Nanoobjets sous contréle

Meémoire de spin dans les boites
guantiques de semiconducteurs

Les mécanismes a I’origine de la perte de polarisation de spin des électrons dans les
matériaux semiconducteurs sont associés a leur mouvement et a I’existence de collisions.
Qu’advient-il lorsque les porteurs sont enfermés dans des « boites quantiques » qui
bloquent leur déplacement dans les trois directions ? Des expériences d’optique récentes
montrent une cohérence de spin tres longue, se traduisant par une mémoire de spin de
plusieurs nanosecondes. Elles révelent aussi une physique plus subtile que prévue.

a fagcon dont le moment ciné-
L tique transporté par un photon

se transmet aux états électro-
niques d’ un semiconducteur a donné
lieu & une riche histoire qui com-
mence a lafin des années 1960 avec
les travaux de G. Lampel. Elleacul-
miné & la fin des années 1970 avec
I"identification des mécanismes,
tous subtils (encadré 1), qui régis-
sent la perte de mémoire de polarisa-
tion de spin dans les semiconduc-
teurs massifs. Les grands noms de
I"école russe de I'ingtitut loffe de
St-Petersbourg  sont  intimement
associés a cette saga. Le sujet est
redevenu incandescent dés le début
des années 1990, lorsgue ces études
de «relaxation de spin» ont été
reprises dans les puits quantiques de
semiconducteurs. |l serait exagéré-
ment ambitieux de chercher a retra-
cer méme les grandes lignes de cette
histoire riche en rebondissements :
nous voulons seulement décrire ici
quelques expériences récentes, rela
tives a la dynamique de polarisation
optique dans les boites quantiques
de semiconducteurs. Du passé, nous
retiendrons simplement quelques
idées aussi générales qu’élémen-
taires. La dynamique de spin dans
les semiconducteurs est gouvernée
par deux interactions : I'interaction
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d’ échange et I’interaction spin-
orbite. Lapremiéreest lieeal’indis-
cernabilité des éectrons et a I’ inter-
diction qu'elle entraine pour deux
électrons d'avoir simultanément le
méme spin et la méme fonction
d'onde. La seconde est un effet
d’origine relativiste qui couple le
mouvement de I’ éectron et son spin.
L’ interaction hyperfine qui couple le
spin de I'électron avec les spins
nucléaires est en général plus petite,
mais elle peut également jouer un
réle significatif. Le détail de la
symétrie des états électroniques joue
un rble essentiel : pour Sen
convaincre, on peut penser alacom-
paraison du tournoiement d’un bal-
lon de rugby avec celui d' un ballon
rond. Enfin, ce sont les mécanismes
de collision qui permettent, éven-
tuellement, une perte de mémoire ou
« décohérence » : sans événement
aléatoire, I’évolution, si elle existe,
est périodiqgue. Comme souvent en
physique de la matiere condensée, 1a
combinaison d'ingrédients en
nombre restreint a produit ici une
grande variété de situations phy-
siques : quantité et nature (« éec-
trons» ou «trous») des porteurs,
dimensionnalité du mouvement (3D
dans les matériaux massifs, 2D dans
les puits quantiques), brisure de
symétrie induite par une contrainte,
mécanisme de collision dominant,
etc., ont donné lieu a autant
d’ études.

Mais qu advient-il lorsque I'on
gele le mouvement ? Cette situation
étrange est celle, apeu prés, quel’ on
rencontre dans les boites quantiques

semiconductrices. Dans une boite
guantique, le potentiel confine
I’ électron dans les trois directions de
I'espace : les niveaux d énergie
deviennent discrets et les collisions
élastiques n’existent plus. Les calli-
sions inélastiques, qui supposent un
changement d'énergie, deviennent
inopérantes & basse température, dés
que I’ énergie thermique kT devient
sensiblement plus petite que I’ écart
entre les premiers niveaux d’ énergie
disponibles. En fait, aucun des
mécanismes de relaxation de spin
discutés dans la littérature ne résiste
a une quantification compléte des
états électroniques, et I'on espére
observer dans ces nanostructures
semiconductrices des temps de
cohérence longs qui permettraient,
peut-étre, de « manipuler » I'infor-
mation quantique portée par cette
variable quantique qu'est le spin
électronique (cf. les articles de J.-M.
Raymond et de B. Georgeot dans ce
numéro). D’ou une nouvelle jeu-
nesse de ce vieux sujet !

