbVC7TsMwFL0pr1JeBUYWi4LEFCVlgLESC2MR9CG1UeW4Tmvq2JHtIFVR/4GFAYRY+R82/ganzQAtR7Z0dM69uveeMOFMG8/7dkpr6xubW+Xtys7u3v5B9fCorWWqCG0RyaXqhlhTzgRtGWY47SaK4jjktBNObnK/80SVZlI8mGlCgxiPBIsYwcZK7Xt2NrCvWvNcbw60SvyC1KBAc1D96g8lSWMqDOFY657vJSbIsDKMcDqr9FNNE0wmeER7lgocUx1k821n6NwqQxRJZb8waK7+7shwrPU0Dm1ljM1YL3u5+J/XS010HWRMJKmhgiwGRSlHRqL8dDRkihLDp5ZgopjdFZExVpgYG1DFhuAvn7xK2nXXv3Trd/Vawy3iKMMJnMIF+HAFDbiFJrSAwCM8wyu8OdJ5cd6dj0VpySl6juEPnM8fob6OcA==</latexit>

Sii
<latexit sha1_base64="zFFfL2/9DHdwHOlVkvvZv/plODY=">AAAB7XicbVC7TsMwFL0pr1JeBUYWi4LEFCVlgLESC2MR9CG1UeW4Tmvq2JHtIFVR/4GFAYRY+R82/ganzQAtR7Z0dM69uveeMOFMG8/7dkpr6xubW+Xtys7u3v5B9fCorWWqCG0RyaXqhlhTzgRtGWY47SaK4jjktBNObnK/80SVZlI8mGlCgxiPBIsYwcZK7Xt2NrCvWvNcbw60SvyC1KBAc1D96g8lSWMqDOFY657vJSbIsDKMcDqr9FNNE0wmeER7lgocUx1k821n6NwqQxRJZb8waK7+7shwrPU0Dm1ljM1YL3u5+J/XS010HWRMJKmhgiwGRSlHRqL8dDRkihLDp5ZgopjdFZExVpgYG1DFhuAvn7xK2nXXv3Trd/Vawy3iKMMJnMIF+HAFDbiFJrSAwCM8wyu8OdJ5cd6dj0VpySl6juEPnM8fob6OcA==</latexit>

Sii
<latexit sha1_base64="kSdqYZU8pJN/cnR1/PdKup9czwM=">AAAB7XicdVDLSgMxFM34rPVVdekmWAVXw8y0Y9tdwY3LivYB7VAyaaaNzSRDkhHK0H9w40IRt/6PO//G9CGo6CGBwzn3cu89YcKo0o7zYa2srq1vbOa28ts7u3v7hYPDlhKpxKSJBROyEyJFGOWkqalmpJNIguKQkXY4vpz57XsiFRX8Vk8SEsRoyGlEMdJGat3Q0755haJjlypupepDxy57F065ZkitVvV9H7q2M0cRLNHoF957A4HTmHCNGVKq6zqJDjIkNcWMTPO9VJEE4TEakq6hHMVEBdl82yk8M8oARkKazzWcq987MhQrNYlDUxkjPVK/vZn4l9dNdVQNMsqTVBOOF4OilEEt4Ox0OKCSYM0mhiAsqdkV4hGSCGsTUN6E8HUp/J+0PNst2d61V6zbyzhy4BicgHPgggqogyvQAE2AwR14AE/g2RLWo/VivS5KV6xlzxH4AevtEy3RjtE=</latexit>

Sii
<latexit sha1_base64="kSdqYZU8pJN/cnR1/PdKup9czwM=">AAAB7XicdVDLSgMxFM34rPVVdekmWAVXw8y0Y9tdwY3LivYB7VAyaaaNzSRDkhHK0H9w40IRt/6PO//G9CGo6CGBwzn3cu89YcKo0o7zYa2srq1vbOa28ts7u3v7hYPDlhKpxKSJBROyEyJFGOWkqalmpJNIguKQkXY4vpz57XsiFRX8Vk8SEsRoyGlEMdJGat3Q0755haJjlypupepDxy57F065ZkitVvV9H7q2M0cRLNHoF957A4HTmHCNGVKq6zqJDjIkNcWMTPO9VJEE4TEakq6hHMVEBdl82yk8M8oARkKazzWcq987MhQrNYlDUxkjPVK/vZn4l9dNdVQNMsqTVBOOF4OilEEt4Ox0OKCSYM0mhiAsqdkV4hGSCGsTUN6E8HUp/J+0PNst2d61V6zbyzhy4BicgHPgggqogyvQAE2AwR14AE/g2RLWo/VivS5KV6xlzxH4AevtEy3RjtE=</latexit>

30�
<latexit sha1_base64="aieleD0fCTpC5BoWEXMkT/q0Yxw=">AAAB83icbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYiJYhbuk0DJgYxnBfEDuDHubTbJkb+/YnRPCkb9hY6GIrX/Gzn/jJrlCEx8MPN6bYWZemEhh0HW/nY3Nre2d3cJecf/g8Oi4dHLaNnGqGW+xWMa6G1LDpVC8hQIl7yaa0yiUvBNObud+54lrI2L1gNOEBxEdKTEUjKKV/Lpbecx8JjSbVfqlslt1FyDrxMtJGXI0+6UvfxCzNOIKmaTG9Dw3wSCjGgWTfFb0U8MTyiZ0xHuWKhpxE2SLm2fk0ioDMoy1LYVkof6eyGhkzDQKbWdEcWxWvbn4n9dLcXgTZEIlKXLFlouGqSQYk3kAZCA0ZyinllCmhb2VsDHVlKGNqWhD8FZfXiftWtWrV2v3tXKjksdRgHO4gCvw4BoacAdNaAGDBJ7hFd6c1Hlx3p2PZeuGk8+cwR84nz/fkpDU</latexit>

8�
<latexit sha1_base64="SvPDsgR1RoKktNrwwLOx/zpf+nY=">AAAB8nicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYSJYhbtYmDJgYxnBfMDlDHubTbJkb/fYnRPCkZ9hY6GIrb/Gzn/jJrlCEx8MPN6bYWZelAhu0PO+nY3Nre2d3cJecf/g8Oi4dHLaNirVlLWoEkp3I2KY4JK1kKNg3UQzEkeCdaLJ7dzvPDFtuJIPOE1YGJOR5ENOCVopqFcesx7lms4q/VLZq3oLuOvEz0kZcjT7pa/eQNE0ZhKpIMYEvpdgmBGNnAo2K/ZSwxJCJ2TEAksliZkJs8XJM/fSKgN3qLQtie5C/T2RkdiYaRzZzpjg2Kx6c/E/L0hxWA8zLpMUmaTLRcNUuKjc+f/ugGtGUUwtIVRze6tLx0QTijalog3BX315nbRrVf+6WruvlRuVPI4CnMMFXIEPN9CAO2hCCygoeIZXeHPQeXHenY9l64aTz5zBHzifP3eNkJ8=</latexit>

Figure 1.12 : Modèle microscopique du centre G dans sa forme B0 en vue perspective (a) selon
la direction (110) (b) et selon la direction (100). L’atome de Sii (disque bleu) représente le silicium
auto-interstitiel, et les disques gris sont les atome de Si sur les sites du réseau. Les disques bleus clairs
en (c) représentent les deux autres positions possible du Sii.

Suite à la publication de Timerkaeva et al. [60] nous avons entrepris une collaboration avec
Pascal Pochet du CEA Grenoble (qui a supervisé ces travaux). Cela nous a permis d’aller plus
loin dans la compréhension en particulier grâce aux coordonnées des atomes constituant le centre
G dans sa forme B0.

Ces résultats sont représentés dans la figure 1.12. On remarque que les deux atomes de Cs

sont dans le plan 〈11̄1〉 (plan de couleur vert figure 1.12 (a)), et la liaison Cs−Cs est proche de
la direction (111) et forme un angle de ∼ 30◦ avec la direction (110) (figure 1.12 (b)). Le Sii
est proche de la face 〈001〉, avec un angle de 8◦ entre la liaison Cs−Si et Cs−Sii. Cette dernière
remarque permet de mettre en évidence douze orientations possibles du centre G, en accord avec
l’interprétation de Lee et al. [66].

En effet il existe 4 sites substitutionnels pour l’atome Cs et dans chaque cas, il y a trois
positions possibles pour l’atome Sii correspondant aux 3 faces adjacentes. On peut visualiser en
vue de dessus dans la figure 1.12 (c) ces trois positions possibles qui correspondent à Sii positionné
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1. Le centre G : Défaut profond dans le silicium

sur les faces 〈001〉, 〈010〉 et 〈100〉. Au final ceci conduit à un total de 12 orientations possibles
pour le centre G.

1.3.2 Travaux expérimentaux récents

On tient à terminer ce chapitre en évoquant deux travaux expérimentaux récents concernant
les centres G.

1.3.2.1 Effet laser avec les centres G

Les travaux de Cloutier et al. [101] ont véritablement marqué le renouveau du centre G par la
réalisation du premier laser intégré complètement fabriqué en silicium. L’échantillon utilisé dans
leurs travaux est un réseau de nano-pores de silicium sur isolant enrichi en carbone (figure 1.13
(a)). La figure 1.13 (b) montre l’intensité de photoluminescence excité avec un laser à 2.4 eV (514
nm) émise par les bords de l’échantillon à 10 K en échelle semi-logarithmique. Cette évolution
montre une transition entre un régime super-linéaire (exponentiel) et linéaire révélateur d’une
transition entre de l’émission spontanée et stimulée souvent observé pour les lasers à base de
semi-conducteurs [7, 103,104]. Cet effet laser a permis à Cloutier et al. [101] d’obtenir le premier
laser intégré dans le silicium émettant dans les longueur d’onde télécoms. Cela représente une
avancé majeure dans le développement de dispositifs opto-électroniques en silicium. Cependant
cet effet n’a jamais pu être reproduit encore à ce jour, et nous as conduit à utiliser le centre G
comme une potentielle source de photons uniques.

(a) (b)

Figure 1.13 : (a) Spectre d’émission des centres G par les bords de la nano-structure (en encart).
(b) Intensité de photoluminescence en fonction de la puissance d’excitation (à 532 nm) montrant la
transition entre une évolution sur-linéaire et linéaire indiquant de l’émission stimulée ( ou effet laser)
adapté de [101],

34



Conclusion

1.3.2.2 Centre G dans le silicium purifié isotopiquement 28Si

Chartrand et al. [105] ont mesuré à l’aide d’un spectromètre à transformée de Fourier la
largeur des raies à zero phonons des centres G, C et W dans du silicium purifié isotopiquement.
Les spectres en bleu dans la figure 1.14 sont respectivement les spectres des centres C, G et W
dans du silicium naturel. En orange sont représentées les raies observées sur du silicium purifié
isotopiquement. La pureté isotopique de cette échantillon et de 99.999% en 28Si. L’effet est très
remarquable, la largeur à mi-hauteur de la raie G est réduite d’un facteur 200, passant de 46 µeV
dans natSi à 0.23 µeV pour 28Si.

La finesse d’une raie d’émission est limitée par le temps de vie de l’état excité par l’inégalité
d’Heisenberg. En particulier la largeur homogène ∆Eh d’une raie d’émission correspondant à la
relaxation d’un état excité de temps de vie τ est donnée par

∆Eh = ~
τ

Le temps de vie du centre G est de 5.9 ns (mesures présentées en section 3.2.1), ce qui correspond
à un élargissement homogène ∆Eh = 0.11 µ eV. Cette valeur est deux fois plus petite que
celle mesurée par Chartrand et al. [105]. En d’autres termes pratiquement tout l’élargissement
inhomogène a disparu. Ceci implique que la majeure partie de l’élargissement inhomogène est dû
au désordre de masse isotopique.

De plus on remarque dans le panneau central de la figure 1.14, l’apparition d’un quadruplet
qu’on ne voyait pas à cause de l’élargissement inhomogène dans du silicium naturel. Afin de
déterminer si ces quatre raies sont associées aux différentes orientations possibles du centre G,
Chartrand et al. [105] ont mesuré l’absorption d’un laser résonnant avec l’une des quatre
composantes. Ils ont remarqué un évanouissement de la photoluminescence des quatre
composantes simultanément. Ceci suggère que ces quatre raies ne sont pas dues aux orientations
du défaut, mais qu’il s’agit d’une propriété intrinsèque du centre G.

La réduction de la largeur des raies est également significative pour les centres C et W avec
respectivement un facteur 140 et 46. Grâce à cet important affinement des spectres, on distingue
maintenant nettement dans les spectres du centres G et C, les raies d’émission (indiqué par le
symbole ∗) due à la substitution d’un 12C par l’isotope 13C. Le centre W étant composé seulement
d’atomes de silicium (voir 1.2), il n’y a pas de raies supplémentaires.

1.4 Conclusion

Le silicium est à la base de la microélectronique d’aujourd’hui, cependant la nature indirecte
de son gap limite l’émission de lumière de ce matériau. On a vu dans ce chapitre qu’on pouvait
avoir des sources brillantes dans le silicium par le biais de centres optiquement actifs nichés dans
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1. Le centre G : Défaut profond dans le silicium

Figure 1.14 : Spectre de photoluminescence des raies d’émission des centres C, G et W à la
température de 4 K d’un échantillon de silicium naturel natSi (en bleu) et d’un échantillon purifié
isotopiquement 28Si (en orange) tout deux irradiés en électrons, adapté de [105]. Le spectre des centres
G en bleu a été comprimé suivant l’axe des énergies par un facteur trois pour pouvoir distinguer les
quatre composantes ; l’étoile correspond au shift isotopique du 13C.

la matrice de silicium. Le candidat auquel on s’est intéressé est le centre G qui représente un
des centres les plus brillants dans les longueurs d’ondes télécoms. Nous avons discuté du fait que
le centre G était un complexe incluant deux atomes de carbone qui selon son état de charge
pouvaient se trouver dans deux configurations atomiques différentes. Nous avons vu aussi que
seule la forme neutre (B0) du centre G était optiquement active et donnait naissance à une raie
d’émission à 968 meV. On a aussi discuté des prédictions théoriques concernant d’autres formes
du centre (C et D), mais aucune d’elles n’a encore été observée expérimentalement à l’heure
d’aujourd’hui.

Enfin nous avons fait le point sur deux travaux récents. Le premier concerne l’émission stimulée
des centres G. Le deuxième concerne le spectre de photoluminescence des centres G, C et W dans
du silicium purifié isotopiquement montrant la réduction quasi-totale de la largeur inhomogène.
Des efforts sont encore à fournir tant au point de vue théorique qu’expérimental. En particulier
il reste à déterminer la dynamique de l’état excité et de l’état métastable du centre G qui n’ont
jamais été explorée auparavant. De plus nous présenterons à la fin de ce mémoire la découverte
de centres G uniques émettant des photons uniques.
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2
Aspects expérimentaux

L’objectif de ce chapitre est d’introduire les aspects expérimentaux sur lesquels repose ce travail
de thèse. Dans le régime du proche infrarouge, dans lequel nous travaillons, l’équipement utilisé
est peu commun et coûteux. En particulier les photodiodes InGaAs utilisées ici sont bien moins
efficaces que les photodiodes silicium pour la détection dans le visible. A la fin de ce chapitre,
auront été décrits tous les outils permettant de saisir l’ensemble des mesures qui seront
présentées au chapitre suivant, comme la photoluminescence résolue en temps et les mesures
d’auto-corrélation de l’intensité. Ce chapitre est divisé en trois sections : la première (section
2.1) est consacrée à la description de l’ensemble des échantillons avec le procédé de fabrication
utilisé pour créer des centres G. La deuxième (section 2.2) est vouée à la description détaillée du
dispositif expérimental. Et enfin en dernière section (2.3) on expliquera les différentes techniques
de spectroscopie appliquées aux centres G.

2.1 Fabrication et description des échantillons

2.1.1 Fabrication de centres G

Nous décrivons ici la méthode de fabrication des échantillons permettant de générer une grande
densité de centres G dans un échantillon de silicium. Bien que l’on ait eu de nombreux échantillons
à notre disposition pendant cette thèse, ils reposent tous sur le même procédé de fabrication qu’on
peut retrouver dans la littérature [67, 69]. Ces échantillons sont le fruit d’une collaboration de
différents groupes chacun spécialisé dans un domaine :

— Le groupe de Marco Abbarchi de l’université d’Aix Marseille s’employait à nous fournir
des substrats de silicium et s’occupait aussi du recuit des échantillons nécessitant des fours
particuliers qui montent très vite en température.

— Le groupe de Sébastien Pezzagna et Jan Meijer de l’université de Leipzig réalisait
l’implantation carbone et l’irradiation proton.

Le substrat ayant été principalement utilisé est du silicium sur isolant (SOI = "silicon on
insulator"). Le SOI est une structure constituée d’un empilement d’une couche de silicium
mono-cristallin de 220 nm d’épaisseur (épaisseur la plus répandue dans le marché) sur une
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2. Aspects expérimentaux

couche de dioxyde de silicium (SiO2) qui correspond à l’isolant. Cet empilement repose sur du
silicium massif de quelques millimètres d’épaisseur.
On explique maintenant chacune des étapes intervenant dans la fabrication de centres G dans un
échantillon type, et qui sont illustrées dans la figure 2.1 :

1. Implantation carbone : on soumet le substrat à un faisceau d’ions carbone pour introduire
le carbone dans la matrice. La profondeur à laquelle sont incorporés les ions carbone dépend
de l’énergie d’implantation. Avec une énergie d’implantation comprise entre 5 keV et 100
keV, on s’assure que la majeure partie des ions implantés sont localisés dans les 100 premiers
nanomètre de la couche supérieure de silicium. La densité en carbone résulte du flux (dose)
du faisceau d’ions. Celui-ci peut avoir des valeurs entre [C] = 109 et 1015 cm−2. Dans le
cas du silicium massif, l’implantation carbone n’est pas forcément nécessaire car le silicium
est déjà riche en atomes de carbone résiduels (voir section 1.2.3). D’ailleurs Chartrand et
al. [105] ont obtenu une grande densité de centres G dans du silicium massif non implanté
carbone.

2. Recuit : l’étape 1 d’implantation est un processus qui endommage fortement le cristal et
l’amorphisme. Pour réordonner la matrice on procède à un recuit rapide à haute température
(1000◦C) pendant 20 s sous une atmosphère neutre de diazote (N2).

3. Irradiation proton : l’étape suivante est d’irradier en protons (H+) le silicium avec un flux
(dose) qui peut être choisi entre [H+] = 109 et 1016 cm−2. Cette dernière étape est essentielle
dans la formation des centres G. L’irradiation se fait avec un accélérateur Singletron 3 MeV
qui dispose d’un système de focalisation de faisceaux à l’échelle micrométrique et d’un
système permettant de balayer le faisceau à la surface de l’échantillon avec une grande
précision. Cela permet d’avoir une irradiation localisée de l’échantillon. L’énergie typique
d’irradiation est de 2.25 MeV correspondant à un libre parcours moyen des protons au sein
de la matrice de plusieurs µm. C’est une des raisons pour lesquelles on utilise principalement
du SOI, de cette manière on s’assure que les centres G sont localisés proches de la surface
dans la couche mince de silicium. L’étape d’irradiation est une étape très bien maîtrisée
et connue spécialement par la communauté des centres NV du diamant. INTERET DE L
IRRADIATION PROTONS

Nous verrons au chapitre 3 que cette procédure de fabrication a bien abouti à la création de
centres G puisque nous détectons bien le signal de photoluminescence. De plus nous verrons que
la dose d’irradiation affecte drastiquement le signal de PL émis. Cependant nous ne sommes pas
capables actuellement d’évaluer la densité de centres G créés.
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Implantation C et recuit: 36 keV, [C] = 1 ⇥ 1014 ions/cm2
<latexit sha1_base64="MiEoxr7/QAummX4Le+M5IJz40yA="></latexit>

Implantation protons : 2 MeV
<latexit sha1_base64="Nyx0NBHqeXIIejm/XoQYbJgwxBM=">AAACBXicbVC7SgNBFJ31GeNr1VKLwSBYhd21UKwCNloIEcwDkhBmJ5NkyDyWmbtCWNLY+Cs2ForY+g92/o2TR6GJBy6cOede5t4TJ4JbCIJvb2l5ZXVtPbeR39za3tn19/arVqeGsgrVQpt6TCwTXLEKcBCsnhhGZCxYLR5cjf3aAzOWa3UPw4S1JOkp3uWUgJPa/tGNTARRMHnixGjQyuJLHOFbVm37haAYTIAXSTgjBTRDue1/NTuappIpoIJY2wiDBFoZMcCpYKN8M7UsIXRAeqzhqCKS2VY2uWKET5zSwV1tXCnAE/X3REaktUMZu05JoG/nvbH4n9dIoXvRyrhKUmCKTj/qpgKDxuNIcIcbRkEMHSHUcLcrpn1iCAUXXN6FEM6fvEiqUTE8K0Z3UaGEZ3Hk0CE6RqcoROeohK5RGVUQRY/oGb2iN+/Je/HevY9p65I3mzlAf+B9/gA3jZec</latexit>

Leipzig, J. Meijer et al.
<latexit sha1_base64="cD6w/nIEbJvLj1n4rWI14kwR1TI=">AAACC3icbVC7SgNBFJ2Nrxhfq5Y2Q4JgIctuLLQM2IgoRDAPSEKYndwko7MPZu6KcUlv46/YWChi6w/Y+TdOHoUmHhg4nHMPd+7xYyk0uu63lVlYXFpeya7m1tY3Nrfs7Z2qjhLFocIjGam6zzRIEUIFBUqoxwpY4Euo+benI792B0qLKLzGQQytgPVC0RWcoZHadr6JcG9y6QWI+EH0Dum5Qy9B3ICigJRJZ9i2C67jjkHniTclBTJFuW1/NTsRTwIIkUumdcNzY2ylTKHgEoa5ZqIhZvyW9aBhaMgC0K10fMuQ7hulQ7uRMi9EOlZ/J1IWaD0IfDMZMOzrWW8k/uc1EuyetFIRxglCyCeLuomkGNFRMbQjFHCUA0MYV8L8lfI+U4yjqS9nSvBmT54n1aLjHTnFq2KhRKd1ZMkeyZMD4pFjUiJnpEwqhJNH8kxeyZv1ZL1Y79bHZDRjTTO75A+szx+X4Jn9</latexit>

220 nm Si sur isolant (SOI)
<latexit sha1_base64="fD9zqRXU6vSM5CdjV6c8p6QbS2M=">AAACBHicbVC7SgNBFJ2Nrxhfq5ZpBoMQm7C7FloGbLQyEvOAZAmzk0kyZB7LzKwQlhQ2/oqNhSK2foSdf+Mk2UITD1w4nHMv994TxYxq43nfTm5tfWNzK79d2Nnd2z9wD4+aWiYKkwaWTKp2hDRhVJCGoYaRdqwI4hEjrWh8NfNbD0RpKsW9mcQk5Ggo6IBiZKzUc4tB4EHBYZ1CnShItWRIGFiu396c9dySV/HmgKvEz0gJZKj13K9uX+KEE2EwQ1p3fC82YYqUoZiRaaGbaBIjPEZD0rFUIE50mM6fmMJTq/ThQCpb9oK5+nsiRVzrCY9sJ0dmpJe9mfif10nM4DJMqYgTQwReLBokDBoJZ4nAPlUEGzaxBGFF7a0Qj5BC2NjcCjYEf/nlVdIMKv55JbgLSlWYxZEHRXACysAHF6AKrkENNAAGj+AZvII358l5cd6dj0VrzslmjsEfOJ8/dkGV9A==</latexit>

Marseille, M. Abbarchi et al.
<latexit sha1_base64="BwmUtnUw0f9A5LHhGi6BHCbu8M8=">AAACD3icbVC7SgNBFJ31bXxFLW0Gg2Ihy24stFRsbAIRjBGSJdyd3DWDsw9m7ophyR/Y+Cs2ForY2tr5N05iCo0eGDiccw937gkzJQ153qczNT0zOze/sFhaWl5ZXSuvb1yaNNcCGyJVqb4KwaCSCTZIksKrTCPEocJmeHM69Ju3qI1MkwvqZxjEcJ3ISAogK3XKu23CO5sraqANSqVwn9dcfhKGoEVPciQOyh10yhXP9Ubgf4k/JhU2Rr1T/mh3U5HHmJBQYEzL9zIKCtAkhcJBqZ0bzEDcwDW2LE0gRhMUo3sGfMcqXR6l2r6E+Ej9mSggNqYfh3YyBuqZSW8o/ue1coqOgkImWU6YiO9FUa44pXxYDu9KjYJU3xIQWtq/ctEDDYJshSVbgj958l9yWXX9A7d6Xq0c83EdC2yLbbM95rNDdszOWJ01mGD37JE9sxfnwXlyXp2379EpZ5zZZL/gvH8BpLSbog==</latexit>

Figure 2.1 : Différentes étapes intervenant dans la création d’un ensemble de centres G avec
l’indication des lieux de réalisation. Les carrés rouges représentent les zones implantées protons ; la
dose d’irradiation proton est (de gauche à droite) [H+] = 9 × 1014, 3 × 1014, 1 × 1014, 3 × 1013 et
1× 1013 cm−2. Les carrés ont une surface de 50× 50 µm2 ; le cercle en vert indique grossièrement la
zone où a été trouvé les centres uniques (section 3.4) ; cette zone se trouve à environ 200 µm de la
zone la moins irradiée (le carré le plus à droite).

2.1.2 Liste d’échantillons

L’ensemble des échantillons qui sont décrits ci-dessous repose sur le même procédé de fabrication.
Les échantillons diffèrent seulement par les flux d’implantation et d’irradiation aux étapes 1 et 3.
Voici une liste des échantillons en notre possession :

— PRB : il fait partie des premiers échantillons étudiés. Sa description est montrée sur la figure
2.1. La densité d’atomes de carbone implantés dans l’échantillon est homogène sur toute la
surface de l’échantillon avec un [C] = 1 × 1014 cm−2. De cette échantillon sont issus nos
résultats qui ont été publiés [106]. De plus c’est sur cet échantillon que nous avons détecter
des centres uniques dans une zone de l’échantillon loin (> 200 µm) des carrés irradiés.

— GZF : la disposition de l’échantillon est schématisée en figure 2.2. Le carbone est implanté
dans des disques de 1 mm de diamètre avec une dose allant de [C] = 3 × 1011 à 3 × 1015

cm−2. Les disques sont irradiés en protons sur des zones de 100 × 100 µm2 avec une dose
allant de [H+] = 1 × 1010 à 3 × 1016 cm−2. Cet échantillon permet l’étude systématique
de l’influence des doses d’irradiation protons et d’implantation carbone sur la densité de
centres G. Ces résultats seront présentés en section 3.1.2.

— Si3N4 : cet échantillon dispose d’une couche anti-reflet de nitrure de silicium (Si3N4) de 234
nm d’épaisseur. Il a été implanté en carbone avec une dose de [C] = 3×1013 cm−2, et irradié
protons uniformément sur toute sa surface. La couche anti-reflet a un indice de réfraction à
1.3 µm de 2. Le but premier de cet échantillon était d’obtenir une meilleure extraction de la
lumière hors de l’échantillon. On devait obtenir jusqu’à 30% en plus de lumière extraite du
substrat par rapport à un échantillon sans couche anti-reflet. On verra au chapitre 3 section
3.3.5 que la présence de cette couche modifie aussi le spectre des centres G.
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— Échantillons nano-structurés : beaucoup d’efforts ont été consacrés pour étudier des
substrats nano-structurés avec des nano-fils et des cristaux photoniques. Le but était
d’améliorer l’efficacité d’extraction de lumière émise par les centres G. Les principaux
résultats issus de ces échantillons seront détaillés en annexe B.

— Échantillons de boite quantique en nanofils : il nous faut mentionner aussi les
échantillons de boites quantiques en nano-fils. Ce sont les échantillons qui nous permis de
caractériser et d’aligner le dispositif expérimental d’auto-corrélation de l’intensité décrit en
section 2.3.2.4. La forme en aiguille des ces boites quantiques permet une grande efficacité
d’extraction de la lumière (jusqu’à 72% [107]). Il est alors aisé de pouvoir caractériser
notre microscope confocal et confirmer la capacité du dispositif de mesurer une statistique
de photons uniques. Nos études sur cet échantillon sont soumis à publication et sont
décrits en annexe A.

Figure 2.2 : Schémas de l’échantillon GZF. Les zones gris foncées et rouges correspondent
respectivement aux zones implantées carbone et protons (les dose d’irradiation protons sont exprimées
en cm−2) ; la partie gris claire est vierge.

