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Source de décohérence ou systeme quantique controlé ?

Porte quantique entre ions

Sources de photons uniques
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A _ Résonateurs mécaniques
Contréle optique des mouvements

Optics Express 3, 89 (1998)

Nature Physics 21, 77-82 (2025)

Résonateurs opto-mécaniques

Nature 459, 550 (2009)
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Phonons dans les solides

Vibrations et décohérence

Contrble des vibrations

Capteurs optomécaniques

Quelques éléments de nanofabrication

Régime quantique

Séminaire Pr. Markus Aspelmeyer
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Vibrations et décohérences
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Atomes

Atomes artificiels
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Exciting laser pulses

(_ Phys. Rev. Lett. 89, 067901 (2002)
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Colour centres in bulk 3D hosts and nanocrystals 2D hosts and CNTs

Diamond

Epitaxial QDs
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GaN QD

AlGaN shell

GaN core

Nature Photonics 10, 631-641 (2016)
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Impulsion a un photon
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Impulsion a un photon

1) =>"¢Clo,...,0,n, = 1,0,....)

avec | |

Z |C£ |2 — 1 fréquence ” temps
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¢ Indiscernables : Photons dans un état pur en fréquence
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Phonons : description quantique
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Phonons : description quantique
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Phonons : exemples
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1.5pum ,2-5um

n-contact

FWHM ( meV)

Phonons et atomes artificiels
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1.5pum ,2-5um

n-contact
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Emission d’'un photon
(raie zero phonon - ZPL)

ET T T / R Fraction d’émission

10"
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Phys. Rev. Lett. 118, 253602 (2017)
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Emission d’'un photon
(raie zero phonon - ZPL)
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Phys. Rev. Lett. 118, 253602 (2017)
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Fraction d’émission
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Phys. Rev. Lett. 116, 033601 (2016)
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Réduire le couplage aux phonons : effet Purcell

Lqutre MITOIr Fraction émise dans le
mode de cavité
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Rappel cours 4

Réduire le couplage aux phonons : effet Purcell

miroir

Emission d’'un photon
ph(inon
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Intensity (arb. units)
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mode de cavité
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Emission d’'un photon

‘ Elargissement

radiatif

Réduction de
I'interaction avec
T les phonons

Phys. Rev. Lett. 118, 253602 (2017)
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Rappel cours 4

Lqutre MITOIr Fraction émise dans le

miroir o
mode de cavité

Fmode
ﬁ —_

Fmode + Fautre

5 T T T T T T T T T

10 Experimental Calculated

. QD-cavity spectrum QD-cavity spectrum

10 F 9K 20K — 9K — 20K E
5100 F Calculated 4
8 E QD spectrum in bulk
> ---9K ---20K
A=

n-contact

Energy detuning from the ZPL (meV)
Phys. Rev. Lett. 118, 253602 (2017)
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Rappel cours 4

Réduire le couplage aux phonons : effet Purcell

miroir

n-contact

[uere MIroir

Fraction émise dans le
mode de cavité

I‘mode

F‘mode + Fautre

Technologies quantiques émergentes - Cours 5
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Phys. Rev. Lett. 118, 253602 (2017)
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Nature Physics 21, 77-82 (2025)
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Contréler la densité d’états phononiques
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Reésonateurs optoméecaniques
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A. Ashkin
Nobel Lecture 2018
! - —

https://www.nobelprize.org/uploads/2018/10/ashkin-lecture.pdf Pas de rétro — action

Phys. Rev. Lett.,. 24, No 4,. 156-159 (1970).
https://www.pnas.org/content/94/10/4853
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dp = % 6x, F finesse de la cavité
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© wikipedia

Laser

Miroir de fin
ouest

3 km

Résonateurs optomécaniques : grande diversité

-

E

MM2IVIRGD

séparatrice

Mass

Trou noir
binaire
O
Photodiode

|

Miroir de fin
nord

Phase des faisceaux
nord et ouest

OO

Données de strain
reconstruites

-0.3s Temps du merger

10" g

Rev. Mod. Phys. 86, 1391 (2014).

