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Cette thématique de recherche s’attelle a étudier la physique des centres colorés natifs
ou artificiellement générés dans des nanostructures semiconductrices a grand gap et
a les intégrer dans des dispositifs pour des applications aux technologies quantiques

Les centres colorés sont des défauts profonds optiquement actifs, qui présentent un
intérét majeur en information quantique en tant qu’émetteurs de photons uniques. Les
centres NV (azote-lacune) du diamant, étudiés a I'échelle individuelle depuis plus d’'une
vingtaine d’années, en sont un exemple emblématique et sont a 'origine de réalisations
expérimentales de grande importance. Au cours de la derniere décennie, il a été établi
gue plusieurs autres matériaux a grand gap peuvent accueillir des centres colorés
possédant des propriétés attractives, tels hBN, SiC, ZnO, GaN, ... Certains d’entre eux
ont le potentiel de dépasser certaines limitations associées aux centres NV (fabrication
du matériau, largeur de raie, extraction de lumiére...).

Notre recherche porte sur I'étude et I'ingénierie quantique de centres colorés,
principalement dans le nitrure de bore hexagonal (hBN), un matériau 2D, mais aussi
dans d'autres matériaux comme ZnO et SiC. Nous étudions des structures ayant des
dimensions nanométriques dans au moins une des trois dimensions de I'espace
(couches minces, nanofils, nanoflocons...). Elles ouvrent ainsi la voie a la réalisation de
dispositifs miniaturisés, intégrant des fonctionnalités optiques (guides d'onde, microcavité
optique, résonateur plasmonique) et électriques (contacts pour I'effet Stark).

La thématique s’articule en deux axes :
» Etude des propriétés physiques des défauts natifs et artificiellement induits

Cet axe se base principalement sur une analyse optique du flux de photons de
fluorescence (photoluminescence, fluorescence de résonance) au moyen de techniques
de spectroscopie et de comptage de photons, permettant d’accéder aux propriétés
optiques importantes pour les applications en information quantique (mesures de
cohérence du 1¢" et du 2"9 ordre, indiscernabilité, etc.). Nous développons des
approches optiques novatrices pour I'étude des mécanismes de décohérence.

» Réalisation de dispositifs intégrés basés sur les centres colorés

Cet axe se base d'une part sur le contréle en position des centres colorés au moyen de
techniques d'irradiation locale, et d'autre part sur une ingénierie de I'environnement
électromagnétique (guide d'onde, microcavité optique, résonateur plasmonique) et/ou
électrostatique (contacts électriques) des émetteurs de photons uniques, pour exalter et
/ou guider le flux de photon, et réaliser un contréle de la longueur d’onde d’émission.
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Nos études sont menées en collaboration avec I'axe Semiconducteurs, dont la
croissance et I'étude de matériaux a grand gap font partie des thématiques centrales.
Principaux systemes étudiés :

» hBN : centres colorés contrélés spatialement et spectralement

Nous avons démontré I'activation locale de centres colorés dans des flocons de hBN de
guelques dizaines de nanometres d’épaisseur, en utilisant un faisceau d’électrons
focalisé dans un microscope électronique (MEB) [1]. Cette technique a I'avantage majeur
de générer des centres colorés dont les transitions optiques sont reproductibles en
longueur d’onde (figure 1). Elle a donc le potentiel pour générer des sources de photons
uniques indiscernables par des émetteurs distincts, ce qui résout un des inconvénients
principaux des centres colorés dans hBN et se préte a la realisation de dispositifs
intégrant plusieurs sources identiques.
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Fig. 1 : (a) flocon de hBN (monocristal de quelques dizaines de nanométres d’épaisseur).
(b) Carte confocale de photoluminescence. Les huit sites d’irradiations ont abouti a la
luminescence de centres colorés. (c) Spectres d’émission des huit sites, révélant des
raies d’émission similaires.

Nos travaux ont permis de démontrer la génération de photons indiscernables [4,12] et le
controle laser cohérent [5] de la transition optique, ouvrant la voie a I'utilisation de ces
centres colorés pour le calcul quantique. En ce qui concerne l'intégration, nous avons
démontré le monitoring in-situ de la création des émetteurs [3,14] ainsi que l'intégration
top-down dans un guide d'onde monolithique [6] (figure 2). Nous avons aussi réalisé des
structures planaires hybrides métal/diélectrique qui ont permis d'établir I'efficacité
guantique (proche de 1) de ces émetteurs, ainsi que leur position verticale dans le cristal

[7].
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Fig. 2 : haut: image MEB d'un guide d'onde nanofabriqué dans un cristal de hBN. Bas:
photoluminescence d'un centre coloré inséré a posteriori dans la structure, de fagon
contrélée. La luminescence est guidée jusqu'aux deux coupleurs de Bragg aux
extréemités du guide.

Nous étudions également les mécanismes de diffusion spectrale, avec une approche
basée sur une combinaison d'excitation laser résonante et de correlations de photons
[5,8,9] ainsi que par spectroscopie de Fourier a corrélation de photons [13]. Ces
approches permettent d'identifier le type de mécanisme (sauts discrets, diffusion
continue) et de le caractériser a toutes les échelles de temps.

» ZnO : nanofil intégrant un émetteur quantique a sa pointe.

Outre leurs propriétés de guide d’onde optique, les nanofils peuvent étre manipulés

individuellement et contactés électriquement, ouvrant la voie a la réalisation de dispositifs

guantiques [10].

photoluminescence

Fig. 3 : nanofil de ZnO au microscope optique (gauche) et en fluorescence (droite)
révélant la présence d’un centre coloré a I'extrémité du fil.

» SiC : de nouvelles transitions optiques proche infrarouge

Nous étudions, en collaboration avec le MiNaLab (Université d'Oslo), les propriétés
optiques quantiques de centres colorés proche infrarouge (les dilacunes de silicium, un
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systeme prometteur pour l'information quantique) [2].
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Fig. 4 : (a) spectroscopie haute résolution de la dilacune dans 4H-SiC implanté hélium.
On y observe les lignes L. (b) Photoluminescence résolue en temps apres filtrage de I
émission par un réseau de transmission, qui révele la dynamique et le transfert de
population entre les différents états.
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