2.2 Microscope confocal dans le proche infra-rouge

On cherche à étudier des émetteurs de lumière de taille nanométrique. La technique la plus
utilisée dans le domaine est la microscopie confocale. L’avantage de cette technique et qu’elle
permet d’exciter et de collecter la fluorescence d’un émetteur unique. Le dispositif décrit ci-
dessous a été développé par Clément Beaufils [108] et Léo Colombier [109], mis à part l’installation
des photodiodes que j’ai personnellement effectué et qui a permis d’effectuer les mesures de
spectroscopie résolue en temps.
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Microscope confocal dans le proche infra-rouge

2.2.1 Microscope confocal à balayage
2.2.1.1 Schéma du dispositif

Le montage pour étudier les propriétés de fluorescence des centres G est décrit par la figure 2.3.
Les principales caractéristiques sont les suivantes :

— On dispose de plusieurs sources laser qui seront détaillées en section 2.3. Pour pouvoir passer
d’une excitation laser à l’autre on utilise un système de miroirs coulissants. Chaque laser
est aligné de tel sorte à ce qu’il arrive au centre de la pupille de l’objectif avec le même
angle d’incidence.

— L’objectif ("100x Mitutoyo Plan Apo NIR HR Infinity Corrected Objective") a un
grossissement G = ×100, une distance focale effective fobj = 2 mm et une ouverture
numérique O.N. = 0.7. ; cet objectif est optimisé pour des longueurs d’onde comprises
entre 480 nm et 1800 nm avec une transmission de 60% à 1200 nm pour une distance de
travail de 10 mm.

— Le balayage de l’échantillon par le faisceau laser se fait à l’aide d’un miroir pivotant
("steering mirror") sur deux axes à l’aide de quatre céramiques piézoélectriques. Ces
dernières sont contrôlées électroniquement et permettent d’ajuster les angles de réflexion à
quelques nanoradians près (ce qui correspond à des déplacements de quelques nanomètres
sur l’échantillon) et avec un temps de réponse inférieur à 10 millisecondes. Pour s’assurer
que le laser entre toujours au centre de la pupille de l’objectif quel que soit la rotation du
miroir, on a mis au point un système dit télé-centrique (ou montage "4f") qui permet de
conjuguer le plan du miroir avec celui de la pupille. Ce système est constitué de deux
lentilles identiques L1 et L2 séparées d’une distance 2f où f est la distance focale des
lentilles. De plus la distance entre le miroir et L1, et celle entre L2 et la pupille est égale à
f . La zone de balayage en utilisant ce système est de 100 × 100 µm2. Pour pouvoir se
déplacer sur des distances plus grandes on utilise les vis micrométriques qui permettent de
déplacer grossièrement le cryostat sur des distances de l’ordre du millimètre.

— Le miroir dichroïque est un filtre passe-bas en transmission avec une longueur d’onde de
coupure λc = 1000 nm. À 45◦ d’incidence, les coefficients de réflexion et de transmission
sont R = 97% et T = 3% à 800 nm et R = 0.006% et T = 99% à 1200 nm.

— Pour les longueurs d’onde inférieures à 1000 nm, une lame semi-réfléchissante (S) permet
de renvoyer le signal de diffusion (ou de réflectivité) vers un capteur CCD. Ce capteur est
constitué de 2048×2048 pixels en silicium formant une simple caméra en noir et blanc pour
le visible. L’étude du signal de diffusion (ou de réfléxion) sera décrite en section 2.2.3.

— Le signal infra-rouge de photoluminescence émis par l’échantillon est focalisé sur la fente
d’entrée (1) du spectromètre par une lentille de focale fspectro = 35 mm. La largeur de cette
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fente est réglable ; une fente large permet de transmettre plus de signal dans le spectromètre
mais dégradera la résolution spectrale. En pratique on travaille la plupart du temps avec
une fente ouverte à 100 µm car elle correspond au meilleur compromis entre intensité de
signal transmise et résolution spectrale. Pour une fente ouverte à 100 µm on a une résolution
de 150 µeV. À l’intérieur du spectromètre on trouve un montage de Czerny-Turner [110].
Un premier miroir concave (2) renvoie le faisceau collimaté vers un réseau de diffraction
en réflexion (3) qui comporte 3 réseaux blazés optimisés pour le proche infra-rouge : 150
traits/mm (blazé à 1.2 µm), 300 traits/mm (blazé à 2 µm) et 600 traits/mm (blazé à 1.6
µm). La lumière dispersée par le réseau est alors renvoyée vers un deuxième miroir concave
qui va focaliser le signal vers une ligne de capteurs constituée d’une rangée de 1024 diodes
(pixels) en InGaAs. Son efficacité quantique est de 80% et son gain est de 60 e/adu (60
électrons génère 1 c/s/pixel - coup par seconde par pixel). Enfin ce capteur est refroidi
à l’azote liquide à −125◦ pour limiter au maximum le bruit électronique qui est de 15
ke/s/pixel.

— Le signal infra-rouge peut aussi être envoyé vers des photodiodes à avalanche (APD) en
InGaAs grâce à un miroir amovible (M). On a choisi ce composant au lieu d’une lame
séparatrice pour maximiser le signal collecté. Leur temps mort DT, défini comme étant le
temps qui suit la détection d’un photon et pendant lequel la photodiode ne peut plus détecter
de photon, peut être ajusté entre 2 µs à 100 µs. L’efficacité quantique des APD peut aussi
être réglée de 10% à 25%. Elles sont refroidies à −90◦C par un système thermodynamique
et le bruit d’obscurité est 50− 100 c/s pour notre modèle (ID230 d’Id Quantique) avec DT
= 10 µs. Enfin le couplage aux détecteurs se fait par une fibre multimode avec un cœur de
diamètre 62.5 µm, grâce à un collimateur de fibre de distance focale fAPD = 11.23 mm.

Avant mon arrivée, pendant la thèse de Clément [108], un trou de confocalité était disposé sur
le chemin optique du signal de fluorescence pour conjuguer le plan d’excitation avec celui de la
détection. Mais il faisait perdre 60−80% de l’intensité du signal. Pour maximiser le signal collecté
par les capteurs on a décidé de s’en soustraire sans pour autant perdre en résolution spatiale.

— La sélection spatiale du signal détecté par les photodiodes est 62.5
γ

µm = 11µm, où le
grandissement vaut γ = fAPD

fobj
= 5.6.

— La sélection horizontale et verticale pour la détection spectrale est respectivement, taille pixel
γ′

et 100
γ′

= 6.25 µm, où le grandissement vaut γ′ = fspectro
fobj

= 16

Au final on a une résolution spatiale suffisante tant pour la détection du signal par les photodiodes
que pour celle par la ligne de diodes à la sortie du spectromètre. Ce point justifie l’appellation de
"microscope confocal" pour notre dispositif.
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L1

L2

Figure 2.3 : Schémas du dispositif expérimental du microscope confocal.

2.2.1.2 Travailler à température cryogénique

Les mesures effectuées durant cette thèse ont été faites à la température de l’hélium liquide.
Un flux d’hélium liquide apporté par une bidon sous pression refroidit le doigt froid en cuivre
du cryostat de modèle MicroStatHighResII d’Oxford instruments. L’échantillon est collé sur ce
doigt froid avec de la laque d’argent qui est un bon conducteur thermique. Une pompe turbo fait
le vide à l’intérieur du cryostat jusqu’à une pression de 10−5 − 10−6 mbar. La lumière traverse
le cryostat par une fenêtre de 10 mm de diamètre et 0.5 mm d’épaisseur, placée sur la face
supérieure du cryostat. On peut contrôler manuellement le débit d’hélium via le robinet de la
bouteille. L’hélium liquide vaporisé est ensuite collecté via un circuit de récupération. Enfin on
peut contrôler la température de l’échantillon via une résistance chauffante placée à proximité
du doigt froid. On peut donc atteindre des températures comprises entre 5 K et la température
ambiante avec une précision de 0.1 K.
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2.2.1.3 Transmission du dispositif optique

On s’intéresse ici à l’efficacité de détection du dispositif expérimental dans le cas où le signal de
photoluminescence est envoyé vers les photodiodes à avalanche. Soit une source lumineuse
émettant X photons par seconde, et Y le nombre de photons par seconde détectés par les
photodiodes, l’efficacité totale η est alors donnée par

η = X

Y

Dans le cadre de notre dispositif expérimental, η est donnée par

η = Tf × To × ηd × ηc (2.1)

où
— Tf est la transmission de la fenêtre du cryostat, qui est de 92% (4% pour chaque face).
— To est la transmission totale de toutes les optiques sur le chemin du signal. Cela comprend

l’ensemble des lentilles, des miroirs et l’efficacité de couplage du signal dans la fibre optique
des détecteurs qui est évaluée à environ 80%. En prenant compte les caractéristiques de
chacune des optiques on obtient environ To ∼ 30%.

— ηd est l’efficacité quantique des photodiodes. Elle correspond à la probabilité de générer un
signal électronique après réception d’un photon. Dans notre cas on a choisit 10% d’efficacité
quantique des photodiodes plutôt que 25% pour limiter le bruit noir (pour 25% on a 500
c/s de bruit noir contre 50 c/s pour 10% d’efficacité quantique).

— ηc est la portion de photon émis qui sont collecté par l’objectif de microscope d’ouverture
numérique O.N. ; en considérant que le substrat soit non structuré et que la source émet les
photons de manière isotrope, l’efficacité de collection ηc est donné par

ηc = 1
2

∫ βmax

0
dβ sinβ = 1

2(1− cosβmax)

Où β est l’angle d’intégration entre la normale à la surface de l’échantillon (axe optique)
et les rayons d’émission ; βmax = sin−1

(
O.N.
n

)
est l’angle entre l’axe optique et le rayon le

plus écarté de l’axe optique qui est est collecté par l’objectif (figure 2.4) avec n l’indice de
réfraction du silicium. Étant donné que le silicium, à une longueur d’onde de 1.3 µm, a un
indice de réfraction de n = 3.5, l’efficacité de collection est ηc = 1%.

2.2.2 Nouveau dispositif

Quelques mois avant la fin de ma thèse j’ai mis au point avec mon collègue Alrik Durand qui
effectue sa thèse sous la supervision d’Anais Dréau au laboratoire Charles Coulomb, un
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Figure 2.4 : Représentation des rayons les plus écartés de la normale à l’échantillon qui sont captés
par l’objectif.

dispositif de microscopie confocale fonctionnant dans le proche infrarouge, semblable au nôtre
mais à deux exceptions près : (i) l’objectif de microscope est dans le cryostat (avant la fenêtre)
et on s’affranchit ainsi des aberrations causées par la fenêtre, et des pertes qui en découlent, (ii)
l’ouverture numérique de l’objectif est plus grande (O.N. = 0.85) permettant de collecter plus
de photons. L’intérieur du cryostat est schématisé en figure 2.5.
Pour déplacer l’échantillon (E) par rapport à l’objectif de microscope on utilise des "steppers"
piézoélectriques pouvant se mouvoir dans les trois directions de l’espace. L’ensemble de cette
structure est porté par un plateau optique refroidi à 4 K. L’objectif de microscope placé à
l’intérieur du cryostat est enveloppé d’un écran antiradiation. On donne ci-après les
caractéristiques importantes de ce deuxième montage :

— Le modèle du cryostat utilisé est OptiDry 200 de la marque MyCryofirm. Ce cryostat à
tube pulsé peut atteindre une température de 4 K. Il dispose d’un écran antiradiation 50 K
permettant de limiter les transferts par rayonnement entre la platine à 4 K et l’objectif qui
est à température ambiante.

— Le modèle de l’objectif est Olympus LCPLN100XIR et a une ouverture numérique 0.85.
— Le couplage aux photodiodes se fait par des fibres monomodes avec un cœur de diamètre 5

µm, contrairement au premier dispositif qui utilisait des fibres multimodes. En basculant
d’un couplage multimode à monomode (sur le même dispositif), nous avons mesuré une
augmentation du rapport signal-sur-bruit d’un facteur 2, et une augmentation de la
résolution spatiale par un facteur 1.5.

— Le système télé-centrique est constitué de deux miroirs paraboliques, contrairement au
premier dispositif qui utilisait des lentilles. En conséquence les aberrations chromatiques
sont grandement limitées, et l’efficacité d’excitation est améliorée.

La figure 2.6 montre une cartographie de l’intensité de PL intégrés entre 1000 nm et 1600 nm
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Figure 2.5 : Schéma de l’intérieur du cryostat du nouveau dispositif. Les parois du cryostat (C)
séparent l’extérieur de l’intérieur où règne un vide de quelques mbar. L’écran anti-radiation (R) protège
l’échantillon (E) du rayonnement thermique infrarouge de l’objectif qui est à une température de 300
K. L’échantillon (E) est placé sur des "steppers" qui vont dans les trois directions de l’espace.

d’une même zone de l’échantillon PRB (voir section 2.1) ponctuellement irradié en protons, prise
avec le premier microscope (a) et le nouveau (b). La puissance d’excitation laser est de 1 mW
pour la première et 300 µW pour la deuxième. Sur la première image on distingue bien la zone
irradiée riche en centres G avec une intensité de 20 kc/s, en revanche à l’extérieur il n’y a que
du bruit de fond (500 c/s). Sur la deuxième image en plus de distinguer la zone irradiée avec
une intensité de PL d’environ 60 kc/s, on remarque aussi l’apparition de nombreux points chauds
qui correspondent pour la plupart à des centres G uniques (confirmée par des mesures d’auto-
corrélation voir section 3.4). Cette comparaison met en évidence les meilleures performances du
nouveau dispositif par rapport à celles du premier, ce qui a permis la première observation de
centres uniques dans le silicium.

2.2.3 Imagerie et spectroscopie

On peut faire de l’imagerie dans le visible d’un échantillon pour se repérer à la surface de celui-ci de
différentes manières. La figure 2.2.3 montre la même surface d’un substrat de silicium comportant
des nano-piliers de 500 nm de hauteur, imagée selon l’intensité du signal de PL (a), de réflectivité
(b), et de diffusion (c).
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20 µm 20 µm 

Figure 2.6 : Cartographie de l’intensité de PL sur l’échantillon PRB (près d’une zone
ponctuellement irradiée) acquis avec (a) le premier dispositif à P = 1 mW et (b) avec le nouveau à
P = 300 µW.

Les origines de la lumière utilisée pour obtenir chacune des ces images sont les suivantes :

— Photoluminescence : Le signal de photoluminescence émis par les nano-piliers à 1.3 µm
est dû potentiellement à des défauts introduits lors du processus de gravure (voir section
B.1).

— Réflectivité : cette mesure consiste à comparer l’intensité du faisceau laser réfléchi sur
l’échantillon à l’intensité du faisceau laser réfléchi sur un miroir plan. Selon la topologie
de la surface, le faisceau laser sera plus ou moins réfléchi. On peut remonter à une carte
en deux dimensions de la surface en balayant le faisceau laser et en mesurant l’intensité
réfléchie avec la caméra CCD pour le visible. La durée d’acquisition pour obtenir l’image
est la même que pour celle de photoluminescence, soit environ 1 minute.

— Diffusion : cette technique permettant de mesurer le signal de diffusion est dite "imagerie en
champ sombre". Elle consiste à éclairer la surface de l’échantillon avec une lumière blanche
rasante. Seule la lumière diffusée par des objets à la surface va être captée par l’objectif
de microscope, la réflexion spéculaire étant rasante elle-aussi. Des objectifs commerciaux
existent pour faire du champ sombre mais seulement dans le visible, Clément Beaufils [108]
a donc développé un microscope en champ sombre fonctionnant dans le proche infrarouge.
Cette technique permet d’avoir une image en quelques millisecondes de la topologie de la
surface contrairement à la précédente, c’est pourquoi cette méthode d’imagerie elle celle que
nous utilisons le plus souvent.
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Figure 2.7 : Image de nano-piliers sur substrat de silicium enregistrée par la technique de
photoluminescence (a), de réflectivité (b) et de champ sombre (c).

2.3 Techniques et méthodes de mesure

2.3.1 Excitation

Nous décrivons ici les différents lasers utilisés pour exciter la photoluminescence et qui se
caractérisent par leur longueur d’onde d’émission, leur puissance, ainsi que leur modulation
temporelle le cas échéant. Les trois catégories de lasers utilisées sont :

— Laser continue de longueur d’onde fixe :
On dispose de plusieurs lasers continus pour l’excitation : un laser HeNe émettant à 1.97
eV (632 nm) de puissance maximum Pmax = 1 mW, un YAG doublé en fréquence à 2.3 eV
(532 nm) avec Pmax = 10 mW et enfin un laser YAG émettant à 1.16 eV (1064 nm) avec
Pmax = 100 mW.

— Laser accordable :
Les lasers accordables permettent de faire de l’excitation de la photoluminescence (PLE)
qui consiste à mesurer l’intensité du signal de photoluminescence en fonction de la longueur
d’onde d’excitation. Deux mesures de PLE vont être présentées dans cette thèse, suivant
deux modes d’excitation différents :

1. Mon collègue Clément Beaufils a eu la possibilité d’utiliser le dispositif expérimental
de PLE de l’équipe de Christophe Voisin au Laboratoire Pierre Aigrain. Celui-ci est
composé d’un super-continuum associé à un filtre pour la plage 400-700 nm et d’un
laser titane-saphir accordable dans le domaine de longueur d’onde 600-1000 nm.

2. J’ai par ailleurs installé une diode laser accordable sur la plage 1240-1350 nm (laser
diode Yenista optics), permettant d’exciter à résonance la photoluminescence des
centres G.
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— Laser impulsionnel :
Les lasers impulsionnels sont des sources délivrant des trains périodiques d’impulsions
utilisés pour effectuer des mesures de temps de vie. Les lasers utilisés sont les suivants :

— Un YAG doublé en fréquence à 2.3 eV avec une fréquence de répétition pouvant être
contrôlée de 20 MHz à 80 MHz et une durée des impulsions tpulse = 100 ps. La puissance
moyenne maximale du laser est Pmax = 100 µW.

— Un laser impulsionnel émettant à 1.6 eV (780 nm) basé sur un laser à fibre à 0.8 eV
(1560 nm), émettant des impulsions de durée tpulse = 100 fs avec un taux de répétition
de 40 MHz. La puissance moyenne maximale du laser est Pmax = 100 µW.

Modulateur acousto-optique

Un laser continu peut aussi permettre de faire de la spectroscopie résolue en temps avec un
modulateur acousto-optique ("Acousto-Optic-Modulator = AOM" en anglais). Le couplage de
l’AOM au laser (532 nm) est schématisé sur la figure 2.8. Le laser traverse une lame demi-onde
suivie d’un cube polariseur. Il est ensuite focalisé dans la cellule de l’AOM. La cellule de notre
AOM (modèle MT200-A0.5 AA opto-electronic) en dioxyde de tellure (Te02) est reliée à un
oscillateur piézo-électrique qui induit des ondes acoustiques dans le milieu et change son indice de
réfraction. Le réseau d’indice ainsi créé va permettre de diffracter le laser. L’ordre 0 de diffraction
n’est pas modulé contrairement à l’ordre 1, on place alors un diaphragme après l’AOM pour ne
filtrer que l’ordre 1 de diffraction.
On pourrait s’arrêter à ce dispositif dit de simple passage, seulement on a décidé de coupler le laser
à l’AOM en double passage. Celui-ci permet d’avoir un temps de réponse (temps de montée du
signal) plus court qu’en simple passage. On a mesuré un temps de réponse (ou temps de montée)
de 20 ns en double passage contre 50 ns en simple passage. Pour avoir la meilleure résolution
temporelle il est alors nécessaire d’utiliser le double passage. En contre partie la transmission
totale est plus faible. De fait pour une transmission en simple passage de T = 80%, on aura en
double passage une transmission de T 2 = 64%. Mais cela n’est pas un problème étant donné qu’on
est pas limité par la puissance laser.
Le laser diffracté après simple passage traverse une lame quart-d’onde pour ensuite être réfléchi
par un miroir et revenir dans l’AOM où il est diffracté à nouveau. L’utilisation de lame quart
d’onde permet changer la polarisation linéaire de la lumière en polarisation circulaire gauche
(par exemple), qui va devenir circulaire droite après réflexion, puis linéaire croisée avec la
polarisation incidente, pour qu’elle puisse être réfléchie au niveau du cube polariseur. Enfin on
termine par préciser que l’alimentation du transducteur de l’AOM est contrôlée par une carte
PCI programmable, génératrice d’impulsions TTL (PulseBlaster PB24-100-4k de marque
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SpinCore) qui permet ainsi de contrôler temporellement l’intensité du laser, et qui sera appelé
carte PB.
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Figure 2.8 : Principe du double passage dans le modulateur acousto-optique (AOM) ; le dispositif
est composé d’une lame demi-onde (λ/2) d’un cube polariseur (PBS), de lentilles (L), d’un AOM,
d’un diaphragme (D), d’une lame quart-d’onde (λ/4) et d’un miroir (M). Nous avons représenté ici
seulement l’ordre 0 et 1 de diffraction ; les rayons verts entre dans l’AOM et ceux en rouges sortent de
l’AOM.

2.3.2 Détection

Cette partie concerne la détection de la photoluminescence qui peut être faite soit par la barrette
d’InGaAs à la sortie du spectromètre, soit par les photodiodes à avalanche (voir figure 2.3). Dans
le premier cas on obtiendra l’information spectrale du signal de photoluminescence alors que dans
le deuxième, c’est à l’information temporelle qu’on accède. Ce dernier point permet notamment
de mesurer l’intensité de PL au cours du temps et aussi d’effectuer des mesures de corrélation de
l’intensité.

2.3.2.1 Micro photoluminescence résolue spectralement

Le spectre de couleur bleue en figure 2.9 (a) correspond au signal de photoluminescence en fonction
de la longueur d’onde, d’une boîte quantique en nano-fil InAs/InP à 10 K, détecté avec la barrette
de diodes InGaAs. Le temps d’acquisition de ce spectre est de 60 s et l’excitation a été faite avec
le laser continu à 532 nm avec une puissance de P = 100 µW.
On discerne la présence de plusieurs pics d’intensité différentes dont le plus intense est à 1260 nm.
Cette raie intense correspond à l’émission d’une boîte quantique unique. Sans plus nous tarder
sur les propriétés optiques des boites quantiques à qui on dédiera toute une section (A), nous
expliquons maintenant l’aspect technique.
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On peut acquérir un spectre de PL en fonction de la position du faisceau laser à la surface de
l’échantillon. Dans ce cas il faut près de 40 minutes pour avoir une carte de 50 × 50 pixels,
avec un temps d’acquisition d’une seconde en chaque pixel. En revanche une carte de l’intensité
de photoluminescence enregistrée avec les photodiodes sur la gamme 1200-1450 nm n’a requis
qu’une minute pour 250×250 pixels (figure 2.9 (b)). Il est donc préférable d’utiliser cette dernière
méthode pour avoir une carte de l’intensité de PL et localiser les zones émettrices à la surface de
l’échantillon.
En utilisant ce type de méthode on perd néanmoins l’information spectrale sur le signal de PL,
c’est pourquoi on utilise différents filtres pour ne sélectionner que la partie du spectre de PL que
l’on veut détecter via les photodiodes. Le spectre en rouge dans la figure 2.9 (a) correspond au
signal transmis par un filtre passe bande à 1300 ± 12 nm placé à environ 60◦ d’incidence. Le
signal est alors majoritairement constitué de celui de la boîte quantique unique. Cette méthode
sera souvent utilisée durant cette thèse pour filtrer spectralement le signal de photoluminescence
envoyé vers les photodiodes et ainsi augmenter le rapport signal-sur-bruit. Les longueurs d’onde
de coupure (en nm) des différents filtres à notre disposition sont :

passe-haut passe-bande passe-bas
1250 1300-12 1450
1319 1150
1000

De manière générale pour isoler un seul émetteur et ainsi analyser son signal de PL par les
photodiodes on procède comme suit :

1. On acquiert une carte de PL avec les photodiodes et on repère les points chauds (figure 2.9
(b)).

2. Une fois positionné sur un point chaud qui a su attirer notre attention, on bascule à la
détection avec la barrette InGaAs pour avoir le spectre de photoluminescence.

3. Le spectre étant connu, on se satisfait du filtrage spectrale apporté par les filtres, en le
pivotant si besoin. Ensuite on bascule de nouveau vers les photodiodes pour effectuer des
mesures de temps de vie et d’auto-corrélation de l’intensité sur un émetteur unique avec un
rapport signal-sur-bruit optimisé.

Pour améliorer le rapport signal-sur-bruit lors d’une mesure du spectre de PL il est nécessaire de
soustraire le bruit de fond au signal. Le spectre montré en figure 2.9 (a) est la différence entre deux
spectres : un spectre mesuré sur le point chaud et un spectre de référence. Il y a deux manières
d’enregistrer le spectre de référence :
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50 µm

Figure 2.9 : (a) Spectre de PL d’une boite quantique en nano-fil InAs/InP filtré par un passe
bande 1300± 12 nm (en rouge) et non filtré (en bleu). (b) Cartographie du signal de PL intégrée sur
1200-1450 nm d’un échantillon de boites quantiques en nano-fil InAs/InP.

— On acquiert un spectre avec le laser éteint. Dans ce cas ce spectre correspondra seulement
au bruit électronique du capteur InGaAs ; c’est ce qu’on appelle un spectre "noir". Dans
le cas par exemple d’une zone à forte densité de centres G, on prendra pour référence un
spectre "noir" puisque le rapport signal sur bruit est déjà très élevé.

— On acquiert un spectre à côté du point chaud, si possible un endroit pas trop éloigné de la
zone d’intérêt. C’est ce qu’on appelle un spectre "gris". Cette méthode permet d’optimiser
au mieux le rapport signal sur bruit. Ce procédé est celui utilisé pour mesurer des spectres
d’émetteurs uniques.

2.3.2.2 Photoluminescence résolue en temps

Pour résoudre temporellement le signal de photoluminescence on utilise le montage qui est
schématisé en figure 2.10 (a). Le montage est composé de la photodiode à avalanche, d’un laser
impulsionnel et d’un module de comptage de photons corrélé en temps (carte TCSPC). Un
signal de synchronisation issu du laser est envoyé sur l’entrée "sync" de la carte. À la détection
d’un photon la photodiode envoie un signal vers l’entrée "stop" de la carte. La carte TCSPC
mesure le temps τ entre le signal de synchronisation laser et l’arrivée d’un photon comme
illustré sur la figure 2.10 (b). En moyenne on détecte moins d’un photon par impulsion laser. Il
faut donc répéter la séquence un grand nombre de fois (∼ 107) pour améliorer le rapport signal
sur bruit.
On peut visualiser le résultat d’une mesure de photoluminescence résolue en temps d’une boite
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quantique unique InAs/InP dans la figure 2.10 (c). Cet histogramme représente le nombre de
photons en fonction du délai τ . Dans le cas présent l’intensité de PL décroît exponentiellement
avec un temps caractéristique d’environ 2 ns. Le maximum a été volontairement centré à τ = 0
ns, c’est-à-dire au moment de l’impulsion d’excitation laser.
Nous terminons par préciser que la résolution temporelle est donnée par le "jitter" des photodiodes
à avalanche qui est de 300 ps pour les photodiodes utilisées ici. Ainsi si nous voulons mesurer
des dynamiques aussi rapide que 300 ps il devient nécessaire de prendre en compte la fonction
réponse du système.

APD

APD

Figure 2.10 : (a) Schéma du dispositif expérimental permettant de réaliser de la PL résolue
en temps. La lentille L représente le couplage fibré de la photodiode (APD). (b) Principe de
fonctionnement de la carte TCSPC qui mesure le retard τ entre le "trigger" du laser et le stop d’un
photon détecté. (c) Histogramme obtenu en répétant la séquence précédente un grand nombre de fois
(107 fois). Pour cette mesure nous avons utilisé le signal de photoluminescence d’une boîte quantique
unique InAs/InP.

2.3.2.3 Mesure de l’intensité de PL en régime d’excitation périodique

On décrit ici la technique d’enregistrement de l’intensité de PL sous excitation laser modulée par
l’AOM (voir section 2.3.1). Le dispositif utilisé est schématisé en figure 2.11 (c). Il est composé d’un
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module de comptage de photons TCSPC, d’une carte "Pulse blaster" (PB) et de l’alimentation
du transducteur de l’AOM. La carte PB permet (via un programme) de contrôler à la fois le
module de comptage (TCSPC) et l’alimentation de l’AOM. Une acquisition typique est basée sur
le principe suivant :

1. La carte PB envoie un pulse de synchronisation (d’une durée de 20 ns) à l’entrée "start" de
la carte TCSPC. Une fois ce signal reçu, la carte TCSPC démarre l’enregistrement.

