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arranged inside said film stack under said metal pad and at a depth corresponding to a local electric-field maximum of said Tamm
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— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

Source ou capteur de lumiére comprenant : un empilement de couches diélectriques ou semi-conductrices (EB) comprenant une
alternance, dans une direction dite verticale, de couches d'indice de réfraction élevé (n;) et faible (n:) formant un miroir
interférentiel, et présentant une couche supérieure (CS) d'indice de réfraction €levé; au moins une premicre pastille métallique
(PM) déposée ou reportée sur ladite couche supéricure dudit empilement de couches pour former une structure supportant un
premier mode de Tamm plasmonique localisé spatialement dans au moins une direction latérale perpendiculaire a ladite direction
verticale; et au moins un émetteur ou détecteur de lumiére (BQ, QW) agencé a l'intérieur dudit empilement de couches, au-dessous
de ladite pastille métallique et a une profondeur correspondant a un maximum local du champ électrique dudit mode de Tamm
plasmonique, pour émettre ou détecter un rayonnement de longueur d'onde A, résonant avec ce dernier.
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SOURCES ET CAPTEURS DE LUMIERE COMPRENANT AU MOINS UNE
MICROCAVITE A MODE DE TAMM PLASMONIQUE LOCALISE

L’invention porte sur une nouvelle famille de sources de lumiere
a état solide du type comportant au moins un transducteur optique couplé a une
microcavité optique. Par transducteur optique on entend tout élement
susceptible d’émettre et/ou détecter de la lumiére; un méme élement peut
souvent servir soit d’émetteur soit de détecteur en fonction de sa polarisation
électrique. Dans le cadre de la présente demande, le terme « lumiére » doit étre
entendu au sens large, incluant l'infrarouge, y compris linfrarouge proche,
moyen et lointain jusqu’au domaine « Terahertz » (longueur d’onde jusqu’a 1
mm), le visible (380-780 nm) et I'ultraviolet (400-200 nm).

L’invention s’applique a la réalisation de capteurs de lumiere,
de sources de photons uniques, de sources de paires de photons intriqués en
polarisation, de lasers a émission de surface et de diodes électroluminescentes
miniaturisées. Ces différents dispositifs partagent une méme structure générale
et un méme principe de fonctionnement, basé sur [utilisation d'un type
particulier de plasmon-polariton de surface, connu sous le nom de « mode de
Tamm plasmonique », pour confiner I'énergie électromagnétique en deux ou,
de préférence, en trois dimensions.

Des nombreux composants essentiels pour 'optoélectronique
et la photonique modernes se basent sur des émetteurs de lumiere de taille
nanomeétrique, en particulier des boites ou puits quantiques, couplés avec des
microcavités optiques, notamment de type micro-pilier ou micro-disques. On
désigne par le terme « microcavité » un résonateur optique dont le volume du
mode est, de maniere indicative, compris entre 1 et 100 23 étant la longueur
d’'onde de résonance. Dans le visible ou proche infrarouge cela correspond
approximativement a 1 — 100 pm cubes, ce qui justifie l'appellation
« microcavité ».

La figure 1A montre une cavité de type micro-pilier, réalisée par
gravure d’'une structure semi-conductrice multicouches. La structure comprend,
du bas vers le haut : un substrat SS, une premiére zone formant un miroir de
Bragg MB1, un puits quantique ou empilement de puits quantiques QW, une

deuxiéme zone formant un miroir de Bragg MB2. Les deux miroirs de Bragg
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confinent la lumiére dans la direction z; le confinement dans le plan x-y est
assuré par le saut d’indice de réfraction entre le micro-pilier MP et I'air qui
I'entoure, comme dans une fibre optique : on obtient ainsi une cavité d’un
volume de l'ordre de quelques um?® piégeant la lumiére en trois dimensions.
Les deux miroirs de Bragg MB1, MB2 sont par ailleurs réalisés en matériau
semi-conducteur dopé P en N, respectivement, de maniére a former une diode.
En appliquant une polarisation directe a cette diode, on injecte des électrons et
des trous dans le puits quantique QW, qui émet alors un rayonnement
lumineux. Si la longueur d’onde d’émission du puits quantique coincide avec
une résonance de la cavité, il est possible d’obtenir une émission laser par la
surface du micro-pilier. Grace a la petite taille de son volume actif, un tel laser
présente un courant de seuil beaucoup plus faible qu’un laser a cavité verticale
conventionnel (VCSEL, de I'anglais « Vertical Cavity Surface Emitting Laser »),
dont les dimensions latérales sont généralement supérieures a 100 ym et dans
lequel la lumiere n'est confinée que dans la direction verticale (axe z).