L es boites quantiques auxquelles
nous nous intéressons, dites « boites
auto-assembl ées », se forment spon-
tanément lors de la croissance cris-
taline de matériaux présentant un
fort désaccord de maille, comme
INnAs et GaAs. Les premiéres mono-
couches d'InAs croissent en cou-
vrant de fagcon homogene le substrat
de GaAs (on parle d épitaxie pla-
naire), en emmagasinant une énergie
élastique considérable : il se forme
une « couche de mouillage ». Mais
lorsque I’on dépasse une épaisseur
critique (environ deux monocouches
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Encadré 1

UN EXEMPLE DE MECANISME DE RELAXATION
DE SPIN : LE MECANISME DE D’YAKONOV-PEREL

Le plus célébre des mécanismes de perte de mémoire de spin,
dit mécanisme de D’ yakonov-Perel, est une bonne illustration
de la subtilité des raisonnements qui interviennent dans ce
domaine. A cause de I’ absence de symétrie d’inversion, les
relations de dispersion des électrons de conduction dans les
semiconducteurs I11-V (comme GaAs) ou I1-VI (comme CdTe)

présentent un dédoublement de spin : I’ énergie E(k, 1) est
(Iégérement) différente de E(k, |) déslors que le vecteur

d onde k (c'est-a-dire I'impulsion) n’'est pas paralléle aux
directions de symétrie du cristal. Comme au spin de |’ électron
est associé son moment magnétique, on image souvent cette

situation comme |’ effet d’un champ magnétique effectif Be,
dépendant de k, et qui provoquerait un dédoublement de

1 . e
Zeeman SE = iéguB Be des états de spin 1 et | quantifiés
dans la direction de Be. Notons gue ce dédoublement de spin
est en général bien plus petit que la largeur finie des niveaux
associée aux collisions élastiques que subissent les éectrons.

L’'image classique est que le spin précesse autour de Be. En
I"absence d'impureté magnétique, les collisions conservent le

spin mais redistribuent la direction du vecteur d’ ondek : tout
se passe donc comme si le spin précessait en permanence
autour d’un champ magnétique dont la direction change
aléatoirement lors des collisions. Lorsque la fréquence des
collisions est comparable a la fréguence de Larmor, voire plus
petite, le spin précesse d’ un angle considérable entre deux
collisions et, aprés quelques collisions, la mémoire de son
orientation initiale est perdue. Au contraire, si la fréquence
des collisions est beaucoup plus élevée, I'angle de précession
entre deux collisions reste faible et le spin garde une direction
a peu pres constante, s écartant de sa direction initiale selon
une marche aléatoire, tel un ivrogne prét a rouler a terre mais
que les collisions ou ses pas titubants maintiennent vaille que
vaille debout. Ce mécanisme subtil (analogue a celui connu
en résonance magneétique nucléaire sous le nom de

« motional narrowing ») se résume par la tres élégante et trés
paradoxale formule 75t = 8 E?/h?, ol 7s €t ¢ sont les
temps de relaxation du spin et du vecteur d’onde,
respectivement : sans collisions, pas de perte de mémoire,
mais dans le régime D’ yakonov-Perel, les collisions aident a

garder la mémoire !