2. La carte PB envoie ensuite une impulsion de durée choisie tpulse à l’alimentation du
transducteur de l’AOM, pour permettre au laser d’être transmis et d’exciter l’échantillon
pendant une durée tpulse. La photodiode (APD) enregistre l’arrivée des photons durant
cette séquence.

3. Pendant un temps de pose τd choisi par l’utilisateur, aucun signal n’est envoyé au
transducteur de l’AOM et la transmission du laser est alors nulle.

4. Après un temps τd on retourne au point 2 tant que l’acquisition n’est pas stoppée.

La figure 2.11 (b) montre l’histogramme des évènements par seconde d’une telle acquisition pour
des boîtes quantiques InGaAs, avec une excitation laser à 2.3 eV (532 nm). Les paramètres de
l’acquisition sont tpulse = 1 µs et τd = 200 ns et augmente de 200 ns après chaque impulsion laser.
Ce type de mesure est fortement influencé par le taux de comptage moyen des APD. En effet la
trace bleue en figure 2.11 correspond à un taux de comptage moyen, en excitation continue, de 25
kc/s alors que la trace rouge correspond à un taux de comptage moyen, en excitation continue,
de 3 kc/s. Si l’intensité des plateaux de la trace rouge est constante au cours du temps, ce n’est
pas le cas pour la trace bleue où on observe une décroissance significatif sur un échelle de temps
de 10 µs.
Cet effet est dû à la non linéarité du taux de comptage des APD. Pour montrer cet effet nous
avons mesurer le signal de PL émis par les boites quantiques pour des puissances d’excitation
continu faible devant la puissance de saturation (dans le régime linéaire). Le résultat est montré
sur la figure 2.11 (a) où on a représenté le taux de comptage des APD en fonction de la puissance
du laser. Les données ont été ajustées par une équation de saturation de la forme :

IPL(P ) = Isat
(
1− e−P/Psat

)
, (2.2)

où P est la puissance d’excitation, Psat est la puissance de saturation et Isat = 97± 1 kc/s est le
taux de comptage à saturation. La valeur de Isat est en accord avec le fait que le taux de comptage
par seconde maximum est donné par l’inverse du temps mort des APD (qui est ici de 1

10 µs
−1 =

100 kc/s). La ligne en noir est une fonction linéaire de la forme Isat P
Psat

. On peut alors considérer
que la trace rouge (3 kc/s) est dans le régime linéaire alors que la trace rouge (25 kc/s) est dans
le régime qui commence à dévier du régime linéaire ce qui explique la décroissance de l’intensité
des plateaux d’impulsion sur une échelle temporelle donnée par DT = 10 µs.
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Pour éviter ces effets non linéaires, il faut se mettre à taux de comptage très inférieur au taux
de comptage à saturation. En particulier pour un temps mort DT = 10 µs le taux de comptage
moyen doit être inférieur à 5 kc/s. Pour se trouver dans le régime linéaire de comptage quelle que
soit la puissance d’excitation, on utilise une densité variable devant le système de collection du
signal de PL pour l’atténuer au niveau souhaité.
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Figure 2.11 : (a) Photons détectés par seconde par la photodiode en fonction de la puissance
laser mesuré en excitant la photoluminescence d’un ensemble de boites quantiques InAs dans le régime
linéaire de puissance. (b) Trace du signal de PL pour un taux de comptage respectivement de 25 kc/s
(trace bleue) et 3 kc/s (trace rouge). (c) Schéma du dispositif permettant de mesurer l’intensité de
photoluminescence sous excitation laser modulé par l’AOM.

2.3.2.4 Auto-corrélation d’intensité

La statistique d’une source de lumière est donnée par sa fonction d’auto-corrélation d’intensité.
Elle est mesurée à l’aide d’un interféromètre d’Hanbury Brown et Twiss (HBT) schématisé figure
2.12 (a). Le montage est composé de 2 photodiodes à avalanche (APD), une séparatrice de faisceau
50/50, un module de comptage de photons (TCSPC) et une ligne à retard qui induit un décalage
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temporelle de 250 ns entre les deux canaux de détection. La séparatrice (BS) divise le signal
de PL en deux : une partie est collectée par APD1 qui est relié à l’entré "start" de la carte, et
l’autre partie est détectée par APD2 connecté à l’entrée "stop" de la carte. La carte mesure le
délai temporel τ entre le "start" et le "stop" (figure 2.12 (b)).
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Figure 2.12 : (a) Schéma de l’interféromètre d’Hanbury Brown and Twiss qui est composé de deux
photodiodes APD1 et APD2, d’une séparatrice (BS) qui divise le signal en deux, d’une ligne de retard
et d’un module de comptage de photon (TCSPC). (b) Principe de comptage de la carte TCSPC. (c)
Histogramme normalisé suivant la relation 2.3 ; La mesure a été prise sur une boite quantique unique
en nano-fil InAs/InP.

La figure 2.12 (c) montre le résultat d’une mesure de corrélation de l’instensité pour une boite
quantique (voir section 2.3.2.1), qui est représenté sous forme d’histogramme des coïncidences
C(τ). Ce dernier est normalisé par le taux de comptage moyen mesuré par les APD selon la
relation [111] :

g2
exp(τ) = C(τ)

S1S2Tσ
, (2.3)

où S1,2 est le taux de comptage de photons par APD1 et APD2 respectivement, T est le temps
d’acquisition total et σ est l’intervalle temporel choisi pour représenter l’histogramme. On
distingue un creux autour de τ ≈ 250 ns qui correspond à la détection simultanée d’un photon
par APD1 et APD2 qui sera discuté plus tard.
Établissons maintenant le lien entre la trace montrée dans la figure 2.12 est la fonction de
corrélation du second ordre g2(τ). On rappelle tout d’abord que celle-ci est donnée par :

g2(τ) = 〈I(t+ τ)I(t)〉
〈I(t)〉2 , (2.4)

où I(t) et I(t+τ) sont respectivement l’intensité détectée par la photodiode au temps t et t+τ . Et
les symboles 〈. . .〉 indiquent la moyenne temporelle calculée en intégrant sur une longue période
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temporelle. Avec une photodiode, il n’est pas possible de mesurer la fonction g2(τ) pour des valeur
de τ plus faible que le temps mort du détecteur. Pour pallier à cela, on utilise deux photodiodes,
l’une mesurant I(t+ τ) et l’autre I(t). Dans ce cas, la fonction d’auto-corrélation 2.4 s’écrit :

g2(τ) = 〈n1(t+ τ)n2(t)〉
〈n1(t)〉〈n2(t)〉 , (2.5)

où n1,2(t) est le nombre de photons mesuré (proportionnelle à l’intensité) par APD1 et APD2
respectivement à un temps t. Il suit que la fonction g2(τ) est proportionnelle à la probabilité
simultanée de détecter un photon au temps t par APD1 et à un temps t + τ par APD2, et c’est
exactement ce que notre mesure donne (figure 2.12 (c)).
Considérons une source de photons uniques émettant un flux de photons avec un long intervalle
de temps entre deux photons successifs. Les photons arrivant sur la séparatrice un par un seront
aléatoirement redirigés vers APD1 ou APD2 avec la même probabilité. La détection d’un photon
par APD1 implique qu’il y a une probabilité nulle de détecter ce photon par APD2 et aucun
événement ne sera enregistré simultanément pour une source de photons uniques.
La classification de la lumière est basée sur la valeur de g2(0) comme suit :
— Lumière cohérente : g2(0) = 1 (ex : laser),
— Dégroupement de photons : g2(0) = 0 (ex : source de photons uniques),
— Groupement de photons : g2(0) > 1 (ex : lumière thermique) .

Le creux de l’histogramme (figure 2.12 (c)) indique qu’il y a dégroupement de photon
caractéristique d’une source de photons uniques, cet effet est plus connu sous le nom anglais de
"anti-bunching". Pour une source de photons uniques parfaite on doit avoir g2(0) = 0, seulement
cela n’est jamais parfaitement observé. Par exemple le minimum de la trace en figure 2.12 a une
valeur d’environ 0.3. Cela est dû à la contribution cohérente provenant du bruit de fond. Pour
prendre en considération la contribution du bruit de fond dans la mesure, on utilise la relation
suivante [112] :

g2
exp(τ) = g2(τ)ρ2 + 1− ρ2, (2.6)

où ρ = S
S+B avec S l’intensité du signal de PL et B celui du bruit de fond. Dans l’ensemble des

mesures qui seront présentées dans ce mémoire, B correspondra au bruit gris évoqué en section
2.3.2.1). D’après la relation 2.6, la valeur minimum de g2

exp(0) que l’on devrait mesurer pour une
parfaite source de photon unique est :

g2
exp(0) = 1− ρ2. (2.7)

Et dans notre cas où ρ = 4000
750 = 0.84, on obtient g2

exp(0) = 0.29, ce qui est très proche de la valeur
de g2

exp(0) mesurée sur la figure 2.12 (c) qui est de 0.3. Ceci suggère que l’on a bien affaire à une
source de photon unique.
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De manière générale si le signal de PL est constitué de l’émission de N sources de photons uniques
on a :

g2(0) = 1− 1
N
. (2.8)

Pour N = 1 on a évidement g2(0) = 0, mais pour N = 2 on a g2(0) = 0.5. Dans la littérature, le
critère pour déterminer l’unicité d’une source est le fait que g2

exp(0) < 0.5. Dans l’exemple illustré
en figure 2.12, la valeur mesurée est de 0.3 et correspond sans nul doute à l’émission de photons
uniques par une unique boite quantique InAs/InP.

2.3.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les aspects expérimentaux sur lesquels se base la totalité des
mesures qui vont être présentées au chapitre suivant. On a détaillé la procédure de fabrication
des centres G qui se fait par implantation carbone suivi d’une irradiation protons. Puis nous
avons aussi décrit l’ensemble des échantillons que nous possédons. Nous avons décrit le microscope
confocal optimisé pour l’infrarouge que nous avons utilisé, et qui est constitué principalement d’un
d’objectif de microscope, d’un système de balayage du faisceau laser à la surface de l’échantillon
via un "steering-miroir" et d’un système de détection du signal de photoluminescence. Ce dernier
peut permettre de résoudre le signal spectralement via une barrette de diodes InGaAs couplé à un
spectromètre, ou bien temporellement via des photodiodes à avalanches InGaAs. On a terminé
par expliciter les procédures de mesures pour analyser le signal de PL. On peut ainsi obtenir
une cartographie du signal de PL via les photodiodes et mesurer le spectre de photoluminescence
à l’endroit de la carte voulu. On peut mesurer la trace de l’intensité de photoluminescence en
fonction du temps suite à une excitation impulsionnelle ou à un laser modulé via le modulateur
acousto-optique. Enfin on a montré que grâce à deux photodiodes et un séparateur de faisceaux
50/50 on pouvait mesurer la statistique de photons du signal de photoluminescence. Cela nous
permettra de caractériser des sources de photons uniques dans le silicium ce qui représente le but
majeur de ce travail de thèse. Par l’ensemble des procédures décrites dans ce chapitre, on peut
maintenant passer aux propriétés opto-électroniques du centres G, à sa photo-physique mais aussi
caractériser des sources de photons uniques.
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Résultats expérimentaux

Dans ce dernier chapitre nous présentons les principaux résultats de ce travail de thèse. Ce chapitre
se compose de quatre sections : dans la première nous caractérisons la photoluminescence des
centres G sous excitation continue. Dans la deuxième section on présente la mesure du temps de
vie des centres G, effectuée avec Clément Beaufils [108], et qui a fait l’objet d’une publication [106].
La troisième section est consacrée à l’étude de la dynamique de l’état métastable (état noir des
centres G) qui a été introduit par Lee et al. [66], lors de cette étude, Clément avait quitté le
laboratoire. Enfin en quatrième et dernière section on présente les premières mesures concernant
des centres uniques dans le silicium avec la démonstration d’une émission de photons uniques. Ce
résultat a été possible grâce à l’utilisation du nouveau dispositif de microscopie confocale introduit
au chapitre précédent (section 2.2.2). Ce travail a été effectué avec Alrik Durand qui effectue sa
thèse sous la direction d’Anais Dréau.

3.1 Propriétés opto-électroniques sous excitation
continue

Dans cette partie nous présentons des résultats fondamentaux sur les propriétés optiques de
centres G. Nous abordons, dans un premier temps, l’étude détaillée du spectre de
photoluminescence des centres G en section 3.1.1. Nous montrons en section 3.1.2 l’influence des
doses d’irradiation sur le spectre de photoluminescence. Nous présentons les résultats de
l’excitation de photoluminescence en section 3.1.3. La section 3.1.4 est consacrée à l’étude de
l’intensité de photoluminescence des centres G en fonction de la puissance d’excitation. Cela
nous permettra d’introduire le modèle à deux niveaux qui sera utilisé pour expliquer les mesures
du temps de vie discutées dans la partie suivante.

3.1.1 Spectre de photoluminescence

La figure 3.1 montre le spectre de photoluminescence entre 0.78 eV (1590 nm) et 1.1 eV (1130
nm) pour un ensemble de centres G à 10 K, excitée par un laser continu à 2.3 eV (532 nm). Ce
spectre est présenté en échelle linéaire (figure 3.1 (a)) et en échelle semi-logarithmique (figure 3.1
(b)).
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Figure 3.1 : (a) Spectre de photoluminescence d’un ensemble de centres G en échelle linéaire (a)
et en échelle semi-logarithmique (b). Les mesures sont faites à 10 K et l’excitation est réalisée par un
laser à 2.3 eV (532 nm).

Le spectre se compose de deux parties :

1. Une raie étroite de largeur à mi-hauteur ΓPL = 300 µeV centrée à 0.968 eV (1280nm).
Cette raie provient de l’émission d’un photon sans émission de phonons. C’est pourquoi on
l’appelle la "raie à zéro phonon" (ZPL = "zero-phonon line").

2. A plus basse énergie on observe une composante bien plus large spectralement que la ZPL.
Son origine est due à l’émission de photons accompagnée de l’émission de phonons, c’est
pourquoi on l’appelle la bande latérale de phonons ou "Phonon-Side Band = PSB".
L’émission de phonons est à l’origine de la composante à plus basse énergie alors que
l’absorption d’un ou plusieurs phonons donne une composante plus énergétique que la
ZPL comme illustré en figure 3.2. A basse température la probabilité de l’absorption d’un
phonon est négligeable, ce qui explique l’asymétrie du spectre d’émission autour de la
ZPL. D’autre part on observe deux pics larges à 0.95 et 0.93 eV, suivis par une raie étroite
à 0.89 eV nommée raie E dans la littérature [51], et une autre à 0.83 eV (raie E’). On verra
lors de l’interprétation quantitative du spectre en section 3.1.1.1 que la région entre 0.95
eV et 0.93 eV est due aux phonons du silicium contrairement aux raies E et E’ qui
impliquent d’autre modes de phonon.

On note que la majeure partie de l’intensité de PL détectée provient de la PSB. En effet
l’intensité intégrée sur toute la plage spectrale de la bande latérale de phonons se révèle être 5
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fois plus intense que l’intensité intégrée autour de la ZPL ; cela sera un élément déterminant dans
l’étude des centre G uniques.

Enfin on remarque deux autres raies qui ne sont pas spécifiques au centre G : la raie W à 1.02
eV (1215 nm) qui est la raie à zero phonon associée au centre W, et la raie C à 0.79 eV (1580
nm) qui est celle du centre C (cf. section 1.2.3).

2

1

2

1

2

1

Figure 3.2 : Différents processus de désexcitation radiative. (a) Émission avec zéro phonon (0.968
eV), (b) émission après absorption d’un ou de plusieurs phonons et (c) émission avec un ou plusieurs
phonons émis ; la bande rouge représente le continuum d’états virtuels.

3.1.1.1 Bande latérale de phonons

Les processus d’emission de photons accompagnés par l’émission de phonons ont été décrits par
Huang et al. [113]. A partir de cette étude des modèles ont été développés pour calculer les bandes
latérales de phonons associées à différents systèmes comme les boites quantiques [114, 115], les
nanotubes de carbone [116], ou plus récemment le centre coloré dans le nitrure de bore hexagonal
[117]. On propose ici d’appliquer cette méthode pour ajuster le spectre de PL des centres G.
On considère dans un premier temps seulement l’interaction entre le centre G et les phonons
acoustiques du silicium. Cette interaction se fait soit via le potentiel de déformation qui ne couple
que les phonons LA, soit via le couplage piézoélectrique impliquant les phonons LA et TA. Étant
donné que le silicium est centrosymétrique, il n’est pas piézoélectrique, l’intercation ne se fait alors
que par les modes de phonons LA. Le spectre d’emission est obtenu par transformée de Fourier
de la susceptibilité linéaire dépendant du temps χ(t) fournie par Krummheuer et al. [114] :

χ(t) = exp
[∑

k
| γk

(
e−iω(k) − n(k) | e−iω(k) − 1 |2 −1

)
|2
]
,

où ω(k) est l’énergie du phonon LA de vecteur d’onde k, n(k) est le facteur d’occupation de
Bose-Einstein et γk est la force de couplage adimensionnée. En prenant en compte la dispersion
isotrope du son dans le silicium on a ω(k) =

√
v2
(
k2
x + k2

y + k2
z

)
, où v est la vitesse du son dans

le silicium et ki est la composante i du vecteur d’onde k. Le facteur γk quant à lui s’exprime de
la manière suivante :

γk = gek − ghk
ω(k) ,
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où gαk est respectivement la force de couplage pour les électrons (α = e) et pour les trous (α = h)
qui s’exprime selon :

gαk = Gα
kF

α
k .

Gα
k est relié à l’interaction électron-phonon, et Fα

k est la transformée de Fourier du module au
carré de la fonction d’onde électronique qui est donnée par :

Fα
k =

∫
d3r|Ψα(r)|2eik.r, (3.1)

où Ψα(r) est la fonction d’onde associée au défaut ponctuel. Afin de caractériser l’extension spatial
de la fonction d’onde d’un centre G, nous avons choisi une fonction gaussienne d’extension σ que
nous avons supposée identique pour les électrons (α = e) et pour les trous (α = h) de sorte que
l’on ait Fα

k = exp(−k2σ2/4). Dans notre cas seul le couplage par le potentiel de déformation est
possible, donc Gα

k s’écrit [114] :
Gα

k = kDα√
2ρ~ω(k)V

,

où Dα est le potentiel de déformation, ρ la densité volumique du silicium, et enfin V est le
volume de normalisation. L’élargissement assisté par phonon de la ZPL doit être introduit
phénoménologiquement, ce qui conduit à convoluer le spectre d’émission par une lorentzienne de
largeur à mi-hauteur ΓPL. Cela revient dans le domaine temporel à multiplier χ(t) par une
exponentielle décroissante avec un temps caractéristique 2~/ΓPL :

χ̃(t) = χ(t)e
−ΓPLt

2~ . (3.2)

Le spectre d’émission calculé par l’expression 3.2 est représenté par la courbe pointillée bleue
dans la figure 3.3 (a). Pour cet ajustement nous avons pris les valeurs du potentiel de déformation
De = 10eV et Dh = 5eV [118]. Les valeurs ajustées des deux paramètres libres restant sont
σ = 1.6± 0.1 Å et ΓPL = 0.3 meV.

Le paramètre σ influe sur la position en énergie et l’intensité du maximum de la bande latérale
de phonons calculée (en bleu dans la figure 3.3). Et le paramètre ΓPL est la largeur à mi-hauteur
mesurée sur le spectre de PL (figure 3.1). Il est clair d’après la figure 3.3 (a) que la bande latérale
calculée dans cette approximation ne décrit pas la totalité du spectre de PL des centres G et que
le couplages aux seuls phonons LA crée uniquement un piédestal à plus basse énergie que la ZPL.

Cette première étape n’a pris en compte que les phonons LA et on a vu que cela n’était pas
suffisant pour décrire quantitativement le spectre de PL. Pour approcher le spectre d’émission est
estimer au mieux l’extension spatiale σ du centre G, il faut pouvoir prendre en compte les autres
modes de phonons. Pour cela nous ajoutons une contribution proportionnelle à la densité d’états
des phonons du silicium [119] (voir figure 1.2) dans l’expression 3.2. Cette procédure n’est que
semi-quantitative puisqu’elle ne tient pas compte de la nature des interactions électrons-phonons
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ni des règles de sélection. Par ailleurs cette méthode suppose que les processus de recombinaison
assistée par phonons sont dominés par des processus d’émission d’un seul phonon, ce qui est
raisonnable puisque l’on travaille à basse température (10 K) [117].

L’ajout de cette contribution améliore significativement l’ajustement du spectre de PL comme
l’illustre la ligne rouge en figure 3.3 (b). En faisant varier l’extension spatiale σ on obtient σ =
1.6±0.1 Å. Cette valeur est plus petite la distance 2.3 Å entre plus proche voisins dans le silicium
et se révèle même très proche de la longueur de la liaison Cs-Sii pour les centres G qui est de 2
Å [26, 55, 58, 120]. Ainsi cette approche semi-quantitative constitue une méthode originale pour
estimer l’extension spatiale de la fonction d’onde associée aux centres G.

L’ajustement met en évidence l’origine des pics larges d’émission à 0.93 eV et 0.95 eV évoqués
en section 3.1.1. Ces deux pics correspondent au maximum de la densité d’états des modes de
phonons TA au point X et LA au point W de la zone de Brillouin. Cependant le maximum dans la
densité d’états associé aux modes de phonons TO au point L n’apparaît pas expérimentalement.
Cela suggère une suppression de ce mode d’émission possiblement à cause de règles de sélection
qui ne sont pas pris en compte dans notre modèle. De plus l’ajustement entre 0.95 et 0.97 eV
sous-estime les valeurs expérimentales. Par analogie avec le spectre vibronique des centre NV
dans le diamant [121], on peut penser que cela est dû à la contribution aux modes de vibrations
internes des centres G (qui ne sont pas des phonons du silicium). Les phonons du silicium ont une
énergie maximum de ∼ 65 meV or, si les raies E et E’ correspondent à une émission assistée par
phonons, elles proviennent de l’émission de phonons d’énergie 72 meV et 140 meV. Cela suggère
que ces deux raies ne sont pas associées aux phonons du silicium mais plutôt à des modes de
phonons localisés autour des centres G [51,72] (voir section 1.1.2).

3.1.1.2 Origines de la ZPL dans la PL des centre G

Pendant de nombreuses années l’origine physique du spectre de photoluminescence des centres
G a été sujette à débat. Le premier papier faisant référence à ce spectre d’émission est celui
de Spry et al . [32]. Dans cette étude, Spry et al. proposent trois origines possibles pour la
photoluminescence des centres G. Elle peut être due à la recombinaison entre : (i) un électron
et un trou liés, (ii) un électron libre (dans la vallée X de la bande conduction) et un trou lié ou
entre (iii) un électron lié et un trou libre (dans la vallée Γ de la bande de valence). Selon Spry et
al. [32] c’est le processus (iii) qui est à l’origine de la photoluminescence. Cette affirmation repose
sur les arguments suivants :

— La largeur à mi-hauteur de la ZPL augmente avec la température, ce qui éliminerait le
processus (i).

— Le processus (iii) serait à l’origine d’une plus forte intensité de PL que le processus (ii)
car il correspond à une transition directe. Cette dernière est due au fait que dans l’espace
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Figure 3.3 : (a) Ajustement de la bande latérale (en bleu) de phonons à 10 K en tenant compte
uniquement du couplage avec les phonons acoustiques avec une extension spatial σ = 1.6±0.1 Å pour
la fonction d’onde électronique du centre G ; le spectre noir est celui mesuré à 10 K pour un ensemble
de centres G. (b) Idem mais en ajoutant au spectre bleu une contribution proportionnelle à la densité
d’états de phonons du silicium (voir figure 1.2).

réciproque le trou se trouve dans la vallée Γ et l’état électronique associé à l’électron piégé
a une extension très grande de l’ordre de 1

l
où l est la taille du défaut.

On sait aujourd’hui, d’après les calculs DFT de la densité locale d’états électroniques pour la
forme B0 du centre G [58], que l’électron et le trou sont localisés sur l’atome de silicium ce qui
correspondrait au processus (i) comme origine de la PL. Cependant, comme l’avons mentionné
dans le chapitre 1, la ZPL n’est toujours pas reproduite.

3.1.2 Intensité de photoluminescence

De par la procédure de fabrication des échantillons (section 2.1.1) et la structure microscopique
du centre G (section 1.3), on peut s’attendre qualitativement à ce que pour une densité d’atomes
de carbone donnée, la densité de centres G créés augmente avec la densité d’irradiation protons.
Afin d’étudier cet aspect, nous avons étudié l’intensité de PL provenant de l’échantillon GZF (voir
section 2.1) avec une dose d’implantation carbone de [C] = 1013 cm−2.

La figure 3.4 montre l’intensité de PL mesurée entre 0.8 et 1.15 eV en fonction de la dose
d’irradiation protons. On a accompagné cette figure de la cartographie de l’intensité de PL pour
trois doses d’irradiation protons différentes : 1013 cm−2, 3×1014 cm−2 et 3×1016 cm−2. Concernant
les cartographies de l’intensité de PL, on remarque que sur la zone irradiée à 1013 cm−2, l’intensité
de PL est d’environ 5 kc/s à l’extérieur de la zone irradiée et elle augmente à 10 kc/s à l’intérieur.
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Bien que le contraste soit faible, on distingue les bords droit et inférieur du carré irradié. Sur la
zone à 3× 1014 cm−2, le signal de PL est beaucoup plus élevé dans le carré avec un signal de 50
kc/s. On distingue bien ici les bords gauche et inférieur. Enfin pour la zone irradiée à 3 × 1016

cm−2 on distingue aussi très bien les bords gauche et inférieur du carré qui ont une intensité de
50 kc/s. Cependant l’intensité de PL est plus faible au centre et à l’extérieur du carré qui est de
3 kc/s. Ceci suggère que la trop forte irradiation a inhibé le signal de PL.

Les disques noirs dans la figure 3.4 représentent l’intensité de PL au centre de chaque zone
irradiée en fonction de la dose d’irradiation (de 1010 à 3 × 1016 cm−2). À une dose inférieure à
1010 cm−2 le rapport signal sur bruit devient proche de 1. Pour des doses comprises entre 1010 et
1015 cm−2 l’intensité de PL (IPL) en fonction de la dose d’irradiation protons ([H+]) augmente
en suivant une loi de puissance de la forme :

IPL = a[H+]b. (3.3)

Les paramètres d’ajustement (correspondant à la droite rouge en figure 3.4) choisis sont : a =
(5± 1)× 10−3 et b = 0.51± 0.02. Dans ce régime de doses, l’intensité de PL augmente bien avec
la dose d’irradiation mais de manière non linéaire. Cette remarque a déjà été formulée dans la
litérature [67]. Enfin, à partir d’une dose d’irradiation de 1015 cm−2 l’intensité de PL diminue,
jusqu’à perdre un facteur ∼5 entre les doses 1015 et 3× 1016 cm−2.

Il est connu que l’irradiation crée plusieurs centres émettant dans la bande interdite du silicium
[23]. En perspective d’une étude plus précise de l’influence de la dose d’irradiation sur la l’intensité
de PL des différents centres créés, il est nécessaire d’analyser le spectre de PL plus en détails. La
figure 3.5 (a) montre des spectres de PL en échelle semi-logarithmique pour les doses d’irradiation
protons 1012 cm−2 (bleu), 1014 cm−2 (rouge) et 3 × 1016 cm−2 (vert). On remarque les éléments
suivants :

— Le spectre bleu ([H+] = 1012 cm−2) est un spectre typique des centres G (voir section 3.1.1)
où on distingue bien la ZPL à une énergie de 0.968 eV et la structure de la PSB des centres
G. De plus on distingue faiblement la réplique phonon du silicium à 1.12 eV (figure 1.2) ;
son intensité est un indicateur de la qualité cristalline du silicium.

— Concernant le spectre rouge ([H+] = 1014 cm−2), on distingue aussi très bien la ZPL des
centres G qui est d’ailleurs la plus intense du spectre de PL. En revanche la PSB est bien
plus intense que dans le cas précédent. On voit aussi l’apparition d’une raie supplémentaire
localisée à 1.02 eV qui correspond à la ZPL du centre W. On rappelle que le centre W
est associé à un amas comprenant trois atomes de silicium interstitiel (Sii). Ainsi à cette
dose la concentration de Sii est trop importante et les Sii ne peuvent pas être entièrement
capturés par les atomes de carbone présents pour former le centre G. Ceci est confirmé par
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Figure 3.4 : (a) Intensité de photoluminescence intégrée sur le spectre des centres G entre 0.8
et 1 eV (1250-1450 nm) en fonction de la dose d’irradiation proton. La droite rouge est une loi de
puissance (3.3). Les images en périphérie sont des cartographies du signal de photoluminescence sur
des zones de 100× 100 µm2.

l’absence de la réplique phonon du silicium qui suggère que la qualité cristalline du silicium
est grandement affectée.