Des micro-piliers contentant une boite quantique en tant que
région active sont également utilisés comme émetteurs de photons uniques.
Dans ce cas, le micro-résonateur est utilisé pour favoriser I'extraction des
photons émis par cascade radiative dans la boite quantique, en exploitant un
phénomeéne connu sous le nom de « effet Purcell ». Voir & ce propos l'article de
E. Moreau et al. « Single-mode solid-state photon source based on isolated
quantum dots in pillar microcavities », Appl. Phys. Lett. 79, 2865 (2001), ainsi
que larticle de J.-M Gérard et B. Gayral « Strong Purcell Effect for InAs
Quantum Boxes in Three-Dimensional Solid-State Microcavities », J. Lightwave
Technol. 17, 2089 (1999).

La figure 1B montre une source de paires de photons intriqués
en polarisation, décrite dans l'article de A. Dousse et al. « Ultrabright source of
entangled photon pairs », Nature, Vol. 466, 8 juillet 2010. Ce dispositif utilise
une microcavité complexe, constituée de deux micro-piliers MP1, MP2 tres
rapprochés, voire partiellement superposées, dont un seul contient en sa partie
centrale une boite quantique BQ. L'utilisation de deux microcavités coupiées
permet de favoriser 'extraction de deux photons intriqués en polarisation et de

longueur d’onde differente, sans affecter défavorablement leur intrication. Un tel
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dispositif est trés prometteur pour des applications a la cryptographie
quantique.

La réalisation des dispositifs des figures 1A et 1B est tres
complexe, non seulement en raison des étapes de lithographie nécessaires
pour définir les micro-piliers, mais surtout en raison de la difficulté de realiser
des contacts électriques fiables sur des structures d’aussi petites dimensions.
D’autant plus que ces contacts ne doivent pas empécher I'émission de lumiére
par la surface supérieure du dispositif. Le méme probléme se pose pour les
microcavités de types différents, telles que les micro-disques. Dans les VCSEL
conventionnels, ce probléme ne se pose pas, car il est facile de déposer une
électrode annulaire a la surface d’un tel dispositif, dont les dimensions sont
beaucoup plus irhportantes.

L’article de T. Heindel, et al. « Electrically driven quantum dot-
micropillar single photon source with 34% overall efficiency », Applied Physics
Letters, 96(1):011107, 2010 décrit la fabrication d’'une électrode annulaire
suspendue, dont seul le bord interne est en contact avec la périphérie d’'un
micro-pilier. |l est évident qu'une telle structure est fragile, de réalisation
complexe et qu'il est difficile d’assurer une bonne qualité électrique du contact.

L'article de M. T. Hill et al. «Lasing in metallic-coated
nanocavities », Nature Photonics, vol. 1, pp. 589 — 594, octobre 2007 décrit un
laser a nanocavité, basé sur un pilier de dimensions sous-micrométriques sur
lequel est déposé un revétement en or. La fabrication d'un tel dispositif
nécessite de nombreuses étapes technologiques.

L'article de S. Strauf et al, « High-frequency single photon
source with polarization control », Nature photonics, vol. 1, pp. 704 — 708,
décembre 2007 suggére de contourner la difficulté de réaliser des contacts
électriques sur des micro-piliers grace a l'utilisation d’une structure photonique
constituée par des trous réalisés par gravure et oxydation sélective, entourant
une région active et confinant latéralement la lumiere.

Cette technique présente 'avantage de réaliser une microcavité
optique dans un dispositif de taille « macroscopique » (dimensions de l'ordre

des centaines de microns), sur lequel il est facile de réaliser des contacts
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électriques. Un inconvénient de cette technique réside dans la difficulté a
contréler finement I'énergie du mode de la cavité par la technique d’oxydation.