dans ce cas particulier), le systeme
relaxe son énergie élastique en adop-
tant un mode de croissance tridimen-
sionnelle qui se traduit par des flots
d’'InAs de petite taille qui poussent
en formant des surépaisseurs locales
sur la couche de mouillage. On peut
alors recouvrir ces Tlots d'une
couche de GaAs, pour obtenir des
« boltes quantiques» qui ressem-
blent a des lentilles hémisphériques,
comme illustré a la figure 1, d'un
diamétre de I’ ordre de 20 nanométre
(nm) pour une hauteur de 2 nm. Le
potentiel associé a ces fluctuations
de composition confine fortement
les états de la bande de conduction
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Figure 1 - Schéma en coupe suivant |'axe de
croissance d’ une boite quantique InAs/GaAs.

(« électrons») comme ceux de la
bande de valence («trous») : les
écarts entre niveaux fondamental et
excité se chiffrent en dizaines de
milli-électron-Volt (meV). La plus
grande des surprises révélées par
I’ étude de ces nouveaux objets nano-
métriques est que la structure de
niveaux discrets n’empéche pas une
thermalisation rapide des porteurs :
lorsque I'écart entre niveaux est
franchement différent d’'une excita-
tion typique du réseau cristallin ou
« phonon », on attend un blocage de
la thermalisation en raison de I'im-
possibilité pour I'éectron de céder
son énergie au réseau cristalin.
Expérimentalement, on n’observe
pas ce blocage et il a falu plus de
dix ans pour comprendre ce résultat
déconcertant (Images de la Physique
2001/2002, p. 20). Ici, nous retien-
drons simplement le résultat que
lorsqu’ elle est permise par la popu-
lation des états, la thermalisation se
fait trés rapidement, c’'est-a-dire en
guel ques pico-secondes.

UN ELECTRON ET UN TROU
SONT DANS LA BOITE

La situation physique la plus
simple est celle d’ une paire électron-
trou ou « exciton » photo-créée par
absorption résonnante d’'un photon,
qui peuple directement I’ état fonda-
mental de la boite. L'électron
comme le trou sont principalement
confinés spatialement par le poten-
tiel de la boite quantique, mais sont
également soumis a une interaction
de Coulomb mutuelle attractive.
L’ électron de conduction est, comme
le serait un électron libre, une parti-
cule de spin +1/2, tandis que I’ état
fondamental de valence (le «trou »
laissé dans la bande de valence par
I'excitation de I'électron vers la
bande de conduction) est une parti-
cule de moment cinétique total
+3/2. C'est ce moment que I'on
nomme, abusivement, le « spin» du
trou. L' absorption d’un photon pola-
rise circulairement o+ crée un exci-
ton |+ 1) formé d'un éectron de
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spin —1/2 et un trou de spin +3/2,
tandis qu’ une excitation o — crée un
exciton | — 1) correspondant a un
trou —3/2 etunéectron+1/2 : c'est
ce que I'on appelle le pompage
optique orienté, illustré alafigure 2.
Ce mécanisme transfére le moment
cinétique du photon a I'exciton
photo-créé. Les états formeés par un
électron +1/2 et un trou +3/2 (ou
—1/2, —3/2) sont des «excitons
noirs». Ils ne sont pas couplés a la
lumiére puisque leur moment ciné-
tique J; = 2 ne peut pas étre cédé a
un photon. En I’absence de relaxa-
tion de spin, on attend évidemment
que I’ exciton créé par une excitation
o+ se recombine en émettant lui-
méme un photon polarisé o+, apres
un délai aéatoire égal en moyenne
au «temps de vie» de la lumines-
cence. En d'autres termes, s I'on
enregistre un grand nombre d’ événe-
ments, on Sattend a observer un
signa de luminescence | qui décroit
exponentiellement avec un temps de
déclin 7, en conservant un taux
de polarisation P = (o0 — l5-)/
(lox +1,-) éga a 1. Le résultat
expérimental obtenu sur un ensemble
d’environ 10° boites quantiques est
au contraire un déclin ultra-rapide
(=~ 10 ps) du taux de polarisation cir-
culare ! Ce résultat troublant
montre, a |I'évidence, que les états
propres n’ ont pas une symétrie circu-
laire : selon I'expression consacrée,
« J; n"est pas un bon nombre quan-
tigue». La méme expérience fut
alors répétée en utilisant une excita-
tion polarisée linéairement. Lorsque
la direction de polarisation est voi-
sine des directions X’ =[110] ou
Y’ = [—110], qui correspondent aux
plans de symétrie du réseau cristallin
des semiconducteurs IV, on