— Enfin le spectre vert ([H+] = 1014 cm−2), correspondant à la dose d’irradiation la plus
élevée, présente en plus d’une importante intensité de la ZPL du centre W de nombreux pics
localisés entre 0.99 et 1.06 eV qui sont associés à d’autre centres constitués aussi de Sii [98].
La ZPL des centres G est ici bien moins intense que la ZPL des centres W contrairement
aux cas précédents. Par ailleurs on ne distingue plus la structure de la bande latérale de
phonon des centres G, au contraire on a une large bande d’émission relativement plate pour
des énergies inférieures à 0.9 eV.

Cette étude met en évidence que la forme du spectre de PL dépend fortement de la dose
d’irradiation. A faible dose (< 1012 cm−2) on a préférentiellement le centre G alors que pour des
doses plus élevées c’est au contraire le centre W qui est créé préférentiellement.

On s’intéresse maintenant à l’intensité de PL émit par les centres G et W en fonction de la
dose d’irradiation protons. Pour s’affranchir du fond, on se contente de l’intensité de la ZPL des
centres G et W (les ZPL ont été ajustées systématiquement par une lorentzienne). Les résultats
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de cette étude sont montrés sur la figure 3.5 (b). On remarque :

— Pour des doses < 1015 cm−2, les données expérimentales de l’intensité de ZPL des centres
G et W suivent une loi de puissance de paramètres

centre G centre W
a 0.51± 0.1 (1.5± 0.5)× 10−8

b 0.24± 0.1 0.69± 0.01

Du fait que aG � aW , les centres G sont majoritaire à faible dose et on a principalement
le signal de PL de centres G à faible dose. En revanche bW > bG et suggère que la création
d’un centre W est plus complexe que pour un centre G.

— Pour des doses supérieures à 1015 cm−2, l’intensité de la ZPL des centres G chute
drastiquement pour atteindre (à une dose 3 × 1016 cm−2) une intensité équivalente à celle
détectée à une dose de 1012 cm−2. D’autre part l’intensité de la ZPL des centres W sature,
ce qui indique que l’on a atteint une valeur limite pour la densité de centres W créés.

De l’ensemble de ces observations il suit que l’irradiation protons génère de nombreux défauts
avec majoritairement des centres G et W (dans la gamme spectrale mesurée). Cette étude a révélé
l’existence de doses d’irradiation optimales (< 1015 cm−2) pour avoir majoritairement des centres
G. Cette information est cruciale car ce travail de thèse concerne l’étude des propriétés optiques
des centres G. On aura alors tout intérêt à favoriser la présence de centres G en minimisant celle
des autres centres. Enfin nous terminons par souligner le fait que les centres W, associés à des
amas d’atomes de silicium interstitiel, constituent des précurseurs à l’amorphisation du silicium
(cela s’illustre par l’absence de la réplique phonon du silicium pour des doses d’irradiation élevées).
Quand la création des centres W sature la qualité cristalline du silicium se dégrade et s’accompagne
d’une chute de l’intensité de PL des centres G.

3.1.3 Excitation de la photoluminescence

L’excitation de la photoluminescence(PLE = "Photoluminescence excitation") consiste à
mesurer l’intensité de photoluminescence en fonction de la longueur d’onde d’excitation. Elle
permet d’obtenir des informations sur l’absorption et la dynamique de désexcitation des
porteurs. Bien que des mesures d’absorption aient été réalisées sur les centres G [22], il n’y a
pas, à notre connaissance, de mesures de PLE sur les centres G. On présente ici les mesures de
PLE pour les centres G pour une excitation au-dessus du gap du silicium (réalisées par Clément
Beaufils [108]) et pour une excitation quasi-résonnante avec la ZPL du centre G.
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Figure 3.5 : (a) Spectres de photoluminescence en échelle semi-logarithmique pour les doses
d’irradiation 1012 cm−2 (bleu), 1014 cm−2 (rouge) et 3 × 1016 cm−2 (vert). (b) Intensité de la raie à
zéro phonon (ZPL) des centres G (bleu) et W (en rouge) en fonction de la dose d’irradiation protons ;
les deux droites sont des loi de puissances.

3.1.3.1 PLE au dessus gap

Les disques bleus dans la figure 3.6 représentent le spectre de PLE pour un ensemble de
centres G à la température de 10K. Cette étude a été faite en mesurant l’intensité de la ZPL
en fonction de l’énergie d’excitation pour une puissance d’excitation constante. Dans le spectre
de PLE qui est en échelle semi-logarithmique, on remarque que l’intensité de PL augmente d’un
facteur 100 pour une énergie d’excitation allant de 1.2 à 3 eV. En ayant à l’esprit que l’énergie
du gap indirect du silicium est 1.12 eV à 10 K, la gamme d’énergie explorée ici correspond donc
à une excitation non résonnante et au-dessus du gap. Dans ce cas, la relaxation des porteurs
photo-générés se fait via des processus de thermalisation, suivis de leur capture par les centres
G. L’énergie d’excitation étant toujours plus grande que le gap dans la figure 3.6, le spectre de
PLE est essentiellement le spectre d’absorption du silicium qu’on avait évoqué dans le premier
chapitre (voir figure 1.4). Il était cependant nécessaire de s’assurer qu’il n’y ait pas de phénomènes
complexes de capture par d’autres défauts ou de l’existence de canaux de relaxation non radiatifs
à haute énergie aboutissant à un minimum de PL pour une des énergies d’excitation que nous
utilisons couramment [2.3 eV (vert) et 2 eV (rouge)].

3.1.3.2 PLE résonante

On présente ici la première mesure (à notre connaissance) de PLE à résonance des centres
G. Le principe de cette mesure est illustré par la figure 3.7. Il consiste à mesurer l’intensité de
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Figure 3.6 : Intensité de photoluminescence à 0.968 eV en fonction de l’énergie d’excitation (disques
bleus) pour un ensemble de centres G à 10 K et une puissance d’excitation constante (puissance située
dans le domaine linéaire d’excitation). La ligne pointillée noire indique le gap du silicium à 10 K. Les
deux excitations principalement utilisées (laser vert à 2.3 eV et rouge 1.96 eV) durant la thèse sont
indiquées par des lignes rouge et verte.

photoluminescence pour la partie du spectre indiquée en bleu, constituée d’une partie de la PSB
en-dessous de 940 meV en fonction de la longueur d’onde d’excitation de la diode laser accordable
(aire en rouge) proche de la ZPL. Nous avons opté pour cette méthode pour nous affranchir du
signal de diffusion du laser car l’intensité de celui-ci est beaucoup plus intense que le signal de
PL des centres G. Il s’est avéré nécessaire de superposer le faisceau d’excitation issu de la diode
laser à celui du laser rouge pour obtenir un signal de PLE. Ce denier point sera discuté à la fin
de cette partie.

Les cercles bleus en figure 3.8 (a) représentent le spectre de PLE d’un ensemble de centres G,
pour une excitation laser d’énergies entre 968.3 meV et 970 meV. Les cercles noirs représentent
le spectre de PL sur la même gamme d’énergie tel que discuté en section 3.1.1.

Il faut préciser que le spectre de PL a été décalé de 0.7 meV vers les plus basses énergies pour
superposer les deux spectres. Ce décalage provient de la différence de calibration entre barrette
de diodes InGaAs et laser accordable. Le spectre de PLE est bien reproduit par une fonction
lorentzienne représentée par la courbe rouge en figure 3.7 qui a pour expression :

IPLE(E) =
I0(1

2ΓPLE)2

(E − EZPL)2 + (1
2ΓPLE)2 ,

où I0 est l’intensité du spectre à E = EZPL, avec E0 l’énergie centrale de la ZPL, et ΓPLE et la
largeur à mi-hauteur. Les paramètres d’ajustement correspondant à la courbe rouge (figure 3.8)
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excitation

Signal de PL

Figure 3.7 : (a) Spectre de photoluminescence des centres G. La zone bleue indique la bande
passante du filtre utilisé pour la détection de la photoluminescence ; on excite avec un laser à résonance
avec la ZPL (zone rouge) pour l’excitation de la photoluminescence (PLE) résonnante.

sont : EZPL = 969.0± 0.1 meV et ΓPLE = 250± 20 µeV.
Nous discutons maintenant ces résultats expérimentaux :

— Premièrement on constate que ΓPLE = 254 µeV < ΓPL = 300 µeV, ce qui suggère que
l’élargissent inhomogène en pompage résonnant est plus petit que pour un pompage non
résonnant au-dessus du gap de 50 µeV. Outre le fait qu’on ait plus de résolution spectrale
en PLE, il se peut que la nature du pompage influe sur la diffusion spectrale des centres G.

— Deuxièmement, on a observé qu’il était nécessaire de superposer au laser résonnant, un
laser rouge (au-dessus du gap du silicium) afin d’obtenir un signal de photoluminescence.
C’est un phénomène connu dans le cas d’un pompage résonnant de boites
quantiques [122]. Dans ce cas spécifique cela est dû à l’existence d’un état de charge noir.
Le laser non résonnant permet alors de basculer vers l’état brillant. Le centre G peut
exister sous plusieurs états de charge et/ou de configurations (cf. chapitre 1) et on peut
penser que la forme luminescente qui est à priori B0 n’est pas l’état initial du défaut,
avant excitation, à l’équilibre thermodynamique, alors qu’en régime d’excitation non
résonnante le centre G se trouve dans sa forme luminescente B0.

— Troisièmement l’intensité de PL sous excitation résonnante est faible avec un rapport signal-
sur-bruit de 2 pour une puissance P = 1 mW, alors qu’en PL le rapport signal-sur-bruit
monte à 20 pour une puissance identique. L’obtention d’un meilleur rapport signal-sur-bruit
s’est montrée impossible même après plusieurs tentatives. L’origine de ce phénomène reste
encore à élucider, mais il se peut qu’elle soit liée avec le point précédent concernant la
présence d’un état noir. Des éléments de réponse pourront être apportés en contrôlant l’état
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de charge du défaut via une jonction pn par exemple.

E

Figure 3.8 : Les cercles bleus représentent le spectre d’excitation de la photoluminescence (PLE)
et les disques noirs celui de photoluminescence (PL) ; la courbe rouge est un ajustement par une
lorentzienne avec une largeur à mi-hauteur de ΓPLE = 250 µeV.

3.1.4 Saturation d’un ensemble de centres G

Nous étudions ici le phénomène de saturation d’un ensemble de centres G. Nous montrons
d’abord une augmentation sous-linéaire de l’intensité de PL avec la puissance d’excitation que nous
expliquons ensuite par la saturation d’un ensemble étendu de système à deux niveaux identiques.

3.1.4.1 Résultat expérimental

Les disques bleus dans la figure 3.9 représentent l’intensité de PL d’un ensemble de centres G
mesuré à 10 K en fonction de la puissance d’excitation pour une énergie d’excitation 2.3 eV. Pour
des puissances d’excitation faible (P < 1 mW), l’intensité de PL augmente quasi-linéairement avec
P . D’un autre côté, pour P > 2 mW l’intensité de PL est clairement sous-linéaire. Nous avons
vérifié qu’il n’y avait pas d’effet thermique pouvant biaiser nos mesures en fonction de la puissance.
En effet, comme nous allons le présenter en section 3.2.3, l’augmentation de la température résulte
en une diminution de l’intensité de PL s’accompagnant d’un élargissement et d’un décalage vers
le rouge de la ZPL des centres G. Étant donné que nous n’avons pas mesuré ni décalage vers le
rouge de la ZPL ni élargissement, la sous-linéarité de l’intensité de PL observée pour P > 2 mW
est bien due à un effet de saturation des centres G et non pas à un effet thermique.
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Figure 3.9 : Intensité de photoluminescence d’un ensemble de centres G en fonction de la puissance
d’excitation à 2.3 eV (532 nm) à 10 K. Les données expérimentales sont représentées par des disques
bleus. L’ajustement en accord avec l’équation (3.9) est représenté par la courbe rouge en trait plein
avec I0 = 1.22 et Psat = 6.7 mW. La droite verte représente une dépendance linéaire avec la puissance
d’excitation de la forme IPL = I0

P
Psat/ln2 .

3.1.4.2 Interprétation

Pour donner une interprétation quantitative sur le processus de saturation des centres G nous
proposons le modèle schématisé sur la figure 3.10. Le centre G est modélisé par un système à
deux niveaux où la population de l’état fondamental est N1 et celle du niveau excité est N2. Le
processus de photoluminescence des centres G se comprend de la manière suivante : Le laser excite
la transition 1→ 2 avec un taux noté Γa. Et la relaxation du système 2→ 1 peut se faire soit (i)
via un processus de recombinaison non radiative avec un taux Γnr ou (ii) via une recombinaison
radiative avec un taux Γr et il y a alors émission d’un photon d’énergie ~ω = E2−E1 qui constitue
le signal de photoluminescence.

Saturation d’un système à deux niveaux

Dans le cadre du modèle proposé les équations d’évolution des populations sont données par :

Ṅ1
(2) = −ΓaN (2)

1 + (Γr + Γnr)N (2)
2 ,

Ṅ2
(2) = −(Γr + Γnr)N (2)

2 + ΓaN (2)
1 , (3.4)

où l’exposant (2) signifie que ces équations sont pour un modèle à deux niveaux. Pour rendre
compte de la saturation on utilise le fait que la population totale est conservé et on la relation
N

(2)
1 +N

(2)
2 = 1. En conséquence la dynamique de ce système est seulement donnée par la solution

de l’équation différentielle suivante :
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Figure 3.10 : (a) Représentation du processus de photoluminescence d’un centre G via un système
à deux niveaux de populations N1 et N2. Les différentes transitions sont représentées par des flèches
avec leur taux associé. Γa est le taux de porteurs photo-généré par absorption de photons du laser ; Γnr
et Γr sont respectivement le taux de relaxation radiative (avec émission de photon) et non radiative.

Ṅ2
(2) = −(Γ21 + Γa)N (2)

2 + Γa, (3.5)

où Γ21 = Γr + Γnr est le taux de relaxation total. La solution de l’équation différentielle 3.5 est :

N
(2)
2 (t) = N

(2)
2 (0)e−(Γ21+Γa)t + Γa

Γ21 + Γa

(
1− e−Γ21t

)
, (3.6)

L’intensité de photoluminescence à l’état stationnaire pour une puissance d’excitation laser
constante est alors :

IPL(∞) = ηΓrN (2)
2 (∞) = η

ΓrΓa
Γ21 + Γa

= ηΦ Γa
1 + Γa

Γ21

, (3.7)

où η est l’efficacité totale du dispositif (voir section 2.2.1.3) et Φ = Γr
Γr+Γnr est l’efficacité quantique

de la transition. On note que l’on aurait pu retrouver le même résultat en résolvant directement
l’équation 3.5 en prenant Ṅ (2)

2 = 0. Cependant l’expression 3.6 nous sera utile pour montrer que
l’intensité de PL, suite à une excitation impulsionnelle, est mono-exponentielle (voir la mesure
du temps de vie en section 3.2.1).

Dans l’hypothèse où le taux de porteurs photo-générés est proportionnel à la puissance
d’excitation, Γa = ξaP , où ξa est un coefficient de proportionnalité et P est la puissance du
laser. De plus dans l’équation 3.7, seul Γa dépend de la puissance, l’équation 3.7 peut alors être
réécrite sous la forme :

IPL = ηΦξa
P

1 + P
Psat

, (3.8)
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où Psat = Γ21
ξa

est la puissance de saturation. Dans le régime de forte puissance où P
Psat
� 1,

l’intensité de PL sature à une valeur IsatPL qui est donnée par :

Isat = ηΦξaPsat = ηΦΓ21 = ηΓr. (3.9)

Cependant ce n’est pas le type de comportement que nous observons dans la figure 3.9. Cette
différence est due au fait que nous excitons un ensemble de centres G. Nous avons donc à faire à
un ensemble de systèmes à deux niveaux.

Saturation d’un ensemble étendu de systèmes à deux niveaux identiques

Pour expliquer l’évolution sous-linéaire observée pour les fortes puissances (P > 2 mW) sur
la figure 3.9 on fera quatre hypothèses :

(i) Les centres G sont excités par un faisceau ayant un profil gaussien de la forme :

P (r) = P0e
−r2/w2

, (3.10)

où P0 est la puissance au centre du faisceau et w est le "waist" du faisceau laser.

(ii) Tous les centres G sont identiques et leur intensité de PL en fonction de la puissance vérifie
la relation 3.7.

(iii) La densité de centres G est uniforme à la surface de l’échantillon. C’est une bonne
approximation puisque la taille du faisceau laser (1 µm) à la surface de l’échantillon est
très petite devant la taille de la zone irradiée (100 µm).

(iv) Les centres G sont répartis dans un plan à la surface de l’échantillon. Ceci est raisonnable
étant donné que les centres G ont été implantés dans la couche supérieure du SOI d’épaisseur
220 nm (voir section 2.1).

Un tel cadre ne fournit qu’une première approximation pour expliquer nos mesures. Par
exemple il ne tient pas compte des différentes orientations que peut avoir le centre G (voir 1.3).
Mais ce cadre nous permet tout de même d’obtenir une première approximation de la valeur de
la puissance de saturation Psat. Qualitativement la sous-linéarité observée se comprend de la
manière suivante : en augmentant la puissance du laser P , les centres G au centre du spot laser
sont les premiers à saturer. La région de l’espace comprenant les centres G saturés devient de
plus en plus grande au fur et à mesure que P augmente, cependant à la périphérie du spot laser
il y aura toujours des centres G non saturés. En conséquence l’intensité de PL en fonction de la
puissance ne peut pas saturer comme pour un unique système à deux niveaux.

De manière quantitative on peut calculer l’intensité de PL en fonction de la puissance en
prenant en compte les hypothèses citées plus haut. En remplaçant l’expression de P (r) qui est
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donné par l’équation 3.10 dans l’expression de l’intensité de PL en fonction de la puissance pour
un système à deux niveaux (3.8) on se retrouve alors à calculer l’intégrale suivante :

IPL = ηΦξa
∫ ∞

0
P0e

− r2
ω2

2πrdr
Psat + P0e

− r2
σ2
.

Le calcul de cette intégrale se fait en remarquant que le numérateur est la dérivé du dénominateur
à un facteur près. On obtient alors sans trop de difficulté l’expression suivante :

IPL = I0ln

(
1 + P

Psat/ln2

)
, (3.11)

où I0 est l’intensité de PL pour une puissance Psat(e−1)/ln2. La courbe rouge en figure 3.9 est un
ajustement des données expérimentales suivant l’équation 3.11 avec une valeur de la puissance de
saturation de Psat = 5.8 mW. Le très bon accord de l’ajustement montre que cette interprétation
quantitative décrit bien la saturation de l’intensité de PL pour un ensemble de centres G. Une
telle méthode cependant est spécifique aux défauts ponctuels pour lesquelles Psat est identique
pour tous les centres G, ce qui n’est pas vérifié dans d’autre nano-structures comme les boites
quantiques ou les nano-cristaux.

Pour terminer, nous avons effectué la mesure de saturation (avec la puissance mesurée dans
les deux cas avant le miroir dichroïque) pour un ensemble de centres G avec le nouveau dispositif
(section 2.5). Nous avons obtenu Psat = 20 × 10−3 mW. Cette valeur, 300 fois inférieure à celle
mesurée par le premier dispositif, montre l’écart prodigieux qu’il y a entre l’efficacité d’excitation
de ces deux dispositifs.

3.1.5 Conclusion

Nous avons dans cette première section, caractérisé la photoluminescence des centres G.
Nous avons commencé par analyser le spectre de photoluminescence qui est composé d’une raie
à zero phonon et d’une bande latérale de phonons. Nous avons interprété semi-quantitativement
le spectre de photoluminescence des centres G en calculant de manière non perturbative la
contribution des phonons acoustiques. Ceci nous a permis d’obtenir une estimation pour
l’extension spatiale de la fonction d’onde électronique du centre G, σ = 1.6 ± 0.1 Å. Ce calcul
nous aussi permis de mettre en évidence les modes de phonons du silicium qui participent aux
processus de recombinaison, et les modes de vibrations (raie E) du défaut qui ont des modes
d’énergies plus grand que ceux du silicium. Nous avons vu que la dose d’irradiation protons
influe sur le type de centres créé en majorité. Nos résultats ont montrés que pour des doses
inférieures à 1014 cm−2, le signal de photoluminescence provenait essentiellement des centres G.
Nous avons effectué des mesures d’excitation de la photoluminescence au dessus du gap du
silicium et à résonance avec la raie à zero phonon du centre G. Ce dernier résultat à mis en
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évidence l’existence d’un état noir du centre G. Et pour obtenir un signal de photoluminescence
une excitation au dessus du gap est essentielle. Enfin nous avons estimé la puissance de
saturation d’un ensemble de centre G en utilisant un modèle comprenant un ensemble de
systèmes à deux niveaux.

3.2 Dynamique de l’état excité

Étant donné que les centres G ont été longuement étudiés il y a des décennies (voir section
1.3), il est surprenant que la mesure du temps de vie des centres G n’ait jamais été réalisée. Dans
la littérature, seuls des majorants de 4 µs [23] et 10 ns [51] ont été mentionnés. Nous présentons
premièrement en section 3.2.1 la première mesure du temps de vie de l’état excité des centres
G réalisée par une mesure de spectroscopie résolue en temps dont le principe a été expliqué en
section 2.3.2.2. Puis en section 3.2.3 nous étudierons l’influence de la température sur le spectre
de photoluminescence et la dynamique de recombinaison des centres G. Cela nous permettra
d’évaluer la dépendance en température du taux radiatif Γr introduit en section précédente.

3.2.1 Mesure du temps de vie

Le spectre de photoluminescence des centres G est représenté en noir dans la figure 3.11 (a)
entre 0.94 eV (1450 nm) et 0.98 eV (1250 nm) où l’on distingue la ZPL et une partie de la PSB.
Les aires en bleu et en rouge représentent respectivement la plage du spectre sélectionnée par un
filtre passe-bande centrée sur la ZPL et sur la PBS des centres G. Les points noirs en figure 3.11
(b) et (c) représentent respectivement la trace de PL en fonction du temps après l’impulsion laser
en échelle logarithmique et en échelle linéaire, pour tout le spectre à une température de 10 K
entre 0.94 eV (1450 nm) et 0.98 eV (1250 nm). En intégrant le signal sur cette plage on s’assure
que la décroissance temporelle de PL mesurée figure 3.11 (b) et (c) est bien spécifique aux centres
G (sans contribution possible du centre W ou de la réplique phonon du silicium). On remarque
que la décroissance de PL est purement exponentielle sur les deux décades mesurées. Le temps
de déclin de cette exponentielle (temps de vie du centre G) est de 5.9± 0.2 ns.

Nous avons aussi mesuré le déclin de PL correspondant au signal centré autour de la ZPL
(aire en bleu en figure 3.11 (a)), et dans la PBS (aire en rouge en figure 3.11 (a)). Les traces de
PL correspondantes sont tracées en figure 3.11 (b) en rouge et en bleu respectivement. Ces deux
traces sont identiques et mono-exponentielles avec le même temps de déclin de 5.9 ns que la trace
de PL intégrée sur tout le spectre des centres G. D’un point de vue fondamental, cette observation
met en évidence le fait que les dynamiques de recombinaison sans émission de phonon (ZPL) et
avec (PSB) partagent la même origine microscopique. Peu importe le nombre de phonons émis
ou absorbés, tous ces mécanismes contribuent parallèlement à la dynamique de recombinaison
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de l’état excité. En d’autres termes la mesure de l’intensité de PL en fonction du temps est une
mesure directe de l’évolution de la population du niveau excité qui dépend de tous les canaux
de relaxation mis en jeu. Cette propriété générale n’est que très peu documentée [123, 124] et
l’ensemble de la figure 3.11 l’illustre très bien dans le contexte de la dynamique de recombinaison
des centres G.

Figure 3.11 : (a) Spectre de photoluminescence d’un ensemble de centres G à 10 K. Les deux
zones ombrées bleue et rouge sur le spectre représentent les bandes passantes des deux filtres utilisés
pour mesurer le temps de vie provenant respectivement de la ZPL et de la bande latérale de phonons.
(b) Intensité de photoluminescence en fonction du temps pour l’intégralité du spectre des centres G
(ligne noire), pour la ZPL uniquement (ligne bleu) et pour la bande latérale de phonons uniquement
(ligne rouge) en échelle semi-logarithmique ; la ligne verte est une exponentielle décroissante avec un
temps de déclin de 5.9 ns (temps de vie). (c) Trace en échelle linéaire de l’intensité de PL intégrée sur
tout le spectre.

3.2.2 Relaxation d’un système à deux niveaux

On établit ici le lien entre la dynamique de relaxation d’un système à deux niveaux et la
décroissance exponentielle de l’intensité de PL montrée en figure 3.11 (c). Dans le cadre du
modèle exposé en section 3.1.4, l’intensité de PL détectée en fonction du temps est donnée de
manière générale par :

IPL(t) = ηΓrN (2)
2 (t), (3.12)

où η est l’efficacité totale évoquée en section 2.2.1.3, Γr est le taux de transition radiative et
N2(2)(t) est l’évolution de la population de l’état excité qui est donnée par l’équation 3.6. Le lien
entre la relation 3.12 et le déclin mono-exponentiel de l’intensité de PL montré en figure 3.11
s’établit en remarquant au préalable que :
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— Le laser impulsionnel émet des impulsions de durée tpulse = 100 ps, et à la fin de chaque
impulsion une grande partie des centres G est dans l’état excité 2. Ceci se traduit par le
fait que tpulse � τ , où τ est le temps de déclin de l’intensité de PL mesurée en figure 3.11.

— Le temps entre chaque impulsion laser est Tlaser = 50 ns > 5τ . Ceci implique qu’avant
chaque impulsion, l’ensemble des centres G (plus précisément 99%) sont retournés à l’état
fondamental 1.

En résumé, à la fin de chaque impulsion laser, les centres G sont dans l’état excité.
Mathématiquement, ceci se traduit par le fait que Γa = 0 et N2(0) = 1. D’après la relation 3.12
l’intensité de PL suite à une impulsion laser s’écrit donc :

IPL(t) = IPL(0)e−t/τ , (3.13)

où τ est le temps de vie de l’état excité qui est donné par τ = 1
Γ21

= 1
Γr+Γnr et IPL(0) = ηΓr

est l’intensité de PL à la fin de l’impulsion laser. La relation 3.13 est une mono-exponentielle
décroissant et décrit l’évolution de PL mesurée sur la figure 3.11. Les courbes en vert dans les
figure 3.11 (b) et (c) sont des ajustements des données expérimentales par l’équation 3.13.

Enfin d’après l’équation 3.9, à saturation, un système à deux niveaux émet une intensité de
PL est proportionnel au taux radiatif Γr. Un émetteur brillant vérifie deux conditions : l’efficacité
quantique de la transition doit être proche de 1 (Φ ∼ 1) et le taux de désexcitation de l’état excité
Γ21 doit être le plus grand possible, ce qui se traduit par le fait que Γr doit être le plus grand
possible. Le temps de vie du centre G est de 5.9 ns qui est légèrement plus grand que celui des
boites quantique InAs (2 ns) et plus court que le temps de vie du centre NV du diamant qui est
11 ns. Ces deux systèmes sont connus pour être des sources de photons uniques brillantes. Dès
lors le centre G unique a le potentiel pour être une source brillante de photons.

3.2.3 Étude en température

On étudie ici l’influence de la température sur les propriétés de photoluminescence des centres
G. En particulier on présente l’influence de la température sur la mesure du temps de déclin
de PL des centres G en section 3.2.3.3, et celle sur les spectres de photoluminescence en section
3.2.3.1 qui se caractérise par trois aspects : (i) le décalage vers le rouge de la ZPL, (ii) l’élargissent
de la ZPL et (iii) une diminution de l’intensité de PL. On montrera aussi en quoi l’ensemble de
ces observations nous permet d’accéder à la dépendance en température du taux de transition
radiative.
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3.2.3.1 Spectre pour différentes températures

Nous avons mesuré le spectre de PL des centres G pour des températures comprises entre 5 K
et 110 K pour des puissances P < 1 mW (dans le régime linéaire voir figure 3.9). Au-delà de 110
K le signal de PL étant fortement diminué, il devient difficile d’obtenir un spectre de PL avec un
bon rapport signal-sur-bruit. Par exemple le spectre à 5 K est intégré pendant 1 minute alors que
celui à 110 l’est pendant 10 minutes. Les spectres de PL (normalisés par le temps d’acquisition)
aux températures de 10, 30, 50, 70, 90 et 110 K sont montrés dans la figure 3.12. En augmentant
la température on remarque les éléments suivants :

(i) L’énergie d’émission de la ZPL (EZPL) se décale vers les basses énergies ("redshift") avec
un décalage à 110 K de plus de 2 meV.