La réalisation de contacts électriques sur des cavités de type
micro-disque est encore plus difficile que pour les micro-piliers. Voir a ce propos
Particle de L. Zhang et E. Hu, « Lasing from InGaAs quantum dots in an
injection microdisk », Appl. Phys. Lett. Vol. 82, N°3, pp. 319 — 321, 20 janvier
2003.

Dans le cas des capteurs de lumiere, lutilisation d'une
microcavité permet de piéger les photons et donc d’augmenter leur probabilité
d’interaction avec un élément détecteur.

L’invention vise a résoudre les inconvénients précités de l'art
antérieur.

Conformément a l'invention, ce but est atteint par une source
ou capteur de lumiére (plus généralement, un transducteur optique)
comprenant :

- un empilement de couches diélectriques ou semi-
conductrices comprenant une alternance, dans une direction dite verticale, de
couches d’indice de réfraction élevé et faible formant un miroir interférentiel, et
présentant une couche supérieure d’'indice de réfraction éleve ;

- au moins une premiére pastille métallique déposée
ou reportée sur ladite couche supérieure dudit empilement de couches pour
former une structure supportant un premier mode de Tamm plasmonique
localisé spatialement dans au moins une direction latérale perpendiculaire a
ladite direction verticale ; et

- au moins un émetteur ou détecteur de lumiere
agencé a lintérieur dudit empilement de couches, au-dessous de ladite pastille
métallique et & une profondeur correspondant a un maximum local du champ
électrique dudit mode de Tamm plasmonique, pour émettre ou détecter un
rayonnement de longueur d’onde A, résonant avec ce dernier.

Selon différents modes de réalisation de l'invention :

- Ladite ou chaque pastille métallique peut présenter des

dimension latérales inférieures ou égales a 10 A, et de préférence inférieures ou

égales a 5 1, de maniére a supporter un mode de Tamm plasmonique localise
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en trois dimensions. En effet, dans ce cas le mode de Tamm plasmonique est
confiné & la région immédiatement au-dessous de la pastille : on obtient ainsi
un confinement latéral de la lumiére sans besoin de graver un micro-pilier ou
une structure photonique a l'intérieur de 'empilement de couches. Pour des
sources ou capteurs fonctionnant dans le visible ou dans le proche infrarouge
ce confinement en trois dimensions est obtenu en utilisant des pastilles de
dimensions latérales inférieures a 10um, voire inférieures a 5 ym.

- lLedit empilement de couches peut présenter des
dimensions latérales supérieures ou égales a égales a 30 A et de preference
supérieures ou égales a 100 A (environ 30 pm ou 100 um pour des dispositifs
opérant dans le visible ou proche infrarouge). On évite ainsi les difficultés
technologiques liées a la réalisation et a la manipulation de structures de
dimensions micrométriques, voire sous-micrométriques.

- Ladite ou chague pastille métallique peut présenter une
épaisseur supérieure ou égale a 40 nm.

- Les couches dudit empilement peuvent étre réalisées en un
ou plusieurs matériaux semi-conducteurs dopés de maniére a établir un contact
électrique entre ledit émetteur ou détecteur de lumiére et une premiére
électrode. La pastille métallique qui assure le confinement latéral de la lumiere
sert alors aussi d’électrode pour le pompage électrique de I'émetteur de lumiere
ou la récupération du photocourant généré par le détecteur.

- Une couche conductrice d’épaisseur insuffisante pour
supporter ledit premier mode de Tamm plasmonique peut étre déposée sur ledit
empilement de couches. Cette couche peut étre en contact électrique avec
ladite pastille servant d’électrode, auquel cas elle facilite la réalisation d’un
contact électrique. En tout cas, elle permet de supprimer efficacement la
lumiére émise (captée) par des émetteurs (détecteurs) « parasites ».