:
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Figure 2 - Regles de sélection pour les transi-
tions optiques dans les semiconducteurs.
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constate (figure 3) un taux de polari-
sation tres élevé (80%) ayant un
déclin non mesurable, bien plus lent
gue le temps de vie des excitons : il
s'agit d'un véritable verrouillage de
la polarisation linéaire. Celui-ci est
stable lorsgque I’ on ééve la tempéra-
ture jusgu'a 50 K environ, tempéra-
ture qui correspond & une probabilité
importante de promotion du trou
dans un état excité.

L’ explication de ce résultat surpre-
nant est I’ existence d'un terme d'in-
teraction d'échange électron-trou
(encadré 2) qui dépend dramatique-
ment de |'anisotropie spatiale des
fonctions d’'ondes. Cette interaction
d échange anisotrope, historique-
ment nommée &, fait que les états
propres ne sont pas les paires dégé-
nérées| + 1) et | — 1) maisles com-
binaisons linéaires (| + 1) £ | — 1)),
séparées par |'énergie §2. Ces états
donnent lieu a des transitions polari-
sées linéairement puisque leur
moment cinétique total est nul. Tout
récemment, des éudes de spectro-
scopie continue a haute résolution
menées sur des boites quantiques
uniques ont permis de révéler direc-

tement la séparation du spectre en
doublets de raies polarisées linéaire-
ment et de mesurer directement des
valeurs de 8> de I’ordre d’ une cen-
taine de micro-électron-Volt, avec
d assez fortes fluctuations de boite a
boite. Pour I'instant, la difficulté
expérimentale n'a pas permis de
répéter les expériences de spectro-
scopie pico-seconde sur des boites
uniques INAs-GaAs. On Sattend a
observer, en excitation polarisée cir-
culairement, un phénomeéne d’ oscil-
lations de Rabi ou battements quan-
tiques : I'exciton est créé dans une
superposition de ses deux états
propres et, par la suite, oscille pério-
diguement entre les deux. La polari-
sation émise passe périodiquement
de o+ & o— a la fréguence
v = d82/h, ce qui correspond a une
période de I’ ordre de 40 picoseconde
pour 82 = 100 neV. Lorsgue |'on
fait cette expérience sur un ensemble
de boites présentant une forte disper-
sion des énergies 2, les battements
guantiques des différentes boites se
déphasent trés rapidement, ce qui
brouille les oscillations et conduit a
la rapide dépolarisation observée.
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Figure 3 - Cinétique de la photoluminescence de boites quantiques aprés une impulsion optique courte,
strictement résonnante et polarisée linéairement suivant la direction X’ = [110].



ECRIRE ET LIRE LE SPIN D’UN ELECTRON
PIEGE DANS LA BOITE

Une situation physique apparem-
ment a peine plus complexe conduit
a des résultats complétement diffé-
rents : NOUS nous intéressons a pré-
sent a des boites quantiques qui pos-
sedent  un  électron  résident,
provenant du dopage de la matrice
semiconductrice avec des atomes
donneurs d'électrons (par exemple,
des atomes de silicium incorporés
sur un site d’ éément Il11). Peut-on
orienter par des méthodes optiques
le spin de cet électron et, dans
I'affirmative, peut-on vérifier le
résultat par une mesure indépen-
dante ? Ecrire et lire les valeurs
d'une variable binaire forme le B.A-
BA d'un traitement del’information.
Effectuer ces opérations sur une
variable quantique comme le spin (et
non sur une variable classique
comme I’ est la charge d’un conden-
sateur) serait une premiére étape en