(ii) La largeur de la ZPL (ΓPL) augmente ; pour une température de 110 K, ΓPL est 10 fois plus
large qu’à basse température (< 50 K). La bande latérale est quant à elle de moins en moins
structurée. Cela s’explique par le fait que le spectre de PL est obtenu par convolution de la
PSB avec la ZPL (cf. section 3.1.1), un élargissement de la ZPL conduit alors à un "lissage"
de la PSB.

(iii) L’intensité moyenne de la ZPL et de la PSB diminue avec la température. Entre les basses
températures et 110 K, l’intensité de PL intégrée sur tout le spectre a diminué d’un facteur
supérieur à 10.

(iv) On a l’apparition de la bande latérale de phonons à plus haute énergie que celle de la ZPL.
Comme évoqué en section 3.1.1.1, cela est dû aux processus d’absorption d’un ou plusieurs
phonons, qui tendent à symétriser le spectre de PL autour de la ZPL.

Redshift de la ZPL

L’énergie d’émission de la ZPL en fonction de la température est représentée sur la figure 3.13
(a). On constate un décalage vers les plus basses énergies de la ZPL en augmentant la température.
La ligne pointillée correspond à l’évolution du gap du silicium avec la température qui est donné
par la loi de Varshni (équation 1.2). On constate qu’elle ne décrit pas correctement les mesures,
ce qui implique qu’on ne peut pas décrire le décalage de la ZPL seulement par l’augmentation
du paramètre de maille du silicium avec la température. Cela suggère que le couplage électron-
phonon dans les centres G diffère de celui dans le silicium pur. L’évaluation de la modification du
couplage électron-phonon par les centres G dépasse largement le cadre de cette thèse. Cependant
on note que l’évolution de l’énergie de la ZPL avec la température EZPL(T ) est bien décrite par
l’expression polynomiale de la forme [125] :

EZPL(T ) = E0 − AT p, (3.14)
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Figure 3.12 : Spectre de PL des centres G en échelle semi-logarithmique pour des températures
comprises entre 10 et 110 K.

où E0 est l’énergie de la ZPL à température nulle. La courbe noire dans la figure 3.13 (a)
correspond à un ajustement des données expérimentales par l’équation 3.14 avec comme
paramètres : E0 = 969.6 ± 0.1 meV, A = (1.9 ± 0.2) × 10−6 meV K−3, et p = 3.0 ± 0.1. Cette
valeur de p choisie est compatible avec les valeurs mesurées par Passler [126] pour 22
semi-conducteurs, qui a obtenu des valeurs de p comprises entre 2 et 3.

Élargissement de la ZPL

La largeur à mi-hauteur de la ZPL en fonction de la température est montrée en figure 3.13
(b). La largeur de la ZPL a été obtenue en ajustant le spectre selon la procédure décrite en
section 3.1.1 en ne faisant varier que ΓPL dans l’équation 3.2. La largeur de la ZPL à basse
température vaut environ ΓPL(0) = 0.3 meV (notre résolution spectrale est de 0.15 meV) et reste
quasi-constante jusqu’à une température de 20 K. À plus haute température on commence à
observer un élargissement de la ZPL qui atteint une valeur de 4.5 meV à 110 K. L’élargissement
est correctement décrit (ligne noire dans la figure 3.13 (b)) par l’expression suivante :

ΓPL = ΓPL(0) + ae−Eph/kBT , (3.15)

avec ΓPL(0) = 0.3± 0.05 meV, a = 34± 5 meV et Eph = 21± 2 meV. Attardons-nous maintenant
sur l’interprétation de chacun des termes de la relation 3.15 :
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— Le premier terme ΓPL(0) est la limite à basse température de la largeur à mi-hauteur de
la ZPL. Nous avons vu au chapitre 1 (1.3.2.2) que l’élargissement de la ZPL mesuré pour
un ensemble de centres G est majoritairement dû au désordre de masse isotopique dans du
silicium naturel.

— Le second terme traduit l’élargissement de la ZPL assisté par phonons d’énergie
caractéristique Eph. À basse température (Eph � kBT ) la probabilité d’absorption d’un
phonon est proportionnelle au facteur d’occupation des phonons n(k, T ) = 1

exp(E(k)/kbT )−1)
tiré de la statistique de Bose-Einstein, ce qui explique l’augmentation exponentielle de
l’équation 3.15. La valeur de Eph = 21 meV correspond à l’énergie du premier maximum
dans la densité d’états des phonons donnée en figure 1.2. Ainsi l’élargissement de la ZPL
est principalement dû aux modes de phonon TA(X).

Figure 3.13 : Énergie (a) et largeur à mi-hauteur (b) de la ZPL en fonction de la température. Les
courbes noires en (a) et (b) sont des ajustements suivant les équations et 3.14 et 3.15 respectivement.

3.2.3.2 Intensité de photoluminescence

L’intensité de photoluminescence intégrée entre 0.82 eV (1510 nm) et 1 eV (1240 nm) en
fonction de la température est représentée sur la figure 3.14 (a). On note que l’intensité de PL
diminue de plus d’un ordre de grandeur entre 10 K et 110 K. Afin de décrire cette diminution
de l’intensité de PL avec la température, on se place dans le cadre du système à deux niveaux
décrit en section 3.1.4, où l’intensité de PL est donnée en équation 3.7. Dans cette équation il est
légitime de penser que seul Γ21 dépend de la température. En effet, dans la gamme de température
de notre étude (T < 110 K), le taux d’absorption Γa peut être considéré constant (le pompage
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optique se fait bien au-dessus du gap du silicium). On peut séparer Γ21(T ) en deux contributions :

Γ21(T ) = Γ0
21 + Γnr(T ) (3.16)

avec Γ0
21 = Γr +Γ0

nr où Γr est le taux radiatif (qu’on suppose indépendant de la température), Γ0
nr

est le taux non-radiatif indépendant de la température, et Γnr(T ) le taux non-radiatif dépendant
de la température. Beaufils et al. [106] ont supposé qu’à basse température on a seulement des
transitions radiatives, soit Γ0

nr = 0. Ceci représente une hypothèse forte qu’on ne fera pas ici.
En utilisant l’expression de Γ21(T ) dans l’équation 3.7 et étant donné qu’on a utilisé une faible
puissance d’excitation (Γa � Γ0

21) on obtient

IPL(T ) = η
1

Γ0
21

ΓrΓa
1 + Γnr(T )

Γ0
21

, (3.17)

avec
Γnr(T )

Γ0
21

= Be−E
(1)
a /kbT , (3.18)

où E(1)
a est l’énergie d’activation des processus conduisant à une diminution du signal de PL avec

la température et B est un coefficient sans dimension. En substituant l’expression 3.18 dans 3.17
on obtient finalement l’expression suivante pour l’intensité de PL en fonction de la température :

IPL(T ) = IPL(0)
1 +Be−E

(1)
a /kBT

, (3.19)

où IPL(0) est l’intensité de PL à une température nulle. L’ajustement par l’équation 3.19
représenté par la courbe noire sur la figure 3.14 (a) est en très bon accord avec les données
expérimentales pour E(1)

a = 41± 5 meV B = 700± 200. On mentionne par ailleurs que la valeur
E(1)
a = 41 meV est en accord avec les valeurs reportées dans la littérature [34, 64, 69]. Nous

verrons que l’on retrouve cette énergie d’activation par les mesures du temps de vie en fonction
de la température en section 3.2.3.3.

Nous avons étudié la fraction du signal de PL émis dans la ZPL, appelée aussi facteur de
Debye-Waller Θ(T ). Le résultat est montré figure 3.14 (b). On remarque que le facteur de Debye-
Waller diminue de 18% à 10 K à 5% à 110 K. En considérant un seul mode de phonon d’énergie
Λ, Θ(T ) est donné par [127] :

θ(T ) = exp
[
ζ2 coth (Λ/2kbT )

]
, (3.20)

où ζ est un coefficient sans dimension caractérisant la force du couplage électron-phonon associé
au déplacement du défaut par rapport à sa position d’équilibre après une photo-transition [127].
La courbe noire en figure 3.14 (b) est un ajustement des données expérimentales selon l’équation
3.20 avec les paramètres d’ajustement suivants : ζ = 1.30± 0.05 et Λ = 11± 2 meV. Cette valeur
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est plus petite que Eph = 21 ± 2 meV caractérisant l’élargissement de la ZPL, ce qui suggère
que l’élargissement de la ZPL et la diminution avec la température du facteur de Debye-Waller
Θ(T ) ont différentes origines. L’élargissement de la ZPL est dû aux mode de phonon TA(X)
du silicium, alors que la diminution avec la température de Θ(T ) est potentiellement due à des
phonons propres au défaut [121] qui pourrait aussi être à l’origine de la composante du spectre
de 0.97 eV à 0.95 eV (voir figure 3.3), qui n’était pas reproduite par notre modèle (section 3.1.1).

Figure 3.14 : (a) Intensité de PL en fonction de la température. Les carrés rouges sont les données
expérimentales et la courbe noire est l’ajustement en accord avec l’équation 3.19. (b) Fraction de
l’intensité de la ZPL par rapport au signal de PL intégré entre 0.82 et 1 eV en fonction de la température.
Les carrés rouges foncés sont les données expérimentales et la courbe noire est l’ajustement selon
l’équation 3.20.

3.2.3.3 Temps de vie

Nous étudions ici l’influence de la température sur le temps de déclin de l’intensité de PL. Les
résultats de cette étude sont montrés figure 3.15 en échelle semi-logarithmique (a) et en échelle
linéaire (b), pour des températures comprises entre 10 K et 90 K. Pour T < 50 K le déclin
de l’intensité de PL reste quasiment inchangé, et ce n’est qu’à partir de T = 50 K que l’on
distingue un raccourcissement du temps de déclin. Pour des températures T > 90 K le temps de
déclin devient si court qu’il devient comparable au temps de réponse du système. Il devient alors
nécessaire de prendre en compte la fonction réponse du système dans l’ajustement des mesures.
Pour analyser nos données, nous avons systématiquement convolué la fonction de réponse du
système avec une exponentielle décroissante de la forme 3.6.

On note que le temps de vie diminue de 5.9 ns en dessous 50 K à 0.5 ns à 110 K, en prenant
des valeurs intermédiaires de 3.2 ns à 70 K et 1.1 ns à 90 K. Le raccourcissement du temps de
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Figure 3.15 : Intensité de photoluminescence en fonction du temps en échelle linéaire (a) et
en échelle semi-logarithmique (b) pour des températures comprises entre 10 et 110 K. Les points
représentent les données expérimentales et les lignes pleines de même couleur représentent les
ajustements en tenant compte de la fonction de réponse du système (ligne pointillé grise).

déclin de PL est à priori associé à l’activation thermique de canaux de relaxation non radiatifs
(cf. 3.2.3.2). Dans le but d’être plus quantitatif on a tracé sur la figure 3.16 l’inverse du temps de
vie 1

τ
en fonction de la température. On voit que celui-ci augmente de manière exponentielle avec

la température.
En substituant l’expression 3.18 dans 3.16 on obtient la fonction par laquelle a été ajusté

l’évolution du temps de vie en fonction de la température :

1
τ

= 1
τ0

+ Ce
−E(2)

a
kBT , (3.21)

où 1
τ0

est l’inverse du temps de vie à température nulle et E(2)
a est l’énergie d’activation associée

aux processus non radiatifs à l’origine du raccourcissement du temps de vie avec la température.
La courbe noire dans la figure 3.16 (b) correspond à un ajustement par l’équation 3.21 avec les
paramètres suivants : τ0 = 5.9± 0.1 ns, C = 120± 20 ns−1 et E(2)

a = 39± 5 meV.
Ces paramètres d’ajustement obtenus par spectroscopie résolue en temps sont cohérents avec

ceux obtenus par l’étude de l’intensité de PL avec la température. Lors de ces mesures nous avions
trouvé E(1)

a = 41 ± 5meV (compatible avec la valeur de E(2)
a = 39 ± 5meV ) et B = 700 ± 200

(compatible avec Cτ0 ' 700). Il semble alors naturel de penser que les processus physiques
conduisant à une diminution du signal de PL et du temps de vie ont la même origine microscopique
qui est associée à l’activation thermique de processus non radiatifs.

Enfin on met en lien cette étude en température avec l’étude de l’intensité de PL en fonction de
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la température (section 3.2.3.2). Cela nous permet de remonter à la dépendance en température
du paramètre physique Γr(T ) qu’on avait supposé indépendant de la température. En assumant
qu’on est dans le régime des faibles puissances (Γa � Γ21), on peut réécrire l’expression 3.7 de
manière à faire apparaître la dépendance en température, soit :

IPL(T ) = ηΓaΦ(T ), (3.22)

où Φ(T ) = Γr(T )
Γ21(T ) est l’efficacité quantique radiative en fonction de la température. Il suit

naturellement que

IPL(T )
IPL(0) = Φ(T )

Φ0
= Γr(T )

Γ21(T ) ×
1

Φ0
= Γr(T )

Φ0
× τ → IPL(T )

IPL(0) ×
1
τ

= Γr(T )
Φ0

, (3.23)

où Φ0 et IPL(0) sont respectivement l’efficacité quantique et l’intensité de PL à température
nulle et τ est le temps de vie mesuré en fonction de la température. De l’expression 3.23, on en
déduit que Γr(T ) peut être mesuré en multipliant IPL(T )

IPL(0) mesuré figure 3.14 par 1
τ
mesuré figure

3.16. Cette quantité est montrée dans la figure 3.16 (b) et apparaît constante à notre erreur
expérimentale près. Ceci nous permet de vérifier a posteriori l’hypothèse selon laquelle le taux
radiatif ne dépend pas de la température à cause de l’absence d’effets de thermalisation liés à la
relation de dispersion électronique [128]. En définitive le temps de vie radiatif ne dépend pas de
la température, et le raccourcissement du temps de vie observé expérimentalement à partir de 50
K est uniquement dû à l’activation thermique des processus non radiatifs.

Figure 3.16 : Inverse du temps de vie en fonction de la température. Les losanges violets sont les
données expérimentales tirées de la figure 3.15 ; la ligne noire est l’ajustement selon l’équation 3.21.
(b) Taux radiatif en fonction de la température où les triangles sont les données expérimentales tirées
de la relation 3.23. et la ligne pointillée rouge est la valeur moyenne des données expérimentales.
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3.2.4 Conclusion

Dans cette deuxième section du chapitre nous avons mesuré la dynamique de recombinaison
qui se produit sur un temps de 6 ns, à basse température. Nous avons étudié l’influence de la
température sur le spectre de photoluminescence des centres G et sur la dynamique de
recombinaison. En particulier l’élargissement de la raie à zero phonon du centre G et la
diminution du facteur de Debye-Waller n’ont pas la même origine phononique. La diminution de
l’intensité de photoluminescence et du temps de vie des centres G en fonction de la température
est bien décrit par un ajustement de type Arrhenius, qui met en évidence la même énergie
d’activation pour ces deux phénomènes. Cela nous a permit de démontrer que le taux de
recombinaison radiative ne dépend pas de la température. L’ensemble de ces mesures vont
s’avérer cruciale dans la compréhension des propriétés de centres uniques. De plus, la mesure du
temps de vie a ouvert les portes pour étudier plus en profondeur la photo-physique du centre G
qui, en réalité possède aussi un état métastable.

3.3 Dynamique de l’état métastable

Nous avions évoqué au chapitre 1 les mesures de résonance de spin effectuées par Lee et
al. [66]. Cette étude a permis de mettre en évidence l’existence d’un état noir triplet de spin (état
métastable S = 1). Cet état influence la dynamique de relaxation et peut en particulier expliquer
l’existence d’un taux de recombinaison non radiatif Γ0

nr à température nulle. Nous avons appliqué
les techniques utilisées par la communauté des centres NV du diamant [129] aux centres G, pour
révéler la dynamique de l’état métastable et nous avons utilisé le premier dispositif (voir section
2.3.2.3) pour l’ensemble des mesures qui sont présentées dans cette section.

3.3.1 Description des mesures expérimentales

Il est possible de mesurer la population de l’état métastable du centre G avec des techniques
similaires à celles utilisées pour résoudre le temps de relaxation longitudinale T1 pour les centres
NV du diamant [91, 130]. Nous avons effectué l’ensemble des mesures qui sont présentées dans
cette partie à basse température (20 K) sur l’échantillon GZF (voir section 2.1). Le principe de
la mesure qui est schématisé dans la figure 3.17 (c) est le suivant : une première impulsion laser
est appliquée avec une durée tpulse � 6 ns permettant d’effectuer plusieurs cycles d’absorption-
relaxation et d’atteindre un état d’équilibre des populations. Après un retard τd, une seconde
impulsion laser, de durée et de puissance égale, dite de lecture va permettre de sonder la population
de l’état métastable. Cette séquence est répétée un grand nombre de fois, typiquement 107 fois
pour améliorer le rapport signal-sur-bruit. La figure 3.17 (b) montre l’évolution temporelle de
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l’intensité de PL de l’impulsion de lecture (intégrée sur la plage spectrale d’émission des centres
G, indiquée par l’air rose sur la figure 3.17 (a)) avec τd = 50 µs, tpulse = 5 µs et une puissance
laser P = 750 µW. Nous distinguons trois intervalles particuliers :

— 0 µs < t < 1 µs : le signal de PL augmente jusqu’à un niveau de 900 c/s sur un temps
de l’ordre de 60 ns (temps de montée de l’AOM voir section 2.3.2.3), puis redescend à un
niveau de 800 c/s au bout de ∼500 ns. Pendant ce régime transitoire, l’intensité de PL est
plus grande que celle à l’état stationnaire ; nous appellons "overshoot" le dépassement de
PL aux temps courts, et son amplitude est dans ce cas-ci ρ = 900

800 = 1.125.

— 1 µs < t < 5 µs : le signal de PL est stable à un niveau de 800 c/s pendant toute la
durée de l’impulsion laser, et contribue pour 77% au signal total (et non 80% à cause de
l’augmentation transitoire entre 0 et 1 µs).

— t > 5 µs : à la fin de l’impulsion, le signal de PL diminue dans un premier temps rapidement
de 800 c/s à 100 c/s, puis connaît un second temps de décroissance de l’ordre de la µs. Au
bout de 8 µs l’intensité de PL devient négligeable.
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Figure 3.17 : (a) Spectre de PL des centres G ; la zone rose indique le domaine d’intégration du
signal de PL mesuré par les photodiodes. (b) Évolution temporelle du signal de PL de l’impulsion de
lecture pour une puissance d’excitation de 750 µW. (c) Séquence utilisée pour sonder la dynamique
de l’état métastable constituée d’une impulsion d’initialisation et de lecture ; τd est le retard et tpulse
est la durée des impulsions laser.

L’overshoot dépend de la puissance d’excitation. En figure 3.18 on représente les traces de
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l’intensité de PL jusqu’à 1.5 µs pour différentes puissances d’excitation. Nous avons normalisé
chacune des traces par le niveau de signal en régime stationnaire. On distingue en particulier trois
différentes phases :

Figure 3.18 : Traces de PL aux temps courts (t < 1.5 µs) pour différentes puissances, après
normalisation à l’intensité de signal en régime stationnaire.

(I) P < 50 µW (figure 3.18 (a)) : peu après le début de l’impulsion laser, l’intensité de PL croît
progressivement vers le niveau stationnaire sans jamais le dépasser. Plus spécifiquement le
signal de PL croît en deux temps : l’un rapide (60 ns) et l’autre plus long de l’ordre de la
µs.

(II) 50 µW< P < 750 µW (figure 3.18 (b)) : l’intensité de PL dépasse celle du niveau stationnaire
avec l’apparition d’un overshoot qui semble superposé à la croissance lente du signal de PL
de la phase (I). De plus le maximum de l’overshoot augmente avec la puissance pour un
maximum à P = 750 µW.

(III) P > 750 µW (figure 3.18 (c)) : l’amplitude de l’overshoot diminue avec la puissance jusqu’à
quasiment disparaître pour P > 21300 µW.

La dynamique concernant la phase (I) est semblable à celle mesurée par Song et al. [53] (voir
figure 1.9) mais sur des échelles de temps bien plus courtes, nous reviendrons sur cette dynamique
en section 3.3.5. D’un autre côté, les phases (II) et (III) sont bien expliquées par un simple modèle
à trois niveaux qu’on présente ci-dessous.

3.3.2 Le modèle à trois niveaux

On propose ici un modèle à trois niveaux, basé sur les travaux de Lee et al. [66] pour interpréter
nos mesures. Ce modèle est une extension de celui évoqué en section 3.1.4 où nous avons ajouté
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Dynamique de l’état métastable

un état métastable à une énergie intermédiaire entre l’état excité et fondamental. Un schéma du
modèle est présenté en figure 3.19. L’état excité de population N2 peut se désexciter radiativement
vers le niveau fondamental de population N1 en émettant un photon d’énergie 0.97 eV avec un
taux de transition Γ21. Il peut aussi se désexciter vers un niveau métastable de population N3

avec un taux Γ23. Le taux de transition entre l’état métastable et le niveau fondamental est noté
Γ31 : c’est le temps de vie de l’état métastable. Le taux d’absorption des photons du laser par le
système est noté Γa. Enfin Γ32 est le taux de "repompage" de l’état métastable.
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Figure 3.19 : Représentation d’un système à trois niveaux incluant un état fondamental N1, excité
N2 et métastable N3. Seulement les transitions autorisées par notre modèle sont indiquées.

Les équations d’évolution des populations sont données par (l’exposant (3) permet de se
distinguer par rapport au modèle à deux niveaux) :

Ṅ
(3)
1 = −ΓaN (3)

1 + Γ21N
(3)
2 + Γ31N

(3)
3 ,

Ṅ
(3)
2 = ΓaN (3)

1 − (Γ21 + Γ23)N (3)
2 + Γ32N

(3)
3 ,

Ṅ
(3)
3 = Γ23N

(3)
2 − (Γ32 + Γ31)N (3)

3 .

En utilisant la conservation de population qui s’écrit N (3)
1 +N

(3)
2 +N

(3)
3 = 1, on obtient le système

à deux équations suivant :

Ṅ
(3)
1 = −(Γa + Γ31)N (3)

1 + (Γ21 − Γ31)N (3)
2 + Γ31,

Ṅ
(3)
2 = (Γa − Γ32)N (3)

1 − (Γ21 + Γ23 + Γ32)N (3)
2 + Γ32. (3.24)

Il est plus convenable d’exprimer le système d’équations 3.24 sous forme matricielle :

Ṅ =
Ṅ1

(3)

Ṅ2
(3)

 =
(
a b
c d

)
·N + B = A·N + B, (3.25)
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avec

a = −(Γa + Γ31),
b = Γ21 − Γ31,

c = Γa − Γ32,

d = −(Γ21 + Γ23 + Γ32),

et B =
(

Γ31
Γ32

)
.

Comparaison avec un système à deux niveaux

Pour la condition initiale N (3)
1 (0) = 1 (avant l’impulsion laser, l’ensemble des centres sont

dans leur état fondamental), la population de l’état excité N (3)
2 (∞) à l’état stationnaire se calcule

en résolvant le système d’équation 3.24 avec Ṅi = 0, où Ni est la population du niveau i, et on
obtient :

N
(3)
2 (∞) = Γa(Γ31 + Γ32)

Γa(Γ23 + Γ31 + Γ32) + Γ21(Γ31 + Γ32) + Γ23Γ31
. (3.26)

Nous avions défini en section 3.3.1 l’amplitude de l’overshoot ρ comme étant le rapport entre
le maximum de l’overshoot et le niveau de signal stationnaire (en fin d’impulsion). Dans notre
modèle, on peut définir l’amplitude de l’overshoot de la manière suivante :

In
te

n
si

té
P

L
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Figure 3.20 : Schéma montrant une trace du signal de PL pour un modèle à 2 niveaux (en
rouge pointillé) et pour un modèle à 3 niveaux ; ρ est l’amplitude de l’overshoot qui est donnée par
l’expression 3.27.

ρ = N
(2)
2 (∞)

N
(3)
2 (∞)

, (3.27)

où N (3)
2 (∞) et N (2)

2 (∞) sont respectivement la population à l’état stationnaire pour un modèle
à 3 et 2 niveaux. Cette définition est illustrée par la figure 3.20 où la courbe pointillée rouge et
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la courbe pleine en bleue correspondent respectivement à l’évolution temporelle du signal de PL
pour le modèle à deux niveaux (introduit en section 3.1.4) et pour celui à trois niveaux. Au début
de l’impulsion (t = 0) le signal de PL est identique pour le modèle à 3 niveaux et à 2 niveaux.
Progressivement, sous excitation optique, la population de l’état excité est transférée vers l’état
métastable, et la population qui s’y accumule n’est plus disponible pour la photoluminescence. En
supposant que Γ32 = 0, et en utilisant les expressions 3.26 et 3.6 dans 3.27, on obtient l’expression
suivante de ρ :

ρ =
Γ23

(
Γa
Γ31

+ 1
)

Γ21 + Γa
+ 1. (3.28)

On s’intéresse à deux cas particuliers :

— Pour Γ23 = 0, ρ ≈ 1 est on se retrouve dans le cas d’un système à deux niveaux, puisque
dans ce cas là l’état métastable n’est jamais occupé.

— Pour Γ23 6= 0 on a, à faible puissance ( Γa � Γ31,Γ21), ρ ≈ 1 + Γ23
Γ21

. Et l’amplitude
de l’overshoot dépend seulement du rapport de branchement Γ23

Γ21
. De manière intuitive,

cela veut dire que le taux d’excitation est plus faible que le taux de relaxation de l’état
métastable, et après chaque cycle absorption-relaxation la population de l’état métastable
est nulle.

3.3.3 Mesure du temps de vie de l’état métastable

Le principe de l’expérience est le suivant : on mesure l’amplitude de l’overshoot en fonction du
retard τd entre les impulsions d’initialisation et de lecture (voir figure 3.17 (c)). Si τd � 1

Γ31
alors

l’amplitude de l’overshoot sera minimum car l’état métastable sera encore occupé. Si au contraire
τd � 1

Γ31
, la population de l’état métastable est nulle et on aura un overshoot d’amplitude

maximale. La figure 3.21 (a) montre des traces du signal PL pour différents retards τd à puissance
constante (on a choisit P = 750 µW pour maximiser l’amplitude de l’overshoot). On voit que
pour τd = 0.3 µs l’overshoot est absent, en revanche pour τd > 3 µs l’amplitude de l’overshoot ne
cesse d’augmenter jusqu’à atteindre un maximum à partir de τd > 20 µs. Avant d’aller plus loin
on se doit de remarquer que les temps de montée diffèrent ; plus les retards sont longs et plus le
temps de croissance du signal de PL après le début de l’impulsion est court. Cet effet a peut être
la même origine que l’effet observé pour les faibles puissances (figure 3.17 (a)) mais cet aspect
reste incertain actuellement.

Pour quantifier l’intensité du signal de PL pendant l’overshoot Is et s’affranchir de la légère
modification du temps de montée en début de pulse, on choisit une fenêtre temporelle ∆T = 180
ns décalée de 100 ns par rapport au début de l’impulsion comme illustré par l’aire bleue dans
la figure 3.21 (a). L’aire grisée quant à elle est la fenêtre temporelle correspondant au signal de
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référence I0 de l’état stationnaire. On a tracé sur la figure 3.21 (b) la quantité Is
I0

en fonction du
retard τd. Un bon accord est obtenu avec une fonction exponentielle de la forme :

y = c− ae−τd/Γ31 . (3.29)

La courbe rouge correspond (figure 3.21 (b)) aux valeurs suivantes : a = 0.11±0.01, c = 1.1±0.1
et Γ31 = (1.5±0.1)×10−1 µs−1. Cette mesure nous permet alors d’accéder directement à la valeur
du temps de vie du métastable qui est de 1

Γ31
= 6.6 µs. Cette valeur est plus de deux ordres de

grandeur plus grande que le temps de vie de l’état excité du centre G (6 ns) et plus de trente fois
supérieure au temps de vie de l’état métastable du centre NV du diamant [129].