- Une couche diélectrique peut étre déposée au-dessus dudit
empilement multicouches et comportant une ouverture au-dessus dudit
émetteur ou détecteur de lumiére, une couche métallique étant déposée au-
dessus de ladite couche diélectrique pour former ladite pastille au niveau de
ladite ouverture. Cette variante avantageuse permet de supprimer efficacement

la lumiére émise (captée) par des émetteurs (détecteurs) « parasites ». En
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particulier, ladite couche diélectrique peut étre constituée d'une résine
photosensible, ce qui simplifie la réalisation du dispositif, en permettant la
suppression d’une étape technologique.

- Ledit émetteur ou détecteur de lumiére peut &tre choisi
parmi une boite quantique, un fil quantique, un puits quantique, et peut étre
situé dans la région intrinséque d’une jonction p-i-n.

- La source de lumiére de l'invention peut comprendre une
deuxiéme pastille métallique, adjacente ou partiellement superposée a ladite
premiére pastille, pour former une structure supportant un deuxiéme mode de
Tamm plasmonique localisé en trois dimensions et couplé avec ledit premier
mode de Tamm plasmonique (« molécule photonique »). Dans ce cas, ledit
émetteur de lumiére peut étre avantageusement un émetteur quantique
présentant un état fondamental, deux états a une excitation élémentaire,
dégénérés et de spin différent, et un état a deux excitations élémentaires, et
lesdites premiére et deuxiéme pastilles métalliques peuvent étre choisies de
forme sensiblement circulaire et de composition chimique, taille et agencement
relatif tels qu’elles permettent de supporter une premiére paire de modes de
Tamm plasmoniques dégénérés en polarisation et résonants avec les
transitions entre I'état a deux excitations élémentaires et les deux états
dégénérés a une excitation élémentaire de I'émetteur quantique, et une
deuxieme paire de modes de Tamm plasmoniques dégénérés en polarisation et
résonantes avec les transitions entre lesdits états dégénérés a une excitation
élémentaire et I'état fondamental, moyennant quoi ladite source peut étre
susceptible d’émettre des paires de photons intriqués en polarisation.

- Ladite pastille métallique peut étre un plot de connexion a la
surface d'une puce, sur lequel est reporté ledit empilement de couches formant
miroir interférentiel avec ledit émetteur de lumiére.

- La source ou capteur de Finvention peut comprendre une
pluralité de pastilles de composition chimique et/ou d’épaisseurs et/ou de
dimensions latérales différentes, pour former des structures supportant des
modes de Tamm plasmoniques localisés en trois dimensions respectifs de
fréquences différentes, et des émetteurs ou détecteurs quantiques disposés au-

dessous de ces pastilles et résonantes avec lesdits modes, moyennant quoi le
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composant est susceptible d'émettre ou détecter un rayonnement
polychromatique.

- Ladite pastille peut comprendre une couche en un premier
métal magnétique aimanté sur laquelle est déposée une couche en un
deuxieme métal de conductivité plus élevée. Une couche en matériau isolant
formant barriére tunnel peut également étre prévue au-dessous de ladite
couche en un premier métal magnétique aimanté. Cela permet de réaliser une
source de lumiére polarisée circulairement par injection d'un courant polarisé en
spin.

D'autres caractéristiques, détails et avantages de l'invention
ressortiront a la lecture de la description faite en référence aux dessins annexés
donnés a titre d’exemple et qui représentent, respectivement :

- Les figures 1A et 1B, des sources de lumiére connues de
l'art antérieur ;

- Les figures 2A, 2B et 2C, une structure supportant un mode
de Tamm plasmonique a deux dimensions ;

- La figure 3, une structure supportant un mode de Tamm
plasmonique a « zéro dimension », ou confiné dans les trois dimensions
spatiales, de maniére a réaliser une microcavité optique ;

- Les figures 4A a 4E, des graphiques illustrant Ia
démonstration expérimentale de la réalit¢é de ce confinement en trois
dimensions ;

- La figure 5, un graphique illustrant le mécanisme de
confinement d’'un mode de Tamm plasmonique dans les trois dimensions de
lespace.

- Les figures 6 a 12, des sources de lumiere selon différents
modes de réalisation de I'invention.