direction d un traitement de I’infor-
mation quantique. Les expériences
que nous allons décrire utilisent un
faisceau de pompe polarisé circulai-
rement o+. Son énergie, trés supé-
rieure a |’ énergie de recombinaison,
correspond ala bande interdite de la
couche de mouillage. La figure 4
montre latres étonnante cinétique de
polarisation observée : a I'instant
initial, la luminescence est polarisée
o+, comme |’excitation, avec un
taux de polarisation circulaire éleve,
d environ 20 % ; mais cette polarisa-
tion décroit trés rapidement pour
sinverser au bout d une dizaine de
picosecondes ; elle atteint une valeur
opposée a sa valeur initidle aprés
environ 100 ps, puis continue a aug-
menter en valeur absolue, mais & un
rythme plus lent, jusqu’alafin dela
recombinai son.

Nous discuterons plus loin un
schéma explicatif plausible, mais qui
doit encore étre étayé par les dévelop-

20

10

BV AP
Al

Photoluminescence (u. rel.)
o

o+

0 10 20 30 40 4 20

Polarisation circulaire (%)

500

1000

Temps (ps)

1500 2000 2500

Figure 4 - Cinétique de la photoluminescence de boites quantiques dopées sous excitation non réson-
nante et polarisée circulairement o +. L’insert montre e retournement de la polarisation circulaire pen-
dant les premiéres 50 ps qui suivent I”impulsion optique.

Nanoobjets sous contrdle

pements en cours. En revanche, une
conclusion évidemment robuste peut
déja étre tirée : la polarisation néga-
tive implique que la recombinaison
radiative annihile principalement des
éectrons de spin +1/2 (figure 2).
Donc I’ électron qui reste danslaboite
aprés la recombinaison de la pare
électron-trou photo-injectée possede,
en moyenne, un spin —1/2. Notre
expérience est donc un processus
d écriture du spin éectronique, au
moins dans un sens statistique. Pen-
dant combien de temps cet éectron
garde-t-il lamémoire de cette orienta-
tion ? Une réponse est fournie par
I expérience suivante : une impulsion
« pompe » polarisée o+ écrit le spin
al'instant initial et I'on mesure son
influence sur la luminescence provo-
quée par une impulsion « sonde»
retardée d'un délai variable par rap-
port & la pompe. Cette impulsion
sonde, polarisée linéairement, ne
génére par elle-méme aucune polari-
sation circulaire : le taux de polarisa-
tion circulaire mesuré correspond
donc a la mémoire que les électrons-
résidents ont gardée de I'impulsion
pompe. On vérifie d'ailleurs que sur
un échantillon de boites non dopées,
cette expérience donne un résultat
essentiellement nul. Comme on le
voit sur la figure 5, I'effet de la
pompe décroit lorsque le déai
pompe-sonde augmente, mais le spin
reste «lisible» jusqu’a un délai de
I’ordre de 15 ns.
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Figure 5 - Mémoire de spin mesurée par la
polarisation circulaire induite par une impul-
sion « pompe » polarisée circulairement sur la
luminescence d'une impulsion « sonde », elle-
méme polarisée linéairement. L’ effet est absent
si les boites ne sont pas dopées.
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Encadré 2

INTERACTION D’ECHANGE ET STRUCTURE FINE

Le terme d’ échange de I’ interaction de Coulomb entre deux
électrons est défini par une simple intégrale dont I’ évaluation
pour des états localisés Ws, Wp ne pose pas de gros probleme
technique :

WE(F)WE (M) Ws(M)Wp (T
KZf// s(M) PEZ) f( 2) P(l)dFldF2
€ Ir1 —r2]

Cette interaction sépare principalement les états triplets et
singulet (notés respectivement T1, To, T_1 et S, ou I'indice
indique la valeur du moment cinétique total J;) d’une paire
d’électrons. Dans le cas d' électrons occupant les deux
premiers états orbitaux d’ une boite quantique, I'intégrale
d'échange est de I’ ordre de 5 meV.