Le signal ODMR obtenu par Lee et al. [66] implique qu’il y a au moins deux temps différents
de relaxation de l’état métastable, qui correspondraient chacun aux états de spin S = 0 et
S = ±1 du triplet. Cependant notre mesure a révélé un seul temps puisque l’accord entre la
mesure et l’ajustement avec une mono-exponentielle est très bon. Il est possible que la dynamique
de relaxation d’un des états du triplet soit trop rapide ou trop lente pour être mesurée par cette
méthode. Pour s’en assurer il faudrait pouvoir contrôler la population du triplet du métastable.
Cela s’effectue par des mesures de temps de vie de l’état métastable sous excitation micro-onde,
comme celles réalisées pour le triplet d’état de spin du centre ST du diamant [131].
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Figure 3.21 : (a) Traces du signal de PL obtenues pour différents retards τd. Les régions en bleu
et en gris représentent respectivement le domaine temporel du signal de photoluminescence pendant
l’overshoot (Is) et pendant le régime stationnaire (I0). (b) Is/I0 en fonction du retard τd ; la courbe
rouge est un ajustement selon l’équation 3.29, avec Γ31 = 1

6.6 µs
−1.
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Dynamique de l’état métastable

3.3.4 Estimation de l’ensemble des paramètres

Nous estimons maintenant l’ensemble des paramètres du système à trois niveaux (figure 3.19).
Pour cela on commence par résoudre analytiquement l’équation différentielle 3.25 qui peut se faire
en posant [132] :

N = eAtX; (3.30)

X vérifie l’équation suivante : Ẋ = e−AtB et les solutions de cette dernière équation sont données
par :

X(t) = X(0) +
∫ t

0
dt′e−At′ ·B,

X(t) = X(0) + A−1 ·
[
1− e−At

]
·B. (3.31)

En remplaçant l’expression 3.31 de X dans l’équation 3.30 on obtient finalement :

N(t) = eAt
(
N(0) + A−1 ·

[
1− e−At

]
·B

)
, (3.32)

où N(0) = X(0) représente les populations initiales du système. Pour avoir des solutions
analytiques il faut calculer eAt ce qui peut se faire en diagonalisant A, soit :

eAt = P−1 ·
(
eλ1t 0
0 eλ2t

)
·P, où λ1,2 = a+d

2 ±
1
2

√
(a+ d)2 − 4det(A) sont les deux valeurs

propres de la matrice A, et P =
(
u1 u2
v1 v2

)
est la matrice de passage qui est composée des

vecteurs colonnes Vi =
(
ui
vi

)
qui vérifient l’équation AVi = λiVi. La relation 3.32 s’écrit

finalement de la manière suivante :

N(t) = P−1
[(
eλ1t 0
0 eλ2t

)
·
(
α
ε

)
+
(
γ
δ

)]
,

avec
(
α
ε

)
= P−1 ·N(0)−

(
γ
δ

)
et

(
γ
δ

)
= −D−1 ·P−1 ·B.

En particulier la population de l’état excité N2(t) est donnée par :

N
(3)
2 (t) = v1αe

λ1t + v2εe
λ2t + v1γ + v2δ. (3.33)

L’expression 3.33 peut être simplifié en remarquant que v1α + v2ε = −(v1γ + v2δ) ; d’où on en
déduit

N
(3)
2 (t)

N
(3)
2 (∞)

= 1−
[

v1α

v1α + v2ε
eλ1t + v2ε

v1α + v2ε
eλ2t

]
. (3.34)

L’intensité de PL au cours du temps de ce système est proportionnelle à la population de l’état
N

(3)
2 (t) donnée par 3.34 qui dépend des 5 paramètres suivants : Γ21, Γ23, Γ31, Γa et Γ32.

93
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Ce modèle ne prend en compte qu’un unique système à trois niveaux et ne peut décrire
fidèlement les résultats expérimentaux. En effet nous avons vu sur la figure 3.18, que la forme de
l’overshoot dépend de la puissance d’excitation. Ainsi chaque centre G sous le faisceau gaussien
est excité par une puissance différente, le signal total est alors la somme de chaque contribution :

IPL(t) = ηΓrN (3)
tot (t), (3.35)

où Ntot est la population moyenne de l’état excité pour ensemble de centres G. Pour calculer Ntot

nous ne pouvions plus utiliser la méthode analytique vu en section 3.1.4 conduisant à l’équation
3.11. Nous avons alors considéré un nombre fini NG de centres G répartis de façon uniforme sous
le faisceau gaussien. La population moyenne de l’état excité d’un ensemble de centres G est dans
ce cas donnée par :

N
(3)
tot (t) = 1

NG

∑
ri
N

(3)
2 (p(ri), t) = 1

NG

∑
pi

N
(3)
2 (pi, t), (3.36)

où pi = p0e
r2
i /2ω

2 est la puissance d’excitation du centre i qui est à la position ri. Pour l’ensemble
des ajustements qui vont suivre on a pris NG = 64 (8 × 8 centres) car il correspond au meilleur
compromis en terme de temps de calcul pour ajuster nos résultats expérimentaux (pour plus de
détails voir C).

Avec cette procédure nous pouvons ajuster fidèlement les données expérimentales. La courbe
rouge en figure 3.17 (b) est un ajustement du signal de PL par l’équation 3.35 convolué avec une
gaussienne de largeur σ = 60 ns, avec les paramètres suivants (les valeurs sont données en ns−1) :

Γ21 Γ31 Γa Γ32 Γ23

1
6.5

1
6600

1
28

1
182

1
84

Table 3.1 : Paramètres d’ajustement (donnés en ns−1) choisi pour ajuster la mesure (3.17) ;

La courbe calculée est en très bon accord avec la mesure sauf à partir de t = 5 µs après
l’extinction du laser. En effet, le long temps de déclin du signal de PL n’est pas décrit par
le modèle actuel. Nous apporterons des éléments de réponse sur l’origine de ce phénomène en
section 3.3.5.

Notre modèle comporte 5 paramètres et nous expliquons ci-dessous comment ceux-ci sont
choisis.

1. Γ31 est le temps de vie de l’état métastable, que l’on a mesuré indépendamment en section
3.3.3.
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2. Γ23 et Γ21 ne sont pas indépendants parce que lié par la relation Γ23 + Γ21 ≤ 1
τ0
, où τ0 est

le temps de vie de l’état excité du centre G déterminé en section 3.2.1 à température nulle.
Nous supposerons par la suite que les transitions radiatives ne se font que via le métastable,
ainsi :

Γ23 + Γ21 = 1
τ0
,

et il suit que Γr = Γ21.

3. il reste 3 paramètres d’ajustement indépendants : Γ23, Γ32 et Γa, qui sont estimés selon la
procédure décrite ci-dessous.

On a procédé à un ajustement systématique des mesures de la trace de PL en fonction de
la puissance d’excitation présentées figure 3.18 par l’expression 3.35. Les seuls paramètres qui
ont été changés sont Γa et Γ32 et nous avons gardé constant Γ23. Les résultats de l’ajustement
pour chaque puissance sont indiqués par les lignes rouges en figure 3.22 (a), et la valeur de
Γ23 = 1

84 ns−1 est celle pour laquelle l’ajustement est en accord avec les résultats quelle que soit
la puissance d’excitation. On remarque tout d’abord que pour les faibles puissances (P ≤ 180
µW) l’ajustement a tendance à surestimer le signal de PL aux temps courts. Ceci indique que le
long temps de montée observé aux faibles puissances (figure 3.18 (a)) n’est pas expliqué par notre
modèle, cela est potentiellement dû à une conversion de l’état de charge du défaut. En revanche
pour les plus hautes puissances (P > 180 µW) l’ajustement reproduit fidèlement les données.

A partir de P = 10000 µW (voir figure 3.18 (c)), la trace de PL est quasiment plate (overshoot
quasiment absent), il devient alors difficile de procéder à un ajustement ce qui conduit à des
barres d’erreurs relativement étendu (80%). Nous nous sommes donc concentré seulement sur des
puissances P < 2500 µW. On montre dans la figure 3.22 (b) les valeurs des paramètres utilisés
pour chaque puissance.

De manière qualitative les paramètres Γa et Γ32 augmentent linéairement avec la puissance.
Les droites rouges sont des fonctions linéaires calculées pour les coefficients de proportionnalité
(données en ns−1 µW−1) suivant :

ξa ξ32

(8± 1) · 10−5 (7± 1) · 10−6

où ξa et ξ32 correspondent respectivement aux pentes des ajustement linéaires de Γa et Γ32.
Premièrement, ces résultats vérifient bien le fait que Γa (taux de porteurs photo-générés) soit

proportionnel à la puissance d’excitation. Deuxième, il y a une décade entre le taux d’absorption
et le taux de repompage. L’augmentation de Γ32 explique pourquoi l’amplitude de l’overshoot
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diminue avec la puissance à partir de P = 1500 µW dans les figures 3.18 (b) et 3.22 (a). En effet
cette puissance correspond au régime d’excitation où Γ32 ∼ Γ23 (illustré par la ligne pointillée
horizontale dans la figure 3.22 (b)). Dans ce régime, la population de l’état métastable diminue
et se traduit par une diminution de l’amplitude de l’overshoot.

En définitif, l’utilisation d’un modèle à trois niveaux a permis de décrire quantitativement
nos résultats de PL résolue dans le temps aux échelles de temps µs où la population de l’état
métastable affecte l’intensité de PL. Une particularité est la présence d’un mécanisme de
repompage de l’état métastable qui devient de plus en plus efficace à mesure que la puissance
augmente.

Figure 3.22 : (a) Ajustement des mesures (courbes rouges) en considérant un ensemble de systèmes
à trois niveaux pour différentes puissances. (b) Paramètres d’ajustement Γa et Γ32 en fonction de la
puissance ; les droites rouges sont des fonctions linéaires.

3.3.5 État Phosphorescent

Après avoir étudié la dynamique de l’état métastable, nous nous penchons maintenant sur
l’existence d’un signal de PL après extinction du laser, observée dans la figure 3.17 (b). On a vu
que cet effet ne pouvait pas être expliqué par un modèle à trois niveaux (la courbe calculée en
rouge figure 3.17 (b) ne reproduit pas les données après extinction du laser). Nous avançons ici
deux possibilités : soit cela est dû à une autre forme du centre G (changement de conformation ou
d’état de charge) soit à un autre défaut. Ces deux causes sont difficiles à distinguer, en revanche
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Figure 3.23 : (a) Trace temporelle du signal de photoluminescence d’un ensemble de centres G
de l’échantillon Si3N4 avec une impulsion de lecture de durée 50 µs. (b) En rouge le spectre de PL
intégrée sur toute la plage temporelle et en bleu le spectre intégré dans la partie descente du signal de
PL.

on peut prouver que le signal de PL aux temps longs n’est pas causé par la forme B0 des centres
G.

Nous avons cherché à mesurer le spectre de PL après extinction du laser sur l’échantillon GZF
(utilisé pour obtenir les résultats précédents) mais en vain, étant donné que le rapport signal-sur-
bruit est trop faible. C’est alors que nous avons remarqué que l’intensité PL après extinction était
beaucoup plus importante sur l’échantillon Si3N4 (voir 2.1) même à très forte puissance. Nous
avons alors pu mesurer le spectre dans le noir, sur cet échantillon (spectre bleu figure 3.23 (b)).
Avant de décrire ces résultats nous détaillons dans ce qui suit, la méthode qui a été utilisée.

La technique qui nous a permis d’effectuer cette mesure est basée sur l’utilisation d’un hacheur
optique, qu’on a disposé devant la fente d’entrée du spectromètre. Le hacheur optique est ensuite
synchronisé en opposition de phase avec les trains périodiques de l’excitation laser. De cette façon
le signal de PL est transmis vers le spectromètre seulement lorsque l’excitation laser est éteinte.
Cette technique simple utilisant un système mécanique possède un sérieux désavantage qui est
que le temps de montée du découpage optique est de 20 µs. Il faut alors qu’il reste un signal
suffisant 20 µs après l’excitation laser pour espérer obtenir un rapport signal sur bruit suffisant.
Cet aspect est montré par la figure 3.23 (a). La trace temporelle de couleur noire correspond au
signal de PL intégré entre 1200 nm et 1450 nm pour une impulsion laser de 50 µs mesurée sur
l’échantillon Si3N4. On observe qu’après l’extinction laser, le signal connaît tout d’abord un rapide
déclin jusqu’à environ la moitié de I0 (voir section 3.21) puis le signal diminue exponentiellement
sur une durée de plus 50 µs ; 20 µs après l’extinction laser l’intensité du signal est significatif
(∼ I0

3 ), pour pouvoir mesurer le spectre de PL. Ce dernier est montré sur la figure 3.23 (b) par la
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courbe de couleur bleue.
Nous comparons le spectre bleu au spectre mesuré sur toute la plage temporelle (en rouge).

La première différence est que le spectre bleu ne possède pas de ZPL, de plus on ne distingue
pas de structures dans la bandes latérale associées à la densité d’états des phonons du silicium
(voir section 3.1.1). En revanche il est clair que ce nouveau signal de PL est aux mêmes longueurs
d’onde que celles des centres G. Nous pensons que ce spectre pourrait être celui d’une autre forme
du centre G, plus spécifiquement la forme B− et que la dynamique sous-jacente pourrait aussi
expliquer le temps de montée observé à faible puissance dans la figure 3.18 (a).

Cette hypothèse est basée sur la figure 3.24 (a), où on montre les traces du signal de PL
pour les faibles puissances jusqu’à un temps de t = 10 µs sur l’échantillon GZF. Pour gagner en
clarté on montre dans la figure 3.24 (b) l’intensité de PL moyenne intégrée dans la première µs de
l’impulsion laser, et durant la première µs suivant l’extinction laser. On voit que plus l’intensité
en début d’impulsion est grande plus le signal lié à l’autre forme du centre G est faible. Cette
observation suggère que ces deux dynamiques sont corrélées.
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Figure 3.24 : (a) Traces temporelles du signal de PL pour différentes puissances sur un intervalle
de temps de 10 µs pour une impulsion de lecture de 5 µs ; les zones ombragées noire et bleue indiquent
respectivement l’intégration temporelle sur 1 µs du signal de PL en début d’impulsion et après la fin de
l’impulsion. (b) Intensité moyenne en début de pulse (en noir) et en fin de pulse. (c) Schéma expliquant
la dynamique de conversion d’états de charge du centre G.

Pour expliquer ce phénomène nous proposons l’interprétation tel que schématisée figure 3.24
(c) :
— A l’équilibre thermodynamique (avant l’impulsion laser) les centres G sont dans les formes

B− et B0.
— Le laser excite les centres G ce qui conduit à une montée rapide du signal associé au signal

de PL des centres G initialement dans la forme B0.
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En parallèle, se produit la conversion B− → B0 par changement de l’état de charge, qui se
traduit par une augmentation plus lente du signal de PL. A l’état stationnaire on aura un
nouvel équilibre des populations des formes B0 et B−, d’autant plus déplacé vers [B0] �
[B−] que la puissance P est grande.

— Une fois l’excitation terminée, les centres G dans la forme B0 se désexcitent rapidement
(6ns), et les centres dans la forme B− conduisent au signal de PL de décroissance lente
(τ ∼ 1µs).

Ce scénario pourrait permettre de réconcilier les mesures de PL et d’EPR réalisées par Song et
al. [53]. En effet les mesures d’EPR ont montré une conversion A− → B− sous photo-excitation,
alors que les mesures de PL sont interprétées par la conversion A− → B0. Dans ce papier [53]
tout est basé sur le fait que seule la forme B0 est luminescente (le signal de PL détecté correspond
seulement à la ZPL à 1278 nm). Selon notre étude nous pensons que la forme B− émet aussi de
la lumière mais sans ZPL.

3.3.6 Conclusion

Dans cette troisième section nous avons exploré la dynamique de l’état métastable des
centres G. Nous avons vu qu’après un temps supérieur à 30 µs dans le noir, l’intensité de
photoluminescence des centres G présente un overshoot aux temps courts. Nous avons interprété
ces résultats par un modèle à trois niveaux, qui se présente comme une extension du modèle à
deux niveaux vu en section précédente. Nous avons pu mesurer le temps de vie de l’état
métastable qui est de 6.6 µs. Nous avons pu décrire la dépendance en puissance de cette
dynamique en introduisant un taux de repompage du métastable proportionnel à la puissance.
Enfin ce modèle ne décrit pas la totalité des mesures, en effet on a remarqué qu’après extinction
laser il résidait pendant plusieurs µs un signal de photoluminescence. Nous avons attribué ce
phénomène à une conversion de l’état de charge du défaut, entre la forme neutre du centre G
qui donne lieu au spectre de photoluminescence des centres G et une forme qui donne un signal
de photoluminescence sans raie à zéro phonon. Ces résultats nous permettrons par la suite de
comparer la photo-physique d’un ensemble de centres G avec celle de centres uniques.

3.4 Source de photons unique dans le silicium

Un enjeu majeur pour le développement de réseaux optiques quantiques est la fabrication de
sources de photons uniques ("SPS = single photon source") efficaces [133–136]. Idéalement, une
telle source doit émettre, à la demande, un photon et un seul. Plus particulièrement, dans l’échange
de clés quantiques ("Quantum Key Distribution = QKD"), les photons sont utilisés en tant que
bits quantiques volants pour transporter une information avec une sécurité inviolable [137].
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Historiquement, les premières observations d’émission de photons uniques ont été réalisées
avec des atomes et des ions piégés dans les années 70 [138, 139]. Au début de 21ème siècle, des
sources de photons uniques à l’état solide ont vu le jour. Elles ont un avantage sur les ions piégés
car elles peuvent être plus facilement couplées à des dispositifs photoniques, tel que les guides
d’onde ou les cavités, et ont permis une avancée majeure dans le domaine de la cryptographie
quantique. Une des sources de photons uniques, la plus connu et utilisé, est le centre NV du
diamant. Bien que la cryptographie quantique a été démontrée en utilisant ce centre [140–144],
les photons émis ne sont pas compatible avec les longueurs d’onde de communication par fibre
optique qui se situent dans le domaine du proche infrarouge.

De nombreux efforts ont été mis en œuvre pour réaliser une SPS compatible avec les longueurs
d’onde télécoms. Les boites quantiques InAs/InP en sont un parfait exemple [145]. Ils émettent
dans le proche infra-rouge, et ont permit d’effectuer des échanges de clés quantiques sur une
distance de 120 km [146]. Seulement l’intégration de boites quantiques dans des puces de circuits
optiques fait pour la plupart en silicium, requiert des procédés de fabrication élaborés qui font
intervenir plusieurs matériau.

De nombreux centre uniques différents ont été découvert dans le carbure de silicium et émettent
des photons uniques dans le domaine des longueurs d’onde télécoms [147]. Mais le carbure de
silicium, bien qu’il fait preuve, ces dernières, d’une attraction considérable pour le développement
de dispositifs électronique fonctionnant à haute température et forte puissance, il n’égale pas le
savoir-faire acquis depuis les années 60 dans l’industrie à base de silicium. En dépit de l’énorme
potentielle offert par le silicium pour la réalisation de dispositifs photoniques, aucune source de
photons uniques n’a été observé dans ce matériau. C’est dans ce contexte que nous présentons la
première observation d’une émission de photons uniques dans le silicium issus de centres uniques.

La présentation de ces résultats se fera deux étapes : tout d’abord nous discuterons des
propriétés optiques d’un centre G unique. Puis nous décrirons nos résultats sur d’autres centres
uniques qui ne sont a priori pas des centres G.

3.4.1 Propriétés optiques d’un centre G unique

Nous présentons nos résultats expérimentaux obtenus entièrement grâce au nouveau dispositif
(section 2.2.2) pour un centre unique particulier découvert sur l’échantillon PRB (voir section 2.1)
à ∼200 µm d’une zone irradiée protons. On montre qu’il s’agit d’une source brillante de photon
uniques. Nous comparons ses propriétés optiques à celles d’un ensemble de centres G. Enfin, nous
étudions la polarisation du signal émis par ce centre unique.
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3.4.1.1 Émission de photons uniques

La figure 3.25 (a) montre une carte de 25 × 25 µm2 de l’intensité de PL pour une excitation
laser d’énergie 2.3 eV (532 nm) et de puissance 30 µW, à une température de 30 K. On a choisit
cette température car le rapport signal-sur-bruit est deux fois plus grand qu’à 10 K. Cela est
peut-être dû à de nombreux défauts qui contribuent au bruit de fond, mais des mesures plus
approfondies sont nécessaires pour confirmer cette hypothèse. On observe plusieurs points chauds
de diamètre caractéristique 1 µm, dispersés sur la carte. On s’intéresse en particulier au point
chaud encerclé en rouge où l’intensité de PL mesurée sur celui-ci est de plus de 4500 c/s et de
700 c/s à l’extérieur.

Pour vérifier que ce point chaud correspond bien à une source de photons uniques, on a effectué
une mesure d’auto-corrélation de l’intensité qui est montrée par les points bleus sur la figure 3.25
(b), à une puissance de 5 µW. La valeur de l’histogramme à τ = 0 ns est de 0.3 et prouve l’émission
de photon unique [car <0.5 (voir section 2.3.2.4)].

Pour des temps τ aux environs de ∼ 10 ns les données expérimentales dépassent la valeur
de 1. Ceci est caractéristique d’un effet de bunching de photons bien connu pour les centres NV
du diamant [132]. Cet effet est dû à la présence d’un état métastable dont sa dynamique a été
exploré précédemment (3.3) pour un ensemble de centres G. Enfin on doit préciser que ce centre
est résistant à plusieurs cycle de refroidissement-réchauffement, ce qui n’est pas le cas pour tous
les centres étudiés. Ce point est très important pour la nano-fabrication de dispositifs intégrés
dans le futur. Pour la suite, ce centre sera appelé J0.

3.4.1.2 Spectre de photoluminescence

Le spectre de PL du centre unique J0 est présenté figure 3.26 (a). Il est composé d’une raie
à zero phonon centrée à 0.975 eV et d’une bande latérale de phonons à plus basse énergie. On
a indiqué par une ligne verticale en pointillés noirs dans la figure 3.26 (a) la position de la ZPL
d’un ensemble de centres G qui montre que la ZPL du centre J0 est décalée de 7 meV vers les
plus hautes énergies. Ce décalage de la ZPL par rapport à celle des ensembles peut s’expliquer
par des effets de contrainte locale qui modifie la position de la ZPL [148]. La largeur à mi-hauteur
de la ZPL du centre J0 est de 120 µeV. Bien que cette valeur approche la limite de résolution du
spectromètre (150 µeV), il existe tout de même une réduction de la largeur de raie par rapport à
un ensemble de centres G (300 µeV), à cause de la suppression de l’élargissement inhomogène.

Le spectre présente aussi une bande latérale de phonons à plus basse énergie. En figure 3.26
(b) on a superposé en échelle semi-logarithmique le spectre du centre unique J0 (en bleu) et celui
d’un ensemble de centres G (en rouge). Pour pouvoir comparer les deux spectres, ils sont tout
deux normalisés par rapport au maximum de leur ZPL, de plus ils sont tout deux représentés en
fonction du décalage par rapport à la position de leur ZPL respectives. Bien que semblables, les
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J0

Figure 3.25 : (a) Cartographie de l’intensité de PL d’une zone de l’échantillon PRB à 30 K. Le
point chaud encerclé en rouge correspond à un centre unique appelé J0. (b) Mesure d’auto-corrélation
de l’intensité du centre J0 à une puissance 5 µW. Les données expérimentales sont les points bleues
et la courbe rouge est un ajustement par un modèle à trois niveaux avec g2(0) = 0.32 ± 0.01. En
prenant en compte le rapport signal-sur-bruit on obtient g2

corr(0) = g2(0) + 1− ρ2 = 0.03± 0.01, où
ρ = 4500−700

4500 = 0.84.

deux PSB ne sont pas strictement superposables :

— En moyenne l’intensité de la PSB de J0 est 20 % plus intense que pour l’ensemble de centres
G. Cela ne peut pas provenir de la différence de la largeur de ZPL, qui aurait tendance à
réduire l’intensité de la PSB dans le cas du centre unique.

— On observe que les premiers maxima de la PSB ne sont pas à la même énergie. Si le premier
pic de la PSB du spectre des ensembles à ∆E = −20 meV correspond aux modes de
phonons TA au point X (voir figure 3.3), le premier pic du spectre bleu à ∆E = −14 meV
correspondrait à des modes de phonons de plus basse énergies.

— Étant donné que la raie E (∆E = −70 meV) est caractéristique de la recombinaison assistée
par un phonon dans des ensembles de centres G, avec un mode de vibration spécifique qui
ne correspond pas à un phonon du silicium, ceci suggère que la structure d’un centre isolé
serait différente de celle des ensembles [72].

Bien qu’il y est une forte ressemblance entre ces deux spectres, il est difficile à l’heure actuelle
d’affirmer catégoriquement que le centre unique J0 correspond bien à un centre G unique.
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Figure 3.26 : (a) Spectre de PL du centre J0 à la température de 30 K ; la ligne pointillée noire
indique l’énergie de la ZPL d’un ensemble de centres G. (b) Spectre de PL du centre J0 (en bleu) et
d’un ensemble de centres G (en rouge) ; l’axe des abscisses est le décalage par rapport à l’énergie de
la ZPL.

3.4.1.3 Courbe de saturation et photo-stabilité

Nous avons étudié la saturation de l’émission du centre J0, dont le résultat est montré dans la
figure 3.27 (a). A faible puissance d’excitation (P < 20 µW) l’intensité de PL augmente jusqu’à
une intensité de 6000 c/s. Pour P > 20 µW l’intensité augmente faiblement et tend vers une
valeur limite d’environ 8000 c/s. L’intensité de PL sature contrairement à un ensemble de centres
G (voir section 3.1.4). Ceci est une conséquence de la nature unique du centre. Pour ajuster les
données expérimentales on a repris l’équation 3.8 concernant un unique système à deux niveaux,
qui pour rappel, est donnée par

IPL = A
P

1 + P
Psat

, (3.37)

où Psat est la puissance de saturation et A est un coefficient de proportionnalité. Les paramètres
d’ajustement correspondant à la courbe rouge en figure 3.27 (a) sont : Psat = 9.0 ± 0.2 µW et
A = 10.0 ± 0.5 kc/s. On a mesuré la puissance de saturation pour un ensemble de centres G
avec le même dispositif, selon la méthode décrite en section 3.1.4, et on a obtenu Psat = 20 µW.
Cette valeur est près de deux fois plus grand que la puissance de saturation pour le centre isolé
(9.0±0.2 µW). Ceci peut s’expliquer par le fait que le modèle que nous avions choisi pour décrire
la saturation d’un ensemble de centres G ne prenait pas en compte les différentes orientations du
centre. Le très bon accord de l’ajustement montre que la dépendance en puissance de l’intensité
de PL peut être décrite par un unique système à deux niveaux.

Un point important, concernant les sources de photons uniques, et leur photo-stabilité. En
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effet il est important que le nombre de photons émis par la source soit constant en vue de futures
applications comme la cryptographie quantique. C’est d’ailleurs un sérieux désavantage pour les
nano-cristaux qui peuvent basculer entre un état noir et brillant [149] . Pour tester ce dernier
point on a mesuré l’intensité de PL pendant 30 minutes (figure 3.27 (b)) à une puissance de
P
Psat

= 6.7. Nous constatons que l’intensité de PL est stable et ne présente pas de changements
brusques ("blinking") et a fortiori pas d’extinction complète de la PL, même à une puissance
presque 7 fois supérieure à la puissance de saturation.

Figure 3.27 : (a) Intensité de PL du centre J0 en fonction de la puissance d’excitation ; la courbe
rouge est un ajustement par l’équation 3.37 avec Psat = 9.0± 0.2 µW et A = 10± 1 kc/s. (b) Trace
temporelle durant 30 minutes de l’intensité de PL en excitation continue de puissance 60 µW.

3.4.1.4 Mesure de temps de vie

On a mesuré le temps de vie du centre J0 (points rouges, figure 3.28 (a)) à la température
de 30 K. Sur les deux décades mesurées le déclin de l’intensité de PL est mono-exponentiel avec
un temps de déclin 34 ns (la ligne bleue est ajustement par une fonction mono-exponentielle). Ce
temps de vie est plus grand que celui mesuré pour les ensembles de centres G [6 ns (voir section
3.2.1)], les données correspondantes étant rappelées avec les points noirs. Comme pour la bande
latérale de phonon, nous observons à nouveau un comportement différent à l’échelle d’un centre
unique, alors que nous étudions des aspects a priori intrinsèques de ces défauts.

Notre collaborateur Pascal Pochet de l’université de Grenoble suggère que la structure du
centre dépende de la densité locale d’atomes de carbone (voir section 1.3). Dans le cas d’un
ensemble de centres G on aurait plutôt la formation d’un bi-complexe composé de deux centres G
dans leur forme B0, alors que pour un centre unique on aurait un seul complexe B0, le bi-complexe
étant 500 meV moins énergétique qu’un unique complexe B0.
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Figure 3.28 : (a) Mesure du temps de vie du centre J0 (en rouge) et pour un ensemble de centres
G (en noir) à 10 K. La ligne bleue est un ajustement des données expérimentales par une exponentielle
décroissante avec un temps de déclin τ = 34± 1 ns. (b) Mesure du temps de vie de l’état métastable
à 10 K du centre J0 ; la courbe rouge est un ajustement selon la fonction 3.29 avec Γ31 = 1

3500 ns−1.