fg |

Suspended macro-
scopic mirrors

Suspended
micro-pillars

Suspended
micro-mirrors

Trampoline
resonators

Suspended
membrane

Hybrid opto-
mechanical systems

Microtoroid

Semiconductor
microdisk resonator

Double-disk
microresonator

Mass

Near-field coupled
nanomechanical
oscillators

Free standing
waveguides

Optical microsphere
resonator

Micromechanical
membranein a

superconducting
microwave circuit

Photonic crystal
defect cavity (2D)

Photonic crystal
nano beam (1D)

Double string
“zipper” cavity

Nanorod inside
a cavity

Cold atoms coupled
to an optical cavity

1021 g
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E.
[
Phase pour 1 aller retour, incidence normale
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Theése C. Baker 2013 — |. Favero
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Phys. Rev. Lett. 105, 263903 (2010)

trlz_a?\ss?\:is ; 1.0 k&£
/ s
./_(-/ |_ 0.9
)
N 0.8
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= e .66.pm|. .
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Exemple de mode mécanique Wavelength (nm)

Thése C. Baker 2013 — I. Favero
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Résonateur mecanique : description classique

Qm, I
F ‘
miroir

Mmasse m 400

mx + ml p,x + mQ,z-nX = F(t) N_300-
§ 200

<
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Q
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-me Fm
Fo—
miroir
Masse m

i 2
mi 4 mb % + menx = F(t) Amortissement *

* Anélasticité interne / friction interne (défauts,

dislocations, impuretés, ...)
_ * Pertes par ancrages
x(£2) = xm(S2) F()  Amortissement par le gaz
« Damping visqueux

X Q — ° i i
m(2) m(le'n — 02 _ iT Q) Amortissement optique

Technologies quantiques émergentes - Cours 7
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400+

300+

IXm(Q)]2
N
s

0.0

» Pression de radiation
» Déformation mécanique
» Déformation Thermique

> Effet piezo electrique : (contrainte « E > An « |E|)
> Effet d’électrostriction : (contrainte « |E|? - An « |E|?)
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Signal : E,(t), Référence E;,(t) = a;pe'®

1
E,(t) = NG (Es(t) £ E1o(D)).

Détecteur 1

OH o , = 4
as 0Es = %&/JES = 5¢(t) = C_;d’ x(t), G(p =%n
% i6 ﬁ > Es(t) = Es + Gp x(t)
€ " do
‘ Photocourants (efficacité n) :
Détecteur 2 i12(t) =1 | E15(t) 1%
Réponse Fabry-Pérot Courant différentiel :
H($) = E, t1t;
) = E;, 1-—rnei® Si(t) =iy —ip = 2nRe|Ejo(t) SEg(t)] = K x(t)
_4mnL.
2 — On mesure le spectre de bruit de §i(t) %
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Pour un signal réel A(t) (courant, tension, position...)

“+o00 :
Spectre est défini par | Saa(@) = / (A()AQ)) e dt | [A%/Hq]

— OO

Bruit blanc Oscillateur amorti

(A(H)A(0)) o< 6(t) = Saa(Q) = const. (A(t)A(0)) ~ e~ "l cos(Qmt)

=  544(92) = Lorentzien centré en Q,

5 +oo d
(A%) = — 524(2)

— 0 27'('
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400 .Q A -
.. — Wit Y Y I\
Si () = /_Oo dr €™ (di(t + 7) 0i(t)) area I\
A X . <x2>rva |
i(t) = K 2(t) + 15N () + tgecn (t)
'Y
! w

Rev. Mod. Phys. 86, 1391 (2014).
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capteurs optomecaniques

Quelques éléments de nanofabrication
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'
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v Une filtration permanente de I'air
vV Un flux d’air contrdlé

| V' Une surpression

V Des régles strictes d’habillage

3 vV Un contréle de I'environnement

......
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Eléments de nanofabrication

Lithographie

| UV or e-

échantillon

C Developpeur

Résolution:
10 nm lithographie électronique
500-800 nm lithographie optique

Technologies quantiques émergentes - Cours 7
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Ecriture directe
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Projection
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Shrinkip Circuits with Water Imec Reports Breakthrough Results on Directed Self-Assembly at SPIE Advanced
Gary Stix Lithography 2015