L'interaction d’' échange électron-trou est un phénomene bien
plus complexe : il faut la comprendre comme I’ interaction
d'un éectron dans la bande de conduction avec |’ ensemble
des électrons de la bande de valence. Elle ne se préte pas a
une formule analytique simple, mais la méthode des invariants
en théorie des groupes permet néanmoins de la décrire
formellement. Elle est traditionnellement décomposée en un
terme dit « a courte portée », dont I’ effet principal est

la séparation des excitons noirs et brillants, et un terme dit
«alongue portée », qui n’ affecte que les états brillants. Dans
le cas des puits quantiques ou dans celui des boites
auto-organisées, I'interaction d’ échange électron-trou peut
étre décrite par trois constantes, 8o, §1 €t 82 qui traduisent
respectivement la séparation des états noirs et brillants, le
dédoublement des états noirs (qui est permis méme pour des
boites ayant une symétrie de révolution) et le dédoublement
des états brillants. Ce dernier est non nul en présence d' une
anisotropie de la boite. Les résultats expérimentaux récents de
magnéto-spectroscopie sur boites uniques rapportés par
différents groupes indiquent que 8 est de I’ordre de 1 meV, §1
est en général non mesurable, tandis que 8> se traduit par une
structure de doublet dans les spectres de micro-photolumines-
cence. Les composantes de ces doublets sont polarisées
linéairement et montrent des séparations variables comprises
entre 0 et ~ 100u eV.

Dans le cas du trion chaud, le trou subit maintenant une
interaction d’ échange avec les deux électrons situés sur des

niveaux différents. La contribution anisotrope résultante, 82,
se manifeste alors comme un couplage entre (par exemple) les
éats |[T_1) ® | +3/2) et |S) ® | +3/2), cequi leve
partiellement le blocage de Pauli et permet la thermalisation
du « trion chaud brillant » accompagnée du retournement du
spin du trou. La figure montre les structures fines de

I’exciton et du trion induites par les différents termes de
I"interaction d’ échange.
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Figure - Sructures fines de I exciton (a) et du trion (b).
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MAIS COMMENT LE SPIN S’ORIENTE-T-IL ?

Dans les conditions expérimen-
tales de la figure 4, on crée des
photo-électrons de spin —1/2 et des
trous de spin +3/2, a des énergies
trés supérieures a celles de I'état
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fondamental. Des arguments assez
généraux, étayés par des mesures
gue nous ne détaillerons pasici, per-
mettent d’ affirmer que letrou perd la
mémoire de sa polarisation dés les
premiers instants de sa thermalisa-
tion, tandis que I'éectron garde la

sienne tout au long du processus,
trés rapide (quelques picosecondes),
de capture et de thermalisation vers
les états fondamentaux de la boite
guantique. On peut donc sans faire
d approximation trop hasardeuse
restreindre la discussion a un trou