3.4.1.5 Modèle à trois niveaux

La mesure de g2(τ) pour le centre J0 (figure 3.25 (b)) montre un effet de "bunching" et sous-
entend la présence d’un état métastable. Pour ajuster les données expérimentales de la figure 3.25
(b) nous avons repris le modèle à trois niveaux utilisé en section 3.3.2 pour interpréter les données
expérimentales d’un ensemble de centres G. Cette procédure se justifie comme suit :

Comme évoqué en section 2.3.2.4 la fonction d’auto-corrélation g2(τ) est proportionnelle à la
probabilité d’émission d’un photon à t = τ sachant qu’un photon a été émis à t = 0. Pour un
système à trois niveaux, ceci est équivalent à l’évolution de la population temporelle de l’état
excité avec comme condition initiale N (3)

1 (0) = 1 [132] :

g2(τ) = N
(3)
2 (τ)

N
(3)
2 (∞)

.

où N (3)
2 (∞) à la population de l’état excité à l’état stationnaire. Ainsi on peut ajuster les mesures

de g2(τ) en utilisant l’expression de N (3)
2 (t) que l’on avait déterminé au préalable en section 3.3.

La ligne rouge en figure 3.25 (b) est un ajustement par l’expression 3.34 en prenant, pour les
paramètres d’ajustement (en ns−1), les valeurs indiquées dans la première ligne (la deuxième
étant un rappel pour un ensemble de centres G) :
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Γ21 Γ31 Γa Γ32 Γ23

J0 1
41

1
3500

1
8

1
62.5

1
110

Ensemble 1
6.5

1
6600

1
28

1
182

1
84

Nous commentons ci-dessous le choix de ces paramètres :

— la valeur du temps de vie du métastable du centre J0 a été estimé selon la mesure décrite en
section 3.3.3, dont le résultat est présenté figure 3.28 (b). Par un fit selon l’expression 3.29
on obtient Γ31 = 1

3500ns
−1. Cette valeur est deux fois plus grande que pour une ensemble de

centres G (deuxième colonne dans le tableau ci-dessus).

— les paramètres Γ21 et Γ23 ne sont pas indépendant, et comme pour un ensemble de centre
G (section 3.3), nous supposons que Γ21 + Γ23 = 1

34 , où, on le rappel, le temps de vie du
centre J0 est 34 ns.

— le paramètre Γ23 a été choisi pour ajuster au mieux la mesure. Et on voit que la valeur de
Γ23 pour le centre unique et pour un ensemble sont du même ordre dans les deux cas.

On étudie la dépendance en puissance des taux d’absorption Γa et de repompage de l’état
métastable Γ32. On a mesuré la fonction d’auto-corrélation pour différentes puissances. Quatre
de ces mesures sont montrées en figure 3.29. On voit que la largeur du creux et l’amplitude du
bunching diminue avec la puissance et à partir d’une puissance supérieure à 15 µW on ne distingue
plus de bunching.

Pour analyser nos résultats, nous avons gardé constants les paramètres Γ23 = 1
110 ns−1, Γ31 =

1
3500 ns−1 et Γ21 = 1

50 ns−1 et on a fait seulement varier Γa et Γ32. Les lignes continues dans la
figure 3.29 (a) sont les courbes d’ajustement. Les paramètres Γa et Γ32 sont tracés en fonction de
la puissance d’excitation dans la figure 3.29. On constate que Γa et Γ32 augmentent linéairement
avec la puissance. Les lignes continues rouge en figure 3.29 (b) et (c) sont des fonctions linéaires
pour des valeurs de pentes (en ns−1µW−1), indiquées dans la première ligne (la deuxième étant
un rappel pour un ensemble de centres G) :

ξa ξ32 Psat

J0 (1.1± 0.5)× 10−2 (1.6± 0.5)× 10−3 9 µW (figure 3.27 (a))

Ensemble (8± 1)× 10−5 (7± 1)× 10−6 6× 103 µW (figure 3.9)

rapport J0/Ensemble 125 230 1
600

106



Source de photons unique dans le silicium

Pour rappel, les paramètres de la deuxième ligne ont été estimé par les mesures faite avec
le premier dispositif, et on a vu qu’il y a un facteur 300 entre la puissance de saturation pour
un ensemble de centres G avec le nouveau dispositifs et le premier (voir section 3.1.4). Cela
pourrait expliquer les deux ordres de grandeurs de différence entre les paramètres de la première
et deuxième ligne du tableau, puisque on excite plus efficacement les émetteurs avec le nouveau
dispositif.

Comme pour un ensemble de centres G, le taux de repompage Γ32 est dix fois moins important
que le taux d’absorption Γa. De plus pour des puissances P > 10µW , le taux de repompage devient
plus important que le taux Γ23 = 1

110 ns−1 (ligne pointillée noire, figure 3.29 (c)). Ceci explique
pourquoi, à partir d’une puissance de P = 10 µW, l’amplitude du bunching diminue (voir figure
3.29).

Le bon accord avec les données expérimentales de l’ajustement, montre que l’on peut
interpréter les mesures d’auto-corrélation du centre J0 en prenant comme modèle un système à
trois niveaux et en considérant un repompage du métastable, similairement à un ensemble de
centres G.

On a maintenant accès à tous les paramètres du système à trois niveaux. On peut alors calculer
l’intensité de PL à l’état stationnaire. Cette dernière est évaluée en prenant la limite quand t→∞
de l’équation 3.32 puis en multipliant celle-ci par l’efficacité totale η du dispositif (voir section
2.2.1.3) et par le taux de transition radiative Γ21 (=Γr), soit :

IPL(∞) = ηΓ21
Γa(Γ31 + Γ32)

Γa(Γ23 + Γ31 + Γ32) + Γ21(Γ31 + Γ32) + Γ23Γ31
. (3.38)

En faisant l’approximation que {Γ31,Γ23} � {Γa,Γr}, qui découle des valeurs des paramètres
estimés ci-dessous, on obtient l’expression suivante pour l’intensité de PL à l’état stationnaire :

IPL(∞) = ηξa
αP

1 + P
Psat

, (3.39)

avec P = ξaΓa et Psat = Γ21
ξa

. L’expression 3.39 est identique à celle obtenue avec un système à
deux niveaux, ce qui justifie a posteriori l’analyse de nos résultats en fonction de la puissance
(figure 3.27 (a)).

3.4.1.6 Mesure de polarisation

La mesure du diagramme de polarisation de l’émission d’un centre unique fournit des
informations complémentaires sur ses propriétés. La polarisation peut être linéaire dans le cas
de l’émission correspondant à un seul dipôle, ou bien elliptique dans le cas d’une émission
multipolaire. De plus, dans le cas d’une émission dipolaire on peut remonter directement à
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Figure 3.29 : (a) Mesures d’auto-corrélation de l’intensité de PL du centre J0 pour différentes
puissances. Les points sont les données expérimentales et les lignes continues sont un ajustement par
un modèle à trois niveaux dont l’expression est donnée par l’équation 3.32 en ayant prit en compte le
bruit de fond qui rajoute un décalage positif dans les mesures et augmente ainsi la valeur de g2(0).
(b) Paramètres d’ajustement Γa et Γ32 en fonction de la puissance en µW; les droites rouges sont des
fonctions linéaires.

l’orientation du dipôle puisque l’orientation du dipôle est orthogonale à l’axe de
polarisation [150].

La mesure du diagramme de polarisation est faite en positionnant une lame demi-onde suivie
d’un cube polariseur et cela juste avant la collection fibrée du détecteur. La lame demi-onde a été
aligné pour que l’angle 0◦ correspond à la direction (110) du cristal. Pour chaque angle de rotation
de la lame demi-onde on mesure l’intensité de PL du centre J0. On a représenté le résultat de
cette mesure pour une puissance d’excitation de 25 µW, en coordonnées cartésiennes et polaires
dans les figures 3.30 (a) et (b) respectivement. On remarque que l’intensité de PL oscille entre
un maximum à ∼8000 c/s et un minimum à ∼500 c/s (la contribution du bruit de fond a été
soustraite au préalable). Cette forme sinusoidale est caractéristique d’un rayonnement dipolaire.
Ces données expérimentales ont été ajustées par une équation de la forme [147] :

IPL = X + Y sin2 (θω + φ) , (3.40)

où θ est le double de l’angle de rotation de la lame demi-onde. Les courbes rouges (figure 3.30 (a)
et (b)) ont été calculées pour les paramètres d’ajustement suivant : X = 2.1± 0.1, Y = 7.2± 0.1
et φ = 1.4± 0.1.
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Figure 3.30 : Mesures de polarisation su signal de photoluminescence du centre J0 en coordonnées
cartésiennes (a) et en coordonnées polaires (b). La courbe rouge est un ajustement par l’expression
3.40 représentative d’une lumière polarisée linéairement. La double flèche en vert représente l’axe du
dipôle qui forme un angle de 14◦ par rapport à l’axe (11̄0) du cristal.

Le degré de polarisation V est donné par

V = Imax − Imin
Imax + Imin

, (3.41)

où Imax et Imin sont respectivement l’intensité maximum et minimum de PL. On obtient un degré
de polarisation pour le centre J0 de Y

2X+Y = 90 ± 3%. Ce résultat montre que la polarisation
de la lumière par le centre J0 est linéaire et correspond à l’émission d’un seul dipôle oscillant.
Ce fort degré de polarisation montre que cet émetteur est très bien adapté pour des protocoles
QKD tel que celui de Bennett-Brassard qui utilise la polarisation de la lumière pour encoder
l’information [151]. L’axe du dipôle est indiqué par la double flèche verte sur la figure 3.30 (b).
Ce dernier forme un angle de φ = 14◦ avec la direction cristallographique (11̄0).

3.4.2 Études des différentes familles de centres uniques

Nos études ont révélé un grand nombre de centres, caractérisés par une émission de photons
uniques. A l’heure actuelle, après avoir étudié plus de 300 centres uniques, nous n’avons pas
trouvé deux centres ayant exactement le même spectre de PL. Cependant l’étude détaillée des
spectres de PL a permis de mettre en évidence l’existence de 3 catégories dont les principales
caractéristiques sont résumées par le tableau 3.2. Selon l’ énergie d’émission, nous avons associé
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Énergie
centrale
d’émission
[eV]

ZPL PSB Correspondance avec
les centres connues
(énergie de la ZPL)

spectres de PL

0.95 Oui Oui Centre G (0.968 eV) figure 3.31 (a)

0.95 Non Oui figure 3.31 (b)

0.95 Oui Oui figure 3.31 (c)

0.85 Oui Oui Centre Ci (0.857 eV) figure 3.31 (d)

0.85 Non Oui figure 3.31 (e)

1 Oui Oui Centre W (1.02 eV) figure 3.31 (f)

Table 3.2 : Tableau résumant les familles de centres uniques.

chacun des centres uniques à des centres bien connus dans le silicium (centre G, centre W et
centre Ci). Les spectres caractéristiques associés sont présentés dans la figure 3.31.

On distingue 3 formes de spectre différents :

— Les spectres dans les figures 3.31 (a) et (d) montrent une intense ZPL comparée à la PSB. Ce
type d’émission est celui le plus favorable à de futures applications en technologie quantique
qui requièrent la génération de photons intriqués qui peuvent être fournis par deux photons
émis à l’énergie de la ZPL.

— Les spectres des figures 3.31 (b) et (f) possèdent une ZPL et une intense PSB. Nous nous
sommes assurés que cette imposante PSB n’était pas due au bruit de fond en effectuant des
mesures d’auto-corrélation analysées en prenant en compte le rapport signal sur bruit.

— Les spectres sur les figures 3.31 (c) et (e) ne montrent aucune ZPL. L’absence de ZPL peut
être due à un facteur de debye-Waller très important où la majorité des photons sont émis
dans la PSB. Une autre possibilité est qu’il n’y ait tout simplement pas de ZPL à cause d’un
trés grand élargissement. Ce type de spectres sans ZPL a déjà été mesuré par exemple pour
les défauts dans le carbure de silicium émettant dans les longueurs d’onde télécoms [147].

3.4.2.1 Propriétés optiques de centres uniques

Étant donné le nombre important de centres uniques découverts, nous avons décidé de nous
concentrer plus particulièrement sur la famille de défauts ayant une intense ZPL avec une énergie
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proches de 0.95 eV (à qui appartient le centre J0). L’étude qui suit concerne 30 centres pour
lesquels on a systématiquement mesuré la position de la ZPL, le temps de vie et le diagramme de
polarisation.

Figure 3.31 : Spectres de PL pour différents centres uniques à la température de 30 K.
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Temps de vie et énergie d’émission de la ZPL

L’histogramme des énergies de la ZPL est montré figure 3.32 (a). La ligne pointillée mauve
indique la position de la ZPL d’un ensemble de centre G. Il semble alors que la diffusion spectrale
se fasse vers les plus hautes énergies ("bleu-shit"). La position de la ZPL varie entre 967 meV à
991 meV avec un maximum à 973± 3 meV obtenu pour 11 centres. La courbe rouge sur la figure
3.32 (a) est un ajustement par une distribution normale pour un écart-type de 12 meV (15 µm).
Cette valeur est plus grande que la largeur inhomogène (0.3 meV) d’un ensemble de centres G. On
explique cet effet par l’hétérogénéité de l’environnement au voisinage de chaque centre avec des
contraintes locales qui conduisent à un décalage en énergie de la ZPL. Ce décalage de 12 meV est
en accord avec la valeur de 10 meV mesuré par Tkachev et al. [148] pour un ensemble de centres
G dans un échantillon soumis à des contraintes de compression suivant les axes (110) et (111)
du cristal de l’ordre de 6× 103 kg cm−2. Cette importante diffusion spectrale est un désavantage
pour de futures applications en nano-photonique, par exemple pour coupler un centre unique dans
une cavité photonique. Avec une telle diffusion spectrale il est difficile de coupler parfaitement
l’émission d’un centre unique avec le mode de la cavité photonique de grand facteur de qualité,
mais il en va de même pour les boites quantiques [152,153].

La figure 3.32 (b) montre l’histogramme des temps de vie mesurés. La totalité des temps de
vie ont une valeur plus grande que les 6 ns d’un ensemble de centres G (section 3.2.1). Ceux-ci
s’étendent de 30 ns à 45 ns avec 12 centres ayant un temps de vie compris entre 36.5 et 39.5 ns.
La variation relative des mesures du temps de vie τ est donnée par :

∆τ
τ0
≈ 30% (3.42)

où ∆τ = 12ns est la largueur à mi-hauteur de la distribution normale (courbe rouge, figure 3.32
(b)) et τ0 = 39 ns est la valeur moyenne du temps de vie. Une aussi grande valeur de 30% ne
peut pas s’expliquer seulement par l’incertitude de mesure (qui est de 1 ns). Cependant on peut
donner une interprétation qualitative sur ce phénomène.

Le taux de transition radiative dans le cas de l’émission spontanée peut être calculé par la
règle d’or de Fermi. Selon cette règle le taux de transition est donnée par [154] :

Γ1→2 = 2π
~
|M12|2g(~ω), (3.43)

où M12 est l’élément de matrice de la transition et g(~ω) est la densité d’état photonique. Ainsi
le taux de transition dépend de deux facteurs : (i) le module au carré de l’élément de matrice et
(ii) la densité des photons d’énergie E2 − E1 = ~ω. Les centres uniques étudiés ici ne sont pas
dans une cavité et il est difficile d’imaginer des variations de g(~ω) ; la modification du temps de
vie proviendrait alors de variation de l’élément de matrice qui est donné par [155] :
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M12 = −µ12 ·E0, (3.44)

où µ12 est le moment dipolaire de la transition. En plus du décalage de la ZPL , l’hétérogénéité
dans la structure des centres uniques affecterait aussi le moment dipolaire. Cet argument sera
appuyé par les études en polarisation donnant l’orientation du dipôle détaillées au paragraphe
suivant.

Figure 3.32 : (a) Énergie de la ZPL et (b) temps de vie pour 30 centres possédant une ZPL
dans leur spectres de PL proche de celles d’un ensemble des centres G. Les courbes rouges sont des
ajustements par des distributions normales.

Polarisation

Les droites bleues dans la figure 3.33 indiquent l’axe du dipôle de chaque centre étudié. On
remarque qu’il existe une distribution préférentielle des axes de polarisation. Aucun dipôle ne
se trouve à des angles proches de 0◦ modulo 90◦ avec une zone d’exclusion de ±10◦ (zone en
rose). La distribution des axes de polarisation est représentée de manière complémentaire par
l’histogramme de l’angle φ entre l’axe du dipôle est la direction (11̄1).

On remarque la présence de 4 familles de dipôle qui sont respectivement centrées à 22◦, 70◦,
112◦ et 160◦. Ces quatre orientations du centre, sont en accord avec les 12 orientations possibles
du centre G évoquées en section 1.3.1.2 pour les raisons suivantes :

— Le silicium est centro-symétrique, il y a donc 6 orientations inéquivalentes du centre.

— 2 orientations du centre correspondent à un dipôle quasi-perpendiculaire à la face 〈100〉,
quasi-impossible à détecter car elles correspondent à une émission de la lumière au delà de
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l’angle limite de réflexion interne du silicium (18◦ pour λ = 1.3 µm). Ainsi la lumière émise
par ces dipôles reste piégée dans le silicium.

Enfin la variation relative de l’axe du dipôle est ∆φ
φ0
≈ 27%, où φ0 est la moyenne de φ et ∆φ

est l’écart-type associé à la distribution pour une orientation donnée. Cette variation relative de
l’axe dipolaire (27%) est du même ordre de grandeur que la variation relative du temps de vie
(30%), que nous avions attribué à des variations locales de contraintes, qui seraient elles-aussi
responsables des fluctuations de l’orientation du dipôle.

(11̄0)
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Figure 3.33 : (a) Les droites bleues représentent l’orientation de l’axe du dipôle pour 30 centres
ayant une ZPL. Les zones rouges montrent les domaines d’angles pour lesquelles aucune polarisation
n’a été mesurées. (c) Histogramme de l’axe de polarisation pour 30 centres différents.

3.5 Conclusion

Grâce au nouveau dispositif de microscopie confocale introduit en section 2.2.2, nous avons
pu caractériser des centres uniques qui ont la propriétés d’émettre des photons uniques. Nous
avons présenté les résultats pour un centre unique J0. Son spectre de photoluminescence n’est
pas strictement superposable à celui des centres G, et l’énergie centrale de sa raie à zéro phonon
est décalée de 7 meV vers les plus hautes énergies par rapport à celle d’un ensemble de centres
G. Une cause possible sur ce décalage est la présence de forces de contrainte locale qui augmente
la diffusion spectrale. Nous avons mesuré un temps de vie de 30 ns pour le centre unique, très
différent de la valeur de 6 ns pour un ensemble. En revanche la dynamique de l’état métastable,
que nous avons mesuré en effectuant du g2(τ) en fonction de la puissance semble similaire à celle
d’un ensemble de centre G, avec la présence d’un mécanisme de repompage de l’état métastable.
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La polarisation de l’émission du centre J0 montre que celui-ci est un dipôle. Cette première étude
suggère fortement que le centre J0 est bien un centre G unique.

Nous avons terminé par présenter les différents centres uniques que nous avons découvert.
En comparant le spectre d’émission de chacun, on a vu qu’il existait trois grandes familles de
défauts caractérisées par une émission à 0.95 eV, 0.85 eV et 1 eV. Nous avons attribué chacune
des familles à des centres bien connus dans le silicium qui émettent à la même énergie. Certains
défauts possèdent une raie à zéro phonon alors que d’autre non (ou peu intense). Puis nous
nous sommes concentré sur les propriétés optiques des centres uniques appartenant à la famille
du centre J0. L’énergie de la raie à zéro phonon a tendance à se décaler vers les plus grande
longueurs d’onde que celle d’un ensemble de centres G, avec une dispersion de l’ordre de 12 meV
(10 nm). Et la dispersion relative du temps de vie et la polarisation de l’émission s’accorde et
peuvent s’expliquer par des fluctuations de l’orientation du dipôle.

L’ensemble de ces résultats sont a approfondir, et nous pensons qu’ils stimuleront de nombreux
travaux sur ce nouveau domaine de la nano-photonique sur silicium.
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Conclusion générale

Depuis les années 60, des développements techniques prodigieux ont été réalisés pour les
applications électroniques à base de silicium. Cependant l’émission de lumière du silicium est
rendue inefficace de par son gap indirect ; l’émission de lumière par un matériau à base de
silicium reste donc un domaine de recherche actuel afin de pouvoir développer un nouveau
domaine : la nano-photonique à base de silicium. Les centres G constituent une possibilité pour
exploiter le silicium en photonique et en technologie quantique.
Cependant au début de cette thèse, plusieurs points importants restaient à clarifier comme son
temps de vie, la dynamique de son état métastable, et plus important est-ce qu’un centre G isolé
peut être utilisé comme source de photons uniques ?
Pour répondre à ces questions, nous avons commencé par une analyse semi-quantitative du spectre
de photoluminescence d’un ensemble de centres G, qui a mis en évidence les modes de phonons du
silicium mais aussi ceux propres au défaut qui interviennent dans les processus de recombinaison
radiative assisté par phonons. Cette étude nous a permis de bien comprendre l’ensemble du spectre
des centres G, sauf pour deux points : (i) l’absence des modes de phonons LO(L), et la présence
de modes de phonons à plus haute énergie.
Par des mesures de spectroscopie résolue en temps, nous avons mesuré le temps de vie d’un
ensemble de centres G à 10 K qui est de 6 ns. Nous avons montré grâce aux analyses de
l’intensité de photoluminescence et du temps de vie avec la température que les processus
radiatifs présentaient un taux indépendant de la température. Par ailleurs nous avons montré
que les processus non radiatifs sont caractérisés par une loi exponentielle avec une énergie
d’activation Ea = 40± 5 eV. C’est l’apparition de ces processus non radiatifs qui est responsable
de la diminution d’intensité de photoluminescence des centres G ainsi que du raccourcissement
du temps de vie lorsque la température augmente. Ce fait limite les température (< 100 K)
pour les quelles le centres G émet de manière efficace.
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Puis par des mesures similaires à celles du temps de relaxation longitudinale T1, nous avons
sondé la dynamique de l’état métastable du centre G en mesurant le dépassement du signal de
photoluminescence aux temps courts (overshoot). Le temps de vie de l’état métastable est de 6
µs, bien supérieur au temps de désexcitation du centre G. Cette mesure du temps de vie n’a révélé
qu’un temps de relaxation, alors qu’on aurait pu s’attendre à deux temps de vie correspondant
chacun à l’état de spin Sz = ±1 et Sz = 0 du triplet de l’état métastable dans le modèle proposé
par Lee et al. pour expliquer le signal ODMR [66]. Enfin une étude en puissance a révéler la
présence d’un mécanisme de repompage, qui est à l’origine de la diminution de l’overshoot.
Tous ces résultats concernaient un ensemble de centres G. Grâce à la mise en place d’un nouveau
dispositif de microscopie confocale développé à la fin de ce travail de thèse, on a pu révéler la
présence de différentes familles de centres uniques, dans des parties à plus de 200 µm des zones
irradiées de l’échantillon. Nous avons utilisé l’ensemble des résultats obtenus sur des ensembles
pour caractériser et tenter d’identifier ces centres uniques. Cette comparaison a montré (i) que
le spectre de photoluminescence d’un centre unique n’était pas identique à celui d’un ensemble
de centres G, ce qui est potentiellement dû à une structure différente du centre combinée à une
hétérogénéité des contraintes locales ; (ii) la dynamique de recombinaison est plus rapide pour un
ensemble de centres G que pour un centre unique avec des valeurs comprises entre 25 ns et 35
ns. L’analyse du diagramme d’émission du centre unique suggère que l’on affaire à un dipôle. En
mesurant systématiquement l’orientation de chaque dipôle, nous somme arrivés à la conclusion
qu’il existait 4 orientations différentes du centre unique, ce qui est en accord avec la configuration
connue du centre G déduite par Song et al. [53]. Cette première isolation d’un centre unique,
constituait le but majeur de cette thèse, et cette découverte ouvre une nouvelle page de la nano-
photonique quantique sur silicium.
Durant ce travail de thèse, plusieurs aspects ont été abordés sans être présentés dans ce mémoire.
Ces travaux préliminaires constituent la ligne directrice des prochaines études dans les centres G.

— Nous avons pu fabriquer une jonction p-i-n où les atomes de carbone sont implantés dans
la partie isolante de la jonction. L’objectif de cela est de réaliser une diode de Shottcky
pour pouvoir contrôler l’état de charge du défaut via l’application d’un champ électrique.
Cependant, les caractéristiques I-V de cette jonction étant décevantes et il semble nécessaire
de réitérer cette tentative à l’avenir.

— Nous avons développé des structures nano-photoniques (comme des cristaux photoniques)
sur silicium pour améliorer l’efficacité d’extraction de la lumière des centres G, mais on
s’est aperçu que la gravure créait elle-même des centres G en surface B.2. L’idée serait de
créer à un endroit donné un centre G unique au sein d’une structure photonique, pour par
exemple obtenir de l’effet Purcell. Pour pouvoir réaliser cela il faudra d’abord, après avoir
créé la structure, la recuire pour détruire les centres G, et ensuite créer localement un centre
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unique.

— Enfin, nous avons discuté, dans ce ce mémoire, la dynamique de l’état métastable des centres
G. Sa présence prédite par Lee et al. [66] suggère que la photoluminescence des centres G
soit dépendante de son état de spin. Suite à cela un nouveau projet a été mis en place
pour pouvoir explorer les propriétés de spin du centre G. En ce sens nous avons pu nous
procurer des substrat de silicium purifié isotopiquement 28Si. Étant donné que l’isotope 28Si
ne possède pas de spin nucléaire, ce substrat fournit un environnement magnétique "propre"
pour l’exploration de la dynamique du centre G, et permettre d’observer des temps de
cohérence record sur silicium.
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A Propriétés opto-électroniques
de boites quantiques en nano-
fil InAs/InP

Nous avons collaboré avec l’équipe de Nicolas chauvin de l’institut des nanotechnologie de Lyon
pour caractériser des boites quantiques uniques en nanofil InAs/InP intégré sur un substrat de
silicium qui émettent dans les longueurs d’onde télécoms (' 1.3µm). Cette approche originale
n’a pas d’équivalent à ce jour. La plupart du travail effectué dans ce domaine concerne l’émission
de boites quantiques en nano-fil dans le domaine du visible et celui compris entre 900− 1000nm
[156–159]. L’intégration de boites quantiques en nano-fil InAs/InP sur silicium peut être réalisé
par des méthode de croissance de epitaxie moléculaire vapeur-liquide-solide (VLS) [160–164]. Pour
coupler le dipôle d’émission de la boite quantique au mode fondamentale de propagation HE11 du
nanofil, il faut optimiser le diametre du nanofil [165]. On détaillera en section A.1 comme ont été
fabriqué les boites quantiques en nano-fils et en section A.2 on étudiera leur propriétés optiques.

A.1 Procédé de fabrication

La fabrication d’une boite quantique en nano-fil permet d’avoir une meilleur extraction de la
lumière vers l’objectif de microscope. Seulement, pour coupler efficacement la boite quantique avec
le mode fondamental de propagation du nano-fil une bonne maîtrise du procédé de fabrication est
requise. La boite quantique doit se situer au maximum du champ et le diamètre du nano-fil doit
être optimisé pour permettre un maximum de propagation pour les longueurs d’onde d’émission
de la boite quantique.

La méthode de croissance utilisée ici est celle de l’épitaxie moléculaire à l’état solide (ss-
MBE) [166]. Le procédé pour croître les boites quantiques InAs/InP sur un substrat de silicium
se fait en plusieurs étapes :

1. Déposition des catalyseurs : Des gouttelettes de In/Au sont déposées à 500◦C sur le
substrat de silicium par épitaxie moléculaire. Ces gouttelettes servent de base pour la
croissance des nano-fils.

2. Première croissance de l’InP : On fait croitre l’InP sur les catalysteurs pendant 12
minutes à une température de 380◦C, pour une vitesse de croissance de 1 µ/h. A cette
température, on obtient une croissance mono-cristalline des nano-fils d’InP [162].
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3. Croissance de l’InAs : Après avoir stopper le flux d’InP, on commence la croissance de
l’InAs à une température de 420◦C pendant 3 secondes.

