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Conclusioni
L’isolamento di singole linee spettrali, generate da transizioni relative a singoli punti quantici, è condizione necessaria per l’ottenimento di una sorgente a singolo fotone; tale dispositivo, oltre a rappresentare un interessante oggetto di studio, può ricoprire un ruolo fondamentale in diversi campi applicativi, come, ad esempio, nel campo della crittografia quantistica.

Nei substrati patternati, l’isolamento dei punti quantici viene raggiunto creando, attraverso maschere di biossido di silicio, dei siti preferenziali per la crescita. In questo caso il punto principale sta nell’attenta preparazione dei campioni prima della crescita MBE, in maniera da ricreare condizioni opportune di pulizia e di rugosità sulla superficie del substrato,  inevitabilmente rovinata dalla fase litografica. Nel cap. 4 sono state elencate le diverse procedure, quali l’attacco RIE e l’attacco chimico, che hanno portato ad un miglioramento globale nelle proprietà dei substrati, evidenziato dalle misure AFM riportate nel par. 4.4. Su tali substrati è stato quindi possibile realizzare delle crescite MBE, la cui buona qualità cristallina è stata continuamente monitorata, in fase di crescita, dallo studio della figura di diffrazione RHEED. Inoltre dalle misure AFM riportate nel par. 4.5, è stato osservato un chiaro comportamento di crescita selettiva nelle zone non coperte da ossido, sia per il buffer-layer di GaAs sia per i punti quantici di InAs. Tale comportamento è stato ampiamente confermato dalle misure PL del par. 4.6, che hanno pure evidenziato le buone proprietà di ricombinazione radiativa dei dot. Nel prossimo futuro si prevede di realizzare, nelle stesse condizioni sperimentali ottimizzate fino ad ora, pattern litografici in cui siano presenti strutture più piccole, adatte a selezionare singoli punti quantici, e di studiarne le proprietà di crescita con le relative caratteristiche ottiche. 

L’alta risoluzione fornita dall’apparato di litografia elettronica in dotazione, ha reso invece possibile la fabbricazione di dispositivi di piccole dimensioni che, in combinazione con le nuove tecniche di crescita a bassa densità (108 – 109 dot / cm2), ottenute presso l’EPFL di Losanna, hanno permesso di isolare e di studiare l’emissione nell’infrarosso da singoli punti quantici. 
Nel primo tipo di dispositivo l’utilizzo di maschere metalliche in Au-Ti, con aperture micrometriche, ha totalmente schermato l’emissione dei QDs al di fuori dell’apertura, così da raccogliere il segnale solamente dall’apertura situata al centro della maschera. L’ottima selezione spaziale, ottenuta con tali dispositivi in condizioni di pompaggio ottico, ha portato all’individuazione di impulsi di singolo fotone a 1.3μm; tale risultato, riportato nel par. 5.1.1, è stato ottenuto attraverso misure di anticorrelazione realizzate all’EPFL. Come sviluppo successivo si sta studiando un miglioramento del set-up di misura, sia con l’introduzione di rivelatori con alto rapporto segnale/rumore in grado di fornire una migliore risposta nell’infrarosso, sia con l’uso di un pompaggio risonante, in modo da generare portatori negli stati eccitati dei QDs e da ridurre l’emissione di multi-eccitoni.     

Un secondo tipo di dispositivo consiste in microcavità a pilastro in cui i punti quantici sono inglobati tra specchi a multistrato DBR, la cui riflettività è ulteriormente aumentata attraverso una tecnica di ossidazione selettiva dell’AlAs. La buona tecnica di fabbricazione si traduce in una fattore di qualità alto per la cavità, che ci permette di osservare picchi di cavità ben distinti riportati nel par. 5.2.1. Su uno di questi picchi sono state realizzate misure PL risolte nel tempo, per calcolare il tempo di vita media dell’eccitone in cavità. La riduzione del tempo di vita osservato in tali strutture, ci ha permesso di dimostrare l’aumento della probabilità di emissione spontanea per effetto Purcell a 1.12μm. Il fattore di Purcell ottenuto è di circa 2. Un’attenta analisi di questi picchi di cavità, in funzione delle dimensioni del pillar, sarà oggetto di prossimo studio, grazie all’ottimizzazione di un altro tipo di pattern, costituito da un maggior numero di microcavità a differente dimensione.    

Un pompaggio di tipo elettrico è inoltre strettamente necessario affinché le sorgenti a singolo fotone abbiano qualche possibilità per un’applicazione futura nei sistemi di crittografia quantististica. A tale scopo l’ultimo tipo di dispositivo realizzato è un nano-LED, ovvero una giunzione p-n con uno strato attivo di punti quantici di InAs, inglobati in una cavità a specchi DBR. Il processo litografico porta alla realizzazione di mesa, con le quali è possibile limitare l’iniezione di corrente su zone piccole (5-30μm), e di maschere metalliche, con cui si dovrebbe selezionare l’emissione da singolo punto quantico. I risultati ottenuti con misure di elettroluminescenza non hanno permesso di individuare righe ben distinte e, in generale, la risposta del LED è di bassa intensità. Tuttavia gli spettri di micro-PL, riportati nel par. 6.2.1, mostrano picchi ben distinti di singole transizioni, compatibili con la presenza di pochi dot nell’apertura della maschera metallica. Per il futuro si è pensato di ottimizzare sia il processo di fabbricazione, in particolare nello scavo della mesa, per cercare di migliorare lo schermaggio della radiazione parassita proveniente soprattutto dalle pareti della mesa, sia di restringere l’iniezione di corrente nella mesa attraverso l’ossidazione selettiva degli specchi DBR.  
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