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Negli ultimi anni, il problema della riduzione delle dimensioni fisiche dei dispositivi elettronici è stato al centro della crescita esponenziale dei dispositivi a semiconduttore. Miniaturizzare i dispositivi permette un’elevata velocità di operazione, un livello più alto di integrazione e quindi una riduzione dei costi di fabbricazione. Gli stessi criteri sono applicabili ai dispositivi optoelettronici;  ad esempio l’invenzione dei laser a semiconduttore ed il loro sviluppo è stato tra i fattori chiave per il progresso dei sistemi di comunicazione ottica moderna.
Tuttavia esiste un limite oltre il quale le trattazioni classiche o semiclassiche, comunemente usate per descrivere le proprietà dei dispositivi a semiconduttore, non sono più adeguate e gli effetti quantistici correlati al confinamento giocano un ruolo importante. Tali effetti sono rilevanti quando le dimensioni diventano comparabili con le lunghezze d’onda degli oggetti in questione (elettroni o fotoni). Questo limite si raggiunge più facilmente in fotonica che in elettronica poiché i fotoni nel vicino infrarosso, utilizzati per esempio per applicazioni telecom, hanno una lunghezza d’onda ( ~ 300-500nm in un semiconduttore) più grande degli elettroni.
Il recente progresso nella crescita epitassiale dei semiconduttori e nella tecniche di nanofabbricazione permette un controllo ed una manipolazione su scale nanometriche.
Un confinamento elettronico nelle tre dimensioni spaziali, ottenibile in nanoisole (quantum dot) inglobate in semiconduttori a gap più alta, comporta una completa discretizzazione delle bande cristalline in livelli di energia con proprietà assimilabili a sistemi quasi-atomici. D’altra parte un confinamento ottico tridimensionale all’interno di microcavità assicura un pieno controllo sul processo di emissione spontanea. Questi due fenomeni potrebbero essere utilizzati per aumentare prestazioni e nuove funzionalità in sorgenti ottiche a semiconduttore.
In particolare grande interesse, sia come oggetti di studio che come dispositivi di nuova generazione, stanno avendo le sorgenti a singolo fotone, ovvero sorgenti che emettano radiazione in impulsi, contenenti ciascuna un unico fotone (stati non classici del campo elettromagnetico).
La crittografia quantistica si basa proprio sulla disponibilità di stati quantistici con i quali è possibile codificare e trasmettere qu-bit. Lo scambio tra mittente e destinatario di chiavi crittografiche, distribuite in maniera quantistica, viene reso teoricamente inviolabile da proprietà fisiche fondamentali, come l’impossibilità di riprodurre esattamente uno stato quantistico. Inoltre, la facilità con cui i fotoni possono essere trasmessi, rivelati e modificati ne fanno al momento un potente oggetto di ricerca in questo campo. 

Discorso analogo può essere fatto per un altro più ampio campo applicativo, relativo allo sviluppo di computer quantistici. L’utilizzo di sorgenti a singolo fotone all’interno di circuiti ottici può essere implementato a tale scopo.

In questi anni di dottorato, in collaborazione con il gruppo di ricerca in cui sono inserito, mi sono dedicato allo studio ed alla realizzazione di dispositivi ottici nanostrutturati a punti quantici di arseniuro di indio (InAs) su substrati di arseniuro di gallio (GaAs), per applicazione alle sorgenti a singolo fotone.
La lunghezza d’onda di emissione, di circa 1.3(m, rende questi punti quantici particolarmente adattabili ad applicazioni che necessitano di trasmissione in fibra. Nel campo della crittografia quantistica, ad esempio, un accoppiamento dispositivo-fibra è imprescindibile se si desidera inviare un messaggio ad interlocutori distanti. 

I campioni, studiati durante questi anni, sono stati cresciuti per autoassemblaggio mediante epitassia a fascio molecolare. Questa tecnica di crescita porta alla formazione di punti quantici di elevata purezza che godono di un’ottima efficienza di ricombinazione radiativa. D’altra parte le condizioni standard di crescita non consentono un controllo diretto sull’esatta posizione dei punti quantici e producono densità superficiali che possono raggiungere valori di 1011 cm-2, rendendo notevolmente difficile lo studio dell’emissione di uno solo di essi. Per superare queste difficoltà si può procedere in due modi: il primo consiste nel cercare di ottimizzare la crescita, ad esempio tramite l’utilizzo di substrati patternati che consentano di controllare in maniera precisa i siti di nucleazione dei punti quantici; il secondo, invece, consiste nella fabbricazione di dispositivi nanostrutturati in cui si cercano di isolare singoli punti quantici da un insieme molto denso, grazie alle piccole dimensioni del dispositivo.
Per quanto riguarda il controllo della nucleazione abbiamo messo a punto una procedura per la realizzazione di opportune maschere su un film di biossido di silicio depositato sul substrato di GaAs. Il differente tasso di nucleazione tra le zone del substrato coperte da ossido e quelle direttamente esposte alla crescita, consente, in linea di principio, di posizionare i punti quantici nelle zone desiderate. Un attento studio delle procedure di pulizie e preparazione di questi substrati prima della crescita è stato necessario per ottenere ricrescite cristalline di buona qualità. I campioni sono stati analizzati sia a livello morfologico, per caratterizzarne la superficie, sia a livello ottico studiando lo spettro di fotoluminescenza ottenuto dai punti quantici.
Per quanto riguarda i dispositivi nanostrutturati, abbiamo lavorato su diverse strutture. 

Un primo tipo di dispositivo consiste di maschere metalliche con aperture di dimensioni micrometriche. Tali strutture permettono di rivelare la radiazione filtrata dalle aperture e prodotta dai punti quantici sottostanti, consentendo l’analisi dell’emissione in condizioni di pompaggio ottico. Questi dispositivi sono stati caratterizzati con misure di anticorrelazione per confermare la presenza di impulsi monofotonici.

Una seconda struttura consiste di microcavità ottiche di tipo a pilastro e di differente dimensione, realizzate proteggendo la superficie con ossido di silicio dal successivo attacco RIE. La successiva tecnica di ossidazione selettiva ha permesso l’aumento del fattore di qualità della cavità, consentendo lo studio e la misura dell’aumento della probabilità di emissione spontanea per effetto Purcell.
Infine l’ultimo tipo di dispositivo, ed anche il più ambizioso, è un nano-LED a punti quantici, in cui l’emissione dei punti quantici è ottenuta tramite iniezione elettrica di elettroni e lacune in una giunzione p-n. Un successivo filtraggio ottico attraverso maschere metalliche permette di realizzare un emettitore a singolo fotone in condizioni di pompaggio elettrico, indispensabile per produrre dispositivi efficienti e facilmente integrabili nelle reti di crittografia quantistica. 
Il lavoro si è svolto principalmente presso l’Istituto di Fotonica e Nanotecnologie (IFN) del CNR di Roma, dove è stato possibile utilizzare tecniche di litografia elettronica ad alta risoluzione. Inoltre una stretta collaborazione, soprattutto per la fase di crescita MBE dei campioni e di caratterizzazione ottica, si è avuta con il Politecnico Federale di Losanna (EPFL) in Svizzera.

Infine altre collaborazioni ci sono state con l’Università di TorVergata di Roma per quanto riguarda la preparazione dei substrati patternati, e con l’Università di Firenze per le caratterizzazioni ottiche. I campioni per le microcavità ossidate sono stati invece cresciuti presso l’Istituto dei Materiali per l’Elettronica e per il Magnetismo di Parma.
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