dans I éat fondamental, statistique-
ment sans polarisation de spin, et
deux éectrons dont I'un dans I’ état
fondamental et statistiqguement sans
polarisation et |’ autre, photo-injecté
avec un spin —1/2 et arrivant a la
suite d'une cascade de thermalisa-
tion dans le premier état excité P..
Nous appellerons « trion chaud » ce
complexe atrois particules, dont une
dans un état excité. La situation est
illustrée alafigure 6, qui montre les
quatre configurations équiprobables
du trion chaud, qui forment un point
de passage obligatoire de la therma-
lisation de ce systéme. On distingue
immédiatement la différence entre
les deux premiéres, ol les électrons
ont des spin anti-paralléles et rien
n’'interdit de continuer lathermalisa-
tion vers I'état fondamental ou
« trion froid », et les deux suivantes,
ou les électrons ont des spins paral-
Ieles, de sorte que la thermalisation
est interdite par le principe de Pauli
(deux électrons ne peuvent pas avoir
simultanément le méme spin et le
méme état orbital). On note aussi
que les deux premiéres configura-
tions conduisent, aprés thermalisa-
tion, & une émission polarisée, res-
pectivement o+ et o—. Ces deux
cas ne conduisant & aucun effet
moyen, tout se joue donc dans |’ évo-
lution des deux configurations blo-

quées, qui correspondent respective-
ment & un trion chaud « brillant »
(qui peut émettre un photon o+) et
un trion chaud « noir » (de moment
total 5/2 et non couplé alalumiére).
Il est un peu arbitraire mais inévi-
table de «brancher » & cet instant
précis les interactions dépendant du
spin qui vont gouverner la suite de
I"histoire. En effet, le trion chaud
brillant peut se recombiner en émet-
tant un photon o+, mais ce proces-
sus radiatif est lent, caractérisé par
un tempsdeviedel’ ordre de 1 nano-
seconde, et d’ autres processus dyna-
miques peuvent intervenir pendant
cette durée de vie. En particulier, la
fameuse interaction d’ échange élec-
tron-trou anisotrope, qui tend afaire
précesser |'un autour de I'autre les
spinsde |’ électron du trou ou, si I'on
préféere, a retourner simultanément
(et périodiquement) ces spins. En
premiére approximation, cette inter-
action d'échange électron-trou est
simplement la somme des interac-
tions qu’ aurait le trou avec chacun
des électrons pris séparément. A ce
niveau de simplification, I’échange
anisotrope provoque donc le retour-
nement du spin du trou et de celui de
I"un des éectrons, ce qui léve le blo-
cage de Pauli de la thermalisation.
Celle-ci introduit une irréversibilité
dans la dynamique de spin : lorsque

Spins anti-paralléles
Relaxation rapide

Spins paralléles
Blocage de Pauli
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Figure 6 - Les quatre configurations du trion chaud dans une approximation de particules indépen-

dantes.

Nanoobjets sous contrdle

les deux électrons se retrouvent dans
I état fondamental, il 'y aplusd’in-
teraction d'échange avec le trou
puisque leurs spin anti-paralléles
induisent des interactions égales
mais de signes opposés. Le trion
froid avec trou de spin —3/2 ne peut
donc plus évoluer, jusqu’ a sa recom-
binaison avec émission d'un photon
o —, contra-polarisé par rapport ala
pompe : ce mécanisme explique la
rapide et tres étonnante inversion
de la polarisation observée a la
figure 4. Ce modele simpliste donne
une polarisation qui passerait de
+33% a —33% dans un temps
fixé par la force de I'interaction
d' échange anisotrope : nous avons
vu dans le cas des excitons que 100
neV (=10 picosecondes) est un
ordre de grandeur raisonnable.

Reste a examiner ce qu'il advient
des trions noirs. En effet, le méca
nisme précédent (retournement
simultané des spins du trou et d’un
électron) transformerait le trion noir
en un trion brillant émettant un pho-
ton o4, ce qui ramenerait inévita-
blement la polarisation & zéro. Ce
processus est en fait désamorcé par
une asymeétrie fondamentale de I'in-
teraction d'échange : le dédouble-
ment des états noirs, appelé 51, ne
dépend pas de I'anisotropie de la
forme de la boite mais est quantitati-
vement trés petit, alors que le dédou-
blement des états brillants, 52, serait
nul pour une boite a symétrie cylin-
drique mais a, de fait, une vaeur
significative 8, = 100ueV a cause
de I'anisotropie que les boites ont
dans la réalité. Des expériences de
magnéto-spectroscopie  sur  boites
uniques ont permis tout récemment
d observer directement cette asymé-
trie des interactions §1 €t §2. L' évo-
[ution du trion nair est donc régie par
un autre mécanisme. Trés vraisem-
blablement, c'est le couplage spin-
orbite qui provogue une lente pré-
cession du spin de I'éectron dans
I'état excité. Cette précession
implique un retournement du spin,
déverrouillant le blocage de Pauli et
permettant la thermalisation vers un
état fondamental qui est anouveau le
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trion froid avec trou de spin —3/2,
lequel se recombinera finalement en
émettant un photon o—. Ains, la
cinétique trés lente du trion noir
explique-t-elle lalente augmentation
(en valeur absolue) de la polarisation
négative jusqu’a la fin de la recom-
binaison.