L’invention se base sur les plasmon-polaritons de Tamm — ou
modes de Tamm plasmoniques— qui sont des états électromagnétiques qui
peuvent se former a linterface entre un miroir interférentiel et un métal. Ces
états, qui tiennent leur nom d’'une analogie avec des états électroniques de
surface prédits par le physicien soviétique Tamm en 1932, n'ont été découverts

que tres récemment : voir l'article de M. Kaliteevski et al. « Tamm plasmon-
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polaritons: Possible electromagnetic states at the interface of a metal and a
dielectric Bragg mirror », Phys. Rev. B, 76, 165415 (2007).

La figure 2A montre une structure susceptible de supporter un
mode de Tamm plasmonique. Cette structure comprend essentiellement un
empilement de couches diélectriques, ou semi-conductrices, d’indices de
réfraction ny et na (ny > ny) formant un miroir interférentiel (référence EB) et une
couche métallique CM de 50 nm d’épaisseur déposee a la surface de cet
empilement. La couche supérieure CS de lI'empilement est a indice de
réfraction élevé. Pour simplicité on supposera que I'empilement EB soit
parfaitement périodique (miroir de Bragg), méme si cela n'est pas réellement
essentiel ; au contraire, des variations par rapport a une structure exactement
périodique peuvent étre introduites volontairement pour régler finement
'énergie du mode de Tamm et sa distribution spatiale. L'empilement peut
méme comprendre des couches présentant plusieurs indices de réfraction
différents ; ce qui est essentiel est qu'il présente une alternance entre couches
a indice « élevé » et couches a indice « faible », et que la couche supérieure
soit a indice « élevé ».

Sur la figure 2B, la courbe R2 en trait continu montre la
réflectivité R de la structure de la figure 2A en fonction de I'énergie du
rayonnement (E=hc/i, ou h est la constante de Planck, ¢ la vitesse de la
lumiere et A la longueur d'onde), tandis que la courbe R1 en trait pointillé
montre la réflectivité R du miroir interférentiel en 'absence de la couche
métalliqgue CM. On peut observer que le revétement métallique induit
l'apparition d’'un creux de réflectivité a une énergie Ey proche de la limite
inférieure de la bande interdite (bande de réflectivité élevée) du miroir
interférentiel. Ce creux de réflectivité, identifié par la référence PPT sur la
figure, correspond a la condition de résonance d’un plasmon-polariton dit « de
Tamm ».

La figure 2C montre le module au carré du champ électrique a
I'intérieur de la structure de la figure 2A en fonction de la profondeur z a
'énergie de résonance Eg, avec (ligne continue M2) et sans (ligne en pointillé
M1) couche métallique. La ligne 10 illustre la variation de la partie réelle de

lindice de réfraction a lintérieur de la structure: les créneaux du miroir
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interférentiel MB, la couche métalligue CM présentant un indice complexe dont
la partie réelle est trés inférieure a 1, puis I'air ambiant d’'indice sensiblement
unitaire.

En labsence de couche métallique, le champ électrique
pénétre trés peu a lintérieur du miroir et reste essentiellement confiné dans le
milieu ambiant (air), ol s’établit une onde stationnaire. La présence de la
couche CM change radicalement cette situation : le champ pénetre beaucoup
plus profondément dans 'empilement multicouches et présente un maximum
prononcé quelques dizaines de nanometres au-dessous de la surface de ce
dernier.

La figure 2C montre qu’un mode de Tamm plasmonique confine
I'énergie électromagnétique dans une région denviron 1 — 2 um (plus
généralement : de l'ordre de la longueur d’'onde 1) au-dessous de la couche
métallique CM. Le confinement se produit seulement dans la direction z; on
parle donc de « mode de Tamm plasmonique a deux dimensions ». Cet effet de
confinement est connu de l'article précité de M. Katliteevski et al.

L'article de C. Symonds et al. « Emission of Tamm
plasmon/exciton polaritons », Appl. Phys. Lett. 95, 151114 (2009) décrit un
dispositif constitué par un miroir de Bragg contenant des puits quantiques, sur
lequel est déposée une couche métallique. Les auteurs observent une émission
de lumiére avec une dispersion angulaire importante, qu’ils attribuent a un
couplage fort entre les modes de Tamm a deux dimensions et les excitons des
puits quantiques.