Scientific American 293, 64 - 67 (2005) 197272018

doi:10.1038/scientificamerican0705-64

Developments Pave the Way to DSA Extending 193nm Immersion Lithography Towards the 7nm Node

22.5nm half-pitch I5nm half-pitch

Wat,
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Gravure seéche

© wikipedial |

Anisotropic etching
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Eléments de nanofabrication : gravure

Gravure seéche Gravure humide

Gravure isotrope
= I
1 d

© wikipedial |

Anisotropic etching
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Lithographie
électroniue négative

aaaa o | Coucherichen Ga

Couche rich en Al

Substrat GaAs

Gravure humide
non sélective

Gravure humide =
sélective

Retrait résine
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Capteur optomécanique : acceléerometre

Nature Photonics 6, 768-772 (2012)
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susceptibilité mécanique en accélération
_ x(w) _ 1
2 104 x(w) = a(w) et x(w) = wZ, —w?+iwly,
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<
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Nature Photonics 6, 768-772 (2012)
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Nature Communications 11, 3781 (2020)

Technologies quantiques émergentes - Cours 7

57



COLLEGE

DE FRANCE
1530

Regime quantique
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Mode de cavité

-

_ ~ 2+~
H. = hw.C"C

e

X

Mode mécanique

x == B ————
% = 2, (b + ) whT j2mQy
p=—imQux,s (b—b") xgpf = (0|x2|0)

Hamiltonien total : H,,; = hd.¢*¢ + hQ,,b*h

Rev. Mod. Phys. 86, 1391 (2014).
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A

X

Hamiltonien total : H, = h& ¢ ¢ + hQ,,b*h

Fréquence de la cavité

dw
w.(x) = w, + x% T e G = ——C  Pour une cavité simple longueur L, G =%C
0x o0x
H. . =H | iJ 2 N NI
Heor = Ho + Hine + Harive Hine = —nhgoC7C(b+b™) Jo = GXzpf

H; ive = RE(Ce™@?t + h.c.)

Rev. Mod. Phys. 86, 1391 (2014).
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H. = hd.cYé+ hQ,,b™b + —hgy¢T¢ (b + b*) + hE(Ce '@t + h.c.)
Dans le référentiel tournant a w, hw.6Té - —nAcTe avec A = wy — w,

hE(eTe twat — getwat) — jne(et +¢)

Hypothése : champ optique intense  |¢ = a + a@| (linéarisation), avec a € R,
(choisi pour supprimer les termes linéaires)

hgo(b + bY)été = hgo(b + b7)(1 a 12 +a*d + aa® + ata) ~ hgoa(b + b1 (@ + at)

Représentation d’interaction : a,;(t) = aetBt b, (t) = b e twmt

V,(t) = hG|ab e"A~wmlt 4 gpT etBtwm)t 4 gth g=lA+wm)t 4 gThHT g=i(A-wm)t]

Rev. Mod. Phys. 86, 1391 (2014).
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V,(t) = hG[ab e"A=@m)t + g

SiQ, »«k

Excitation optique d’'un mode mécanique

Mode Density (arb. units)

Mechanical Mode /\
laser

>

pld+omlt | gt] o= iGHOmt 4 gt hT o=iA-wm)t]

SiA = w,,, alors|V, = hG(ab + a'h™.

lf l
Qlll QII[
Qm // Il » - >|

Création de paires (photon cavité —phonon (,,,)
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,(t) = hG|ab e/ o @mt 4 gpt el(Ateom)t 4 1] g=ild+wm)t 4 gthT o~ i wmIt]

_Tg A laser /_\ ‘
SiQ, »«k g
&
§ I~ I(....S.?.Izz ..... 5.2.1.1.1..,
S
O Wy, Weav

SiA = —w,y,alors|V; = AG(abT + aTh).

Suppression d’'un phonon pour obtenir un photon du mode de cavité
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Refroidissement d'un mode mécanique : régime quantique
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Create phonon
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Detuning
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A A

0 +wm

Detuning
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,Raman Stokes processes

Ve
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N

dilution refrigerator 25 mK

=> quantum ground state of motion.
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Intrication de deux résonateurs optomécaniques
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