LINCONTOURNABLE HIERARCHIE DES
INTERACTIONS...

... fait que la présentation que
nous venons de faire manque cruel-
lement de rigueur : nous avons omis
de mentionner I’interaction d’ échan-
ge électron-éectron, qui est pourtant
la raison méme du principe de
Pauli ! Cette interaction est beau-
coup plusfacile aévaluer, sur le plan
théorique, que I’interaction d’ échan-
ge électron-trou, et son estimation
pour une paire constituée d'un élec-
tron dans I’ état fondamental et d’un
électron dans le premier état excité
est 5 meV. Il n'est donc pas correct
de discuter indépendamment de
I’électron-résident et de I'éectron
photo-injecté : ils sont indiscer-
nables et doivent étre traités en tant
que « paire d'électrons », I'interac-
tion d'échange séparant un état
«singulet » (114 + | 1) detroisétats
«triplet» (11, 1} — 1, et |]).
Les états de paires sont des fonctions
non séparables des coordonnées des
deux électrons et forment une illus-
tration élémentaire delanotion d'in-
trication quantique. Tout le schéma
explicatif doit donc étre repris a la
base, en discutant les états du trion

comme des états de paires d' élec-
trons combinés avec un état de trou.
Fort heureusement, cette discussion
techniguement ardue ne change
aucune des conclusions précé
dentes: le langage rigoureux est
celui de couplages induits par
I"échange électron-trou (encadré 2)
entre différents états du trion, mais
tout se passe « comme si » | interac-
tion d'échange électron-trou provo-
quait un retournement simultané des
spins d'un électron et du trou, ou
I"interaction spin-orbite le retourne-
ment du spin de I électron excité.

BOITES DOPEES, PREMIER COMPOSANT
D’UN ORDINATEUR QUANTIQUE ?

Nous venons de voir que I'on
peut, au sens d’'une mesure statis-
tique, écrire et lire le spin d’un éec-
tron piégé dans une boite quantique :
cela signifie-t-il que ces objets de
taille nanométrique seront bient6t
les composants de base d’ un ordina-
teur quantique ? Soyonsclairs: I’ uti-
lisation des effets que nous venons
de décrire dans le contexte d' un trai-
tement massif de I'information
guantique releve, pour I'instant, de
lasciencefiction ; nous en sommes a
la préhistoire dune aventure qui
n'aura peut-étre pas de suite. Mais
un peu comme le premier singe qui
eut I'idée de se mettre debout, nous
venons de faire une expérience
inédite : celle-ci montre que I'on
peut, et c'est déja une gageure,
manipuler en physique des solides
des variables quantiques et cela, a
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des échelles de taille, de puissance
optique et de temps compatibles
avec la physique des dispositifs
opto-électroniques. La suite de
I"aventure passe par la maitrise de
I’ observation de boites uniques, la
production d'états intriqués dans
deux boites voisines, le contrdle par
une tension électrique de cette intri-
cation quantique... autant d’ étapes
qui peuvent se révéler des obstacles
infranchissables ou ouvrir une voie
vers des applications insoupgonnées.
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