Une idée a la base de la présente invention est que les modes
de Tamm plasmoniques peuvent produire un confinement en trois dimensions
de la lumiére sans besoin de graver le miroir interférentiel. Comme illustré sur la
figure 3, cela est obtenu trés simplement en remplagant la couche métallique
continue CM par une pastille ou plot PM, également en métal, un diamétre de
Pordre de quelques longueurs d’onde. Au-dessous de la pastille PM, le champ
électrique pénétre dans 'empilement diélectrique comme dans le cas étudié en
précédence ; en revanche, aucune pénétration ne se produit a l'extérieur du
périmétre de ladite pastille. Il en résulte un confinement en trois dimensions de

énergie électromagnétique : on peut donc parler de « mode de Tamm
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plasmonique a zéro dimension ». A la connaissance des inventeurs, cet effet
n’a jamais été observé ni prédit auparavant.

La pastille PM peut étre circulaire, elliptique ou présenter toute
autre forme, méme avec des angles vifs. Dans ces cas on ne parlera plus de
diameétre mais, plus généralement, de « dimensions latérales ». Il est méme
possible d'utiliser une pastille métallique de forme longue et étroite, auquel cas
le mode de Tamm est confiné en deux dimensions seulement (mode de Tamm
a 1 dimension).

Ce concept a été validé expérimentalement. Les figures 4A —
4D montrent les spectres de modes de Tamm plasmoniques a zéro dimension
pour des pastilles PM d'une méme épaisseur de 60 nm et de diamétres
différents (5 ym; 2,5 ym; 1,8 um; 1,7 ym). Pour chaque diameétre, plusieurs
modes sont observés; les trois premiers sont pris en considération. Le
graphique de la figure 4E montre comment I'énergie de ces modes dépend du
diamétre de PM ; les croix représentent les données expérimentales, et les
lignes les résultats obtenus sur la base d’'un modéle théorique qui considére le
champ confiné a I'aplomb de la pastille PM. L’accord théorie-expérience est trés
satisfaisant, ce qui démontre la réalité du confinement en trois dimensions. En
fait, le confinement dans le plan x-y est sensiblement le méme que celui
observé dans un micro-pilier ; dans la direction z, le confinement est encore
meilleur d’environ 30 % par rapport a celui d’'un micropilier présentant une
cavité L. Comme le montre la figure 4E, un bon confinement peut étre obtenu
en utilisant une pastille de diameétre inférieur ou egal a 5 ym, voire inférieur ou
égal a 2,5 um. Il n'y a pas vraiment de limite supérieure au diamétre de la
pastille PM ; toutefois les effets du confinement sont peu perceptibles si ce
diameétre dépasse les 10 um environ (plus généralement : 101.).

Il importe de souligner que le confinement dans le plan x-y est
obtenu simplement en déposant une pastille métallique sur un empilement
diélectrique ou semi-conducteur, sans besoin de gravures profondes.

La figure 5 montre la distribution du champ a l'énergie d'un
mode de Tamm plasmonique a deux dimensions pour une épaisseur de métal
de 60 nm, ainsi que la distribution du champ a cette méme énergie pour des

structures présentant des épaisseurs de couches métalliques CM’ plus faibles.
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On peut observer que le champ pénétre peu dans le diélectrique pour une
épaisseur inférieure a 20 nm environ ; une épaisseur de 40 — 60 nm ou plus est
requise pour obtenir un confinement satisfaisant de I'énergie électromagnétique
dans la direction z. L'épaisseur ne doit pas non plus étre trop importante
(supérieure & 100 nm environ, suivant le type de métal utilisé) si 'on souhaite
pouvoir extraire I'énergie électromagnétique de la cavité a travers la pastille
PM. Si I'extraction d’énergie se fait du cété du miroir interférentiel, en revanche,
il 'y a pas de limite supérieure a I'épaisseur de la pastille PM. |

Les figures 6A et 6B illustrent une source de lumiere selon un
premier mode de réalisation de I'invention ; il s’agit plus particulierement d’une
source de photons uniques, comprenant une microcavité optique basée sur un
mode de Tamm a zéro dimension et un émetteur de lumiére a boite quantique
résonant avec ladite microcavité.

A