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Les nanostructures métalliques supportent des plasmons-polaritons de surface (SP), qui
couplent les oscillations collectives des électrons libres du métal (plasmon) & une onde
¢lectromagnétique (polariton). Les SP permettent un confinement sub-longueur, ce qui présente un
grand intérét pour les dispositifs tout-optiques compacts intégrés sur puce.

Nous développons des ALU (unités arithmétiques et logiques) basées sur les SP qui exécutent
des fonctions booléennes complexes choisies (portes logiques AND, OR, XOR, etc.). Celles-ci sont
plus petites et potentiellement beaucoup plus rapides que les microprocesseurs ¢lectroniques.
Récemment, nous avons mis en ceuvre des portes logiques 2 bits et un additionneur complet 1 bit sur
une seule structure plasmonique reconfigurable [1,2]. Les informations booléennes d'entrée sont
portées par la polarisation d'une impulsion infrarouge qui est traitée par les modes SP aux ports de
sortiec ou elles sont converties en signaux de sortie booléens encodés dans la réponse de
photoluminescence non linéaire (NPL). Pour modéliser ce processus complexe, nous avons réalis¢ des
simulations numériques de la réponse de transmittance plasmonique linéaire en champ proche et un
modele phénoménologique pour la conversion des cartes de champ proche en cartes NPL (voir fig. 3
et informations supplémentaires de la réf. [2]). Bien que cela permette une interprétation qualitative
des images NPL mesurées, un modele plus quantitatif est nécessaire pour calculer avec précision la
transmittance non linéaire des ALU plasmoniques. De plus, cela nous permettra de développer, en
collaboration avec notre partenaire (le laboratoire CIAD de Dijon), une intelligence artificielle hybride
qui associe l'apprentissage automatique fondé sur la physique a des stratégies évolutives. Cela conduira
a mettre en place une procédure d'optimisation réaliste et d'étendre notre approche a des unités de calcul
tout-optiques plus complexes.
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Figure 1. (a) Schéma d'une ALU plasmonique a double hexagone (DH) comportant 2 entrées (1, 1) et 2 sorties
(O1, O3). Le SP est représenté en filigrane dans la structure. (b) Réponse optique NPL expérimentale (« 0 » ou
« 1 ») d'un dispositif DH en or. (c, d) Sortie experimentale des signaux AND et XOR générés simultanément. (d)
La double lecture pour les quatre configurations d'excitation permet de réaliser l'additionneur complet de deux
bits dans le méme DH.
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La photoluminescence des métaux nobles est un phénomeéne bien connu, mais son mécanisme de
génération, en particulier dans le cas d'une excitation pulsée, est débattue [3,4]. Des progres
significatifs ont été réalisés récemment, principalement pour une excitation uniforme et en régime
continu [5-9]. Plus précisément, une formule établi la probabilité d'émission d'un électron excité dans
le métal. Cette formule ne nécessite que la connaissance du champ électrique local et de la température
des ¢électrons. L'extension heuristique de la modélisation NPL de I’excitation continue a l’excitation
pulsée s'effectue généralement en considérant une approximation quasi-stationnaire avec une
distribution des ¢électrons dépendante du temps. Afin de prédire plus précisément I'émission de lumiére
non linéaire provenant des cavités ALU et de 1'étendre a des scénarios d'excitation non uniforme du
systétme plasmonique (voir Fig. 1(a)), nous étendrons l'approche analytique de 1'état stationnaire
(illumination en ondes continues) au cas transitoire (illumination pulsée) en suivant la dynamique de
la distribution des électrons, du champ et de la température des électrons pour chaque intensité et durée
d'impulsion d'excitation. Nous combinerons également les connaissances sur les propriétés de transport
des ¢électrons non thermiques afin de tenir compte de la nature délocalisée de I'émission observée
expérimentalement.
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