4. Deuxième croissance de l’InP : On se remet à une température de 380◦C, pour continuer
la croissance l’InP par dessus l’InAs pendant une durée de 2 minutes.

5. Croissance de la coque : Finalement on se met à une température T shellG tout en gardant le
flux d’InP constant pour recouvrir le nano-fil d’une couche d’InP. Le choix de la température
de la croissance de la coque T shellG influe sur la forme du nano-fil, comme on le verra par la
suite.
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Figure A.1 : (a) Structure du nano-fil ; le dipôle de la boite quantique émet à λ = 1.3 µm et le
diamètre du nano-fil est DNW . (b) Taux d’émission spontanée calculé pour une boite quantique en
fonction du paramètre DNW/λ. (c) Représentation du nano-fil en aiguille avec un angle d’inclinaison
α illustrant l’effet de cette géométrie sur l’extraction des photons par le guide d’onde du nano-fil.

Après l’étape 2 on obtient des nano-fils d’environ 1 µm de hauteur et entre 50 et 60 nm
de diamètre, pour une densité de l’ordre de 0.01 nano-fil par µm2. La couche d’InAs a une
hauteur de H = 3 nm et un diamètre de D = 30 nm, pour un rapport hauteur sur diametre
H/D ≈ 0.1 ; cette valeur est cruciale dans le but d’aligner le dipôle perpendiculairement à l’axe
du nanofil [163, 167, 168] car il permet de coupler le dipôle d’emission de lumiere de la boite
quantique avec le mode HE11 du nano-fil. [169].

Des nano-fils de diamètre 50-60 nm sont incapable de guider efficacement l’émission de la boite
quantique [170]. C’est pour cette raison qu’il est nécessaire d’augmenter le diamètre du nano-fil.
Des simulations numériques ont été réalisées pour déterminer le diamètre du nanofil idéal [171]. La
figure A.1 (b) montre le résultat des simulations numériques pour le taux d’émission spontanée
associé à un dipôle perpendiculaire (figure A.1 (a)) à l’axe du nano-fil en fonction du rapport
DNW/λ, où DNW est le diamètre du nano-fil et λ la longueur d’onde d’émission de la boite
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quantique. On voit alors que pour avoir un maximum d’émission à λ = 1.3µm le diamètre du
nano-fil doit être égale à 350 nm (DNW/λ = 0.25).

(a) (b) (c) (d) (e)

Figure A.2 : Images au microscope électronique à balayage de nano-fil InP sur substrat de silicium
montrant la forme du nano-fil en fonction de la température T shellG de croissance de la coque à (a)
340◦C (α = 30◦), (b) 360◦C (α = 16◦), (c) 380◦C (α = 8◦), (d) 400◦C (α = 4◦) et (e) 420◦C
(α = 2◦) avec la même durée de croissance qui est de 50 minutes ; l’échelle correspond à 1 µm.

Le diamètre du nano-fil n’est pas le seul critère pour obtenir une source brillante de photon.
Il faut aussi pouvoir extraire efficacement les photons par le bout supérieur du nano-fil. C’est
pourquoi on a opté pour une géométrie en aiguille du nano-fil qui permet de coupler de manière
évanescente les modes de propagation gaussien du nano-fil (mode HE11) avec ceux de l’espace libre
comme illustré sur la figure A.1 (b). La finesse de la partie supérieure de l’aiguille est caractérisée
par un angle d’inclinaison α (figure A.1 (c)).

La longueur de diffusion des atomes d’In lors de la croissance est d’autant plus grande que
la température T shellG l’est [172]. Cette effet de la température de croissance est illustré par les
figures A.2 qui montrent la géométrie de différents nano-fils après 50 minutes de croissance de
la coque et pour différentes température T shellG de croissance. Pour des températures de 340◦C et
360◦C (figure A.2 (a) et (b)) le bout du nano-fil est en forme de cône avec un angle d’inclinaison
α = 30◦ et une hauteur de 5 µm. A ces températures c’est la croissance radiale qui est favorisé
puisque la diffusion des atomes In est limité. En revanche pour T shellG = 420◦C (figure A.2 (e)) la
croissance axiale est favorisée au dépit de la croissance radiale. Le nano-fil sera alors très allongé
avec une hauteur de l’ordre 20 µm pour un angle d’inclinaison α = 2◦.

Ainsi en contrôlant le paramètre T shellG on peut optimiser le diamètre, la longueur mais aussi
l’angle d’inclinaison α du nano-fil.

On s’intéresse maintenant à l’influence de l’angle α sur l’intensité de PL détecté. La figure
A.3 (a) montre des spectres de photoluminescence à basse température (12 K) d’un ensemble de
boites quantiques en nano-fils InAs/InP ayant différents angles d’inclinaisons α. La figure A.3 (b)
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Figure A.3 : (a) Spectre de photoluminescence à 12 K d’un ensemble de boites quantiques en
nano-fils InAs/InP ayant différents angles d’inclinaisons α ; chacun des spectres de PL a été normalisé
selon la densité de nano-fils. (b) Intensité de PL intégrée entre 0.8 et 1.2 eV en fonction de α.

montre l’intensité de PL intégrée entre 0.8 eV et 1.2 eV en fonction de α. Entre α = 2◦ et α = 2◦,
l’intensité de PL est divisé par un facteur 3. Pour de petits angles α on a une meilleur efficacité
d’extraction qui se manifeste par (i) une faible divergence du faisceaux gaussien sortant et (ii)
une faible portion de la lumière réfléchi par les faces supérieures du nano-fils [173].

Dans la suite de cette étude on discutera des propriétés optiques de boites quantiques en
nano-fil ayant un diamètre optimale de DNW = 350 nm et un angle d’inclinaison α = 2◦ et
α = 7◦.

A.2 Propriétés optiques

Le travail qui a été réalisé durant cette thèse était de caractériser les propriétés optiques de
boites quantiques uniques en nano-fil InAs/InP et de montrer une émission de photons uniques.
L’ensemble des mesures qui seront présentées ici ont été faites par le microscope confocal décrit
au chapitre 2. Une cartographie typique de l’intensité de PL correspondant à ces échantillons est
montrée figure 2.9 (b).

Un spectre de PL à 10 K associé à une seul boite quantique en nano-fil InAs/InP est montré
en figure A.4 (a). La photoluminescence a été excitée par un laser à 2.3 eV (532 nm) de puissance
P = 1 µm. Ce spectre présente une unique raie d’émission à une énergie de 0.93 eV avec une
largeur à mi-hauteur de 0.4 meV. Cette raie d’émission est liée à l’état excitonique fondamental
de la boite quantique. La mesure du temps de vie de cette boite est présenté figure A.4 (b). Le
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Figure A.4 : (a) Spectre de PL à 10 K pour une boite quantique InAs/InP unique excité à 2.3
eV avec une puissance de 1 µW. (b) Mesure du temps de vie de la boite quantique en échelle semi-
logarithmique ; la droite rouge est une fonction mono-exponentielle décroissante avec un temps de
déclin de 1.8 ns.

déclin de l’intensité de PL est mono-exponentielle sur la décade mesurée. La droite rouge en figure
A.4 (b) correspond à un ajustement mono-exponentielle avec un temps de déclin de τ = 1.8± 0.2
ns. Cette valeur est similaire à ce qui a été obtenue dans la littérature concernant des boites
quantiques InAs/InP émettant dans les longueurs d’onde télécoms [165, 170, 174] où des valeurs
entre 0.5 ns et 2 ns sont fréquemment mesurées. Plus spécifiquement, elle est en accord avec les
valeurs de temps de vie (entre 0.5−2 ns) obtenues par Bulgarini et al. pour des boites quantiques
en nano-fils avec DNW/λ = 0.25− 0.28.

On note cependant une importante composante ayant un long temps de vie qu’on distingue
à partir de 8 ns, et pourrait s’expliquer par des états multi-excitonique induit par la longueur du
nano-fil [175–178]. En effet, l’excitation laser à 2.3 eV se fait au-dessus du gap de In et se traduit
pas des porteurs photo-généré sur toute la longueur du nano-fil (14 µm), alors que la couche
d’InAs se situe plutôt à la base.

Nous avons mesuré le spectre de PL en fonction de la puissance d’excitation dont les résultats
(figure A.5 (a)). Pour des puissances faibles (P < 15µW ), on a essentiellement la raie d’émission
de la boite quantique à 0.93 eV (gifure A.4 (a)). Pour des puissances plus élevées on a l’apparition
de raies d’émission additionnelles localisées à une énergie de 0.85 eV, 0.87 eV et 0.92 eV. Ces
nouvelles raies d’émission sont liés à des niveaux d’excitation supérieurs de la boite quantique
(bi-exciton, tri-exciton etc.).

Nous avons mesuré l’intensité de PL émise à 0.93 eV en fonction de la puissance (figure A.5
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Figure A.5 : (a) Spectre de PL d’un nano-fil en fonction de la puissance d’excitation. (b) Intensité
de la raie à 0.93 eV en fonction de la puissance laser ; la courbe rouge est un ajustement selon la
fonction 3.9 avec Psat = 16µW .

(b)). Comme on pouvait s’y attendre pour un système à deux niveaux isolé, l’intensité de PL
montre un comportement de saturation. La courbe rouge est un ajustement par la relation 3.9
pour une puissance de saturation de Psat = 16.3± 0.3µW .

Ce résultat montre que le rapport entre le signal émis dans la raie 0.93 eV et le signal total
diminue avec la puissance. pour détecter essentiellement le signal de PL lié à une unique transition
radiative, et avoir ainsi un rapport signal-sur-bruit (gris) optimisé, il faut se mettre dans un faible
régime d’excitation (P < PsatµW ). C’est un point critique dans les mesures d’auto-corrélation
qui seront présentées qui dépendent du rapport signal-sur-bruit.

Dans le but de prouver l’émission de photon unique d’une boite quantique InAs/InP, nous
avons mesuré la fonction d’auto-corrélation en se mettant à faible puissance d’excitation (P <

Psat).
La figure A.6 (a) et (b) montre respectivement la mesure de g2(τ) d’une boite quantique en

nano-fil avec un angle d’inclinaison de α = 7◦ et de α = 2◦. Les données ont été ajustées par la
fonction suivante :

g2(t) = c− ae−|t|/τ . (A.1)

En particulier, la courbe rouge sur la figure A.6 (a) est calculée avec c = 1, a = 0.7 ± 0.05 et
τ = 2.0 ± 0.1 ns. Il suit que g2(0) = 0.30 ± 0.05 et prouve le caractère unique de l’émission de
photon par la boite quantique étudiée. Concernant la deuxième boite quantique (figure A.6 (a)),
on a g2(0) = 0.05 ± 0.01. On constate que la valeur de g2(0) pour la boite quantique InAs/InP
de 14µm de hauteur (α = 2◦) est plus grande que celle de hauteur 5µm (α = 7◦).
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Figure A.6 : Mesure d’auto-corrélation de l’intensité de boites quantiques uniques en nano-fil
InAs/InP avec (a) α = 2◦ émettant à 0.99eV (1256nm) et (b) α = 7 émettant à 0.93 eV (1328nm).
Les courbes rouges sont des ajustements par la relation 3.34 avec respectivement g2(0) = 0.3 et
g2(0) = 0.05.

Plus un nano-fil est long et plus nombreux seront les défauts d’empilements qui se forme
lors de la croissance des nano-fils. Ces défauts piègent les porteurs photo-générés et induisent des
états multi-excitoniques qui peuvent dégradé la pureté de l’émission unique de photon [179]. En
conséquence, plus le nano-fil est long et moins bon est le g2(0).

A.3 Conclusion

On a montré qu’il était possible d’intégrer une boite quantique InAs/InP en nano-fil sur un
substrat de silicium. On a vu que pour un couplage efficace du dipôle d’émission (1.3µm) de la
boite avec le mode fondamental de propagation du nano-fil, le diamètre du nano-fil doit avoir un
diamètre de DNW = 350nm. De plus, le bout supérieur du nano-fil doit être en forme d’aiguille
pour maximiser l’extraction de lumière. Ceci a été obtenue contrôlant la température de croissance
de la coquille d’InP. On a montré une émission de photons uniques par des boites quantiques en
nano-fil. D’un côté le nano-fil doit être le plus étroit pour maximiser l’efficacité d’extraction, mais
d’un autre côté plus le nano-fil est étroit plus il est long et dégrade la pureté la pureté de la source
de photons uniques. Nous avons attribué cet effet à des défauts de formations lors de la croissance
du nano-fil dont leur nombre augment avec la longueur du nano-fil.

Ce travail représente une méthode élégante pour obtenir des sources de photons uniques
brillantes sur un substrat de silicium en couplant des boites quantiques dans des guides d’onde
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que sont les nano-fils. Cela représente une avancée significative dans le domaine de l’intégration
de boites quantiques dans des dispositifs opto-électroniques à base de silicium fonctionnant dans
le domaine des longueurs d’onde de télécoms.
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La technique de lithographie sur substrat de silicium est parmi la plus maîtrisé et représente en
outre la supériorité des centres G dans l’élaboration de structure nano-photonique. Dans le but
d’augmenter l’efficacité d’extraction qui est de moins de 1% pour les centres G, on a fabriqué
des cristaux photoniques à mode lents. Ceux-ci permettent comme pour les miroirs de favoriser
l’émission de lumière dans la direction parallèle au substrat. Pour fabriquer de telle structure nous
avons utilisé une combinaison de lithographie à faisceau d’électrons et une technique de gravure
par plasma par couplage inductif ("ICP = induced coupled plasma").
Durant cette thèse j’ai contribué personnellement à la fabrication des cristaux photoniques sous
la direction de Sébastien Cueff de l’institut de nanotechnologie de Lyon. Bien qu’il n’y ai pas eu
de résultats majeures on tient tout de même à présenter qualitativement certains des résultats
les concernant. On commencera en section B.1 à expliquer les procédure de gravure, puis on
présentera qualitativement les prémices des résultats concernant les cristaux photoniques en
section B.2.

B.1 Gravure

La méthode de gravure combine de la lithographie par faisceau d’électron pour façonner le masque,
et de la gravure mécano-chimique inductif à plasma (ICP).
La procédure de gravure comporte 3 étapes qui sont illustrées sur la figure B.1 (a) qu’on explique
en détaille ci-dessous :

1. Dépôt de la résine : On utilise un substrat de silicium sur isolant SiO2 (SOI), qu’on
recouvre d’une résine HSQ inorganique (ne contient pas de carbones).

2. Lithographie : On expose ensuite la surface de l’échantillon à un faisceau d’électrons selon
un chemin prédéfini qui transformera la résine en silice. En outre l’épaisseur de la silice
dépendra de la dose d’électron.

3. Gravure par ICP : L’étape qui suit consiste à graver le silicium par la technologie ICP
(Induced-Coupled-Plasma). Ce dernier consiste en une gravure chimique et mécanique.
Chimique car le gaz de Cl2 va régir avec le silicum pour former des agrégats SiCl et
mécanique car les particules de SiCl sont éjectées par les ions du plasma. Cette
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Figure B.1 : (a) Schéma illustrant les différents procédés de gravure. (b) Cartographie du signal
de photoluminescence à 10K de deux carrés en silicium litographiés (le carré de gauche correspond à
la dose de litographie la plus petite).

technologie grave seulement le silicium de manière anisotrope et permet d’avoir des parois
de gravure plus raide que la méthode RIE ("RIE = reactive ion etching").

La figure B.1 (b) montre une cartographie de PL correspondant à deux carrés gravés selon cette
procédure pour deux doses différentes. Le carré de gauche correspond à une dose de lithographie
plus faible que celui de droite. Étant donné que le substrat n’a connu ni implantation carbone ni
irradiation protons, il est étonnant de mesurer un fort signal de PL des centres G [42]. De plus il
semble que l’intensité de signal dépende de la dose. Si le carré de gauche émet un intense signal de
PL d’environ 60000c/s en sons centre, le carré qui correspond à une plus forte dose émet surtout
aux bords du carré avec un signal de PL beaucoup plus faible qui est de 5000c/s. Nous expliquons
cet observation du fait que les parois sont directement en contact avec la gravure alors que le
dessus du carré est protégé par la silice. C’est donc bien la gravure qui active les centres G proche
de la surface et non pas l’exposition au faisceau d’électrons comme on aurait pu intuitivement
penser à première vue. D’un autre côté le signal de PL est intense sur tout le carré de gauche car
la dose étant trop faible elle n’a pas pu produire une épaisseur suffisante de silice pour protéger
la surface de la gravure.
En résumé la gravure du substrat génère des centres G. Cela et d’un côté une bonne nouvelle car
elle permet par le même procédé de graver la nano-strucure et les émetteurs intégrés mais d’un
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autre côté elle ne permet une création de centres G qu’en surface, rendant difficile le couplage
efficace des centres G aux modes du champs de la structure photonique.

B.2 Cristaux photoniques

Les cristaux photoniques sont des structures périodiques diélectrique modifiant la propagation
de la lumière de la même manière que les énergies des électrons sont affectées par la périodicité
d’un réseau d’atomes dans un semi conducteurs. Cela aura pour effet l’apparition d’une relation
de dispersion différente que pour les photons dans le vide (ω(k) = ck)). En particulier on a
conçu des cavités à modes lents à haut facteur de qualité (Q > 20000) [180] qui se caractérise
des vitesse de groupe nulle pour les longueurs d’onde proche de 1.3µm (ZPL des centres G). En
conséquence les photons émis par les centres G dans le plan du cristal seront bloqué et on donc
un maximum d’émission dans la direction perpendiculaire au plan. Pour façonner à souhait la
relation de dispersion en jouant sur les facteurs suivants : la période a du cristal photonique, le
facteur de remplissage a/d, où d et le diamètre de la nano-cavité (figure B.2 (b), sur le type de
réseau (carré, hexagonale etc.) et enfin sur la géométrie de le paramètre de maille. Comme illustré
sur la figure B.2 nous avons opté pour un réseau carré de nano-piliers de 220nm de hauteur, dans
l’idée de guider les photons efficacement vers l’extérieur du substrat et d’obtenir un effet Purcell
le cas échéant.

B.2.1 Caractérisation des cristaux photoniques

Via des calculs numériques nous avons pu déterminer les paramètres a et d pour avoir des modes
photoniques en résonance avec l’émission des centres G. Nous présentons par la figure B.2 la
mesure de réflectivité d’un cristal photonique résolue en angle ayant les paramètre suivant : a =
504nm et d/a = 0.8. Ce type de mesure courante permet de d’obtenir directement la relation de
dispersion des modes photoniques d’un cristal photonique et permet de s’assurer que les propriétés
de cette structure soit conforme à nos attentes.
Cette expérience consiste à mesurer le signal d’une lampe blanche réfléchit par le cristal
photonique. Le signal de réflectivité détecté par par une CCD située dans le plan de fourrier
d’une lentille disposé en amont. On distingue bien la dispersion photonique qui est situé comme
voulu autour de 1280nm. On note cependant que pour des angles proches de 0 le signal de
réflectivité est absent puisque le facteur de qualité y est infini. De plus on remarque que les
modes photoniques qui correspondent à un maximum de réflectivité, se décalent vers les plus
grandes longueurs d’onde en augmentant l’angle d’émission. L’objectif de microscope collecte les
photons dans un angle solide qui dépend de son ouverture numérique, en conséquence plus
l’angle de collection est grand est plus la largeur à mi-hauteur apparente mesuré en PL sera
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Figure B.2 : (a) Mesure de réfléctivité résolue en angle d’un cristal photonique. (b) Schéma
définissant le paramètre de maille a et le facteur de remplissage a/d d’un cristal photonique carré. (c)
Image MEB d’un cristal photonique carré.

grande puisque qu’on intègre sur l’angle solide. Si la relation de dispersion était plate la largeur
à mi-hauteur ne dépendrait pas de l’angle de collection.

B.2.2 Spectre d’émission de centre G dans des cristaux photoniques

Nous avons mesuré le spectre de PL issue de cristaux photoniques à basse température pour
différentes période a du cristal mais avec d/a = 0.8 constant. Nous illustrant les résultats obtenue
pour trois valeur de a différentes. Tout d’abord les cartographies de PL montré sur la figure B.3
(c) pour a = 504nm, a = 505nm et a = 507nm, avec des modes photoniques centré en 1278nm,
1284nm et 1290nm respectivement indique que la gravure a bien créé des centres G. De plus
l’intensité de signal de PL est plus faible (20000c/s) pour a = 504nm que pour les deux autres
(505nm). Ceci peut se comprend par le fait que plus le paramètre a augmente et plus le mode
photonique se décalent vers le rouge. Pour a = 504, on a un mode photonique à 1277nm on
est à un peu plus basse énergie que celle de la ZPL des centres G, alors que pour a = 505nm et
a = 507nm qui ont des modes à 1284nm et 1290nm respectivement on capture la ZPL ainsi qu’une
partie de la PSB des centres G. Ceci se confirme par la figure B.3 (a) et (b) qui montre les spectres
de PL issus des cristaux photoniques dans des domaines de longueur d’onde de 1260 − 1340nm
et 1270− 1290nm respectivement. En gris nous avons placé le spectre de référence d’un ensemble
de centres G d’un substrat plat et irradié en protons. Et on a normalisé l’ensemble des spectres
par leur maximum d’intensité de la ZPL.
Ces spectres sont nettement différent de celui de référence par une largeur à mi-hauteur plus
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(c)

Figure B.3 : (a) et (b) Spectre de PL de centres G dans des cristaux photoniques ayant différent
paramètre de maille a (indiqué en légende). (c) Cartographie du signal de photoluminescence de trois
cristaux photonique de dimension 50× 50 µ2.

grande d’un facteur 2 et par une intensité moyenne de la PSB plus importante dans les trois cas
considérés. On note aussi que la forme de la ZPL dépend du paramètre a (figure B.3 (b)). Dans
l’ordre décroissant de la largueur à mi-hauteur on a = 504nm, a = 505nm et a = 504nm. En
particulier le spectre bleu possède deux pics contrairement aux deux autres. Ceci s’explique par
le fait que la cavité pour a = 504nm possède un mode photonique non résonnant avec la ZPL des
centres G et amplifie alors la queue de la ZPL à plus haute énergie.
En définitif, bien que l’on observe un léger effet photonique, nous sommes encore loin de coupler
efficacement les centres G aux modes photoniques, nous n’avons pas significativement gagné en
intensité de PL mesurée. On évoque pour cela deux raisons : (i) Les centres G sont proches de
la surface et ne se couplent donc pas bien aux modes photoniques, et (ii) l’orientation du dipôle
du centre G n’est pas contrôlée, et seulement une petite partie se couple légèrement au cristal
photonique. Des efforts sont encore à produire pour espérer gagner en efficacité d’extraction et
avoir de l’effet Purcell. En ce sens il faudrait pouvoir contrôler avec précision la profondeur des
centres G, qui n’est encore qu’à ces balbutiements.

133





C Ensemble de systèmes à trois
niveaux

Dans cette annexe nous détaillons le calcul de la valeur moyenne de la population de l’état excité
N

(3)
2 (t) dans le cadre d’un ensemble de modèle à trois niveaux.
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Figure C.1 : Ajustements des données expérimentales par l’expression C.1 en prenant en compte
NG = 64 centres G (a) et NG = 1 centre G (b) et où les paramètres du tableau 3.1 ont été utilisés
pour le calcul ; la mesure (points noirs) a été reprise de la figure 3.17 (b) à une puissance laser de 750
µW.

Nous avions donné, en section 3.1.4, l’expression analytique de N (3)
2 (t) pour un unique système

à trois niveaux. Seulement cette expression ne peut fidèlement décrire les résultats puisque que
l’on excite un ensemble de centres G, en d’autre terme un ensemble de systèmes à trois niveaux.
Pour illustrer ce propos, on présente figure C.1, les résultats du calcul de l’expression 3.36 avec
les paramètres donnés dans le tableau 3.1 pour NG = 64 (a) et NG = 1 (b) ; les points noirs
représentent la mesure effectuée avec une puissance d’excitation P = 750 µW (voir figure 3.17
(b)). On remarque que la courbe calculée dépend du nombre de centres G considéré par notre
modèle. Le temps de déclin de l’overshoot est plus grande et son amplitude plus petite en prenant
en compte un ensemble de centres G (courbe rouge figure C.1 (a)) que pour un seul centre G
(courbe verte figure C.1 (b)).

Expérimentalement on a vu (figure 3.18) que la forme de l’ovsershoot dépend de la puissance
d’excitation. Dans le régime où 50 µW< P < 750 µW, on a observé que l’amplitude de l’overshoot
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C. Ensemble de systèmes à trois niveaux

augmente et le temps de déclin diminuait en augmentant la puissance. Sous une excitation laser
avec un profil gaussien, les centres G au centre du faisceau sont excités par une plus grande
puissance et que pour les centres G plus éloignés. Ainsi les centres G éloignés contribuent à
diminuer l’amplitude de l’overshoot mesurée et augmenter le temps de déclin de ce dernier. Cette
observation explique pourquoi la courbe calculée pour un seul centre G a tendance à surestimer
la mesures aux temps courts dans la figure C.1.

En faisant les hypothèses que les centres G sont (i) localisés uniformément dans un plan et (ii)
excités par un un faisceau gaussien de la forme P (r) = P0e

−r2/w, nous avons montré en section
3.1.4 qu’il est possible d’établir une expression analytique de l’intensité de photoluminescence
d’un ensemble de centre G en utilisant l’expression 3.10 dans 3.8. Seulement pour un modèle à
trois niveaux ce type de calcul est impossible. En supposant que l’extension spatiale du centre G
est bien plus petite que le "waist" du laser, on peut faire l’approximation suivante :

0.2

0.4

0.6

0.8

1

a

(a) (b)

Figure C.2 : Représentation en 2 dimensions des valeurs des éléments de matrice de Γa (donnés
par C.4) pour nG = 20 (a) nG = 8 (b) ; ici nous avons pris Γa = 1.

N
(3)
tot (t) =

∫
N

(3)
2 (p(r, t)rdr ≈ 1

NG

∑
ij

N
(3)
2 (rij, t), (C.1)

où rij sont les éléments de la matrice R qui vérifie

R2 = X2 + Y2, (C.2)

où Y =


y1
y2
...
ynG

 =


−3w

−3w + 3w
nG−1

...
3w

 , X =
(
x1 x2 . . . xnG

)
=
(
−3w −3w + 3w

nG−1 . . . 3w
)

= YT ;

w le "waist" du faisceau laser et n2
G = NG avec NG le nombre de centres G considéré. Ici nous

avons choisit de nous restreindre aux centres G qui sont au plus à une distance de 3w du centre
du faisceau, puisque l’intensité du faisceau laser à une distance de 3w n’est plus qu’à 10−4 de
l’intensité au centre du faisceau et leurs contributions est donc négligeable.
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Seul le taux d’excitation Γa et celui de repompage Γ32 dépendent de la puissance et donc de la
position dans l’expression C.1. De plus Γa et Γ32 sont a posteriori proportionnelle à la puissance
laser (voir section 3.3.4). Ces deux derniers points se traduisent ainsi :

Γ32 ≡ Γ32e
−R2/w2

, (C.3)
Γa ≡ Γae−R2/w2

, (C.4)

où Γa et Γ32 sont les paramètres d’ajustements qui correspondent à la valeur de ces paramètres
au centre du faisceau laser. On peut visualiser le résultat de cette procédure dans la figure C.2
où on a représenté la matrice Γa avec Γa = 1 pour nG = 20 (a) et nG = 8 (b). En chacun des
carrés de la figure C.2 on calcul N (3)

2 (t) via l’équation 3.34, puis on en fait la moyenne. Et cela
nous permet finalement d’obtenir le résultat de l’équation C.1.

Enfin le dernier point que nous abordons dans cette annexe est le fait que nous avions choisit
en section 3.3.4 NG = 8× 8 = 64 centres G (soit nG = 8) pour l’ensemble des ajustements (voir
figure 3.22 (a)). Ce choix est illustré sur la figure C.3 où nous avons calculé N (3)

tot (t) pour différentes
valeur de nG sans changer les paramètres d’ajustement (tableau 3.1) ; les données expérimentales
pour P = 750 µW sont rappelées par les disques gris. Pour nG < 8, le calcul ne reproduit pas
fidèlement le résultat aux temps courts. En revanche à partir de nG = 8, le calcul converge, ce
qui est indiqué par le fait que la courbe en violet (nG = 20) et en jaune (nG = 8) dans le figure
C.3 se superpose. Ainsi pour limiter le temps de calcul on se contente de nG = 8 pour l’ensemble
des ajustements effectué section 3.3.
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Figure C.3 : Calcul de l’expression C.1 pour différentes valeurs de nG ; les point gris sont issus de
la figure 3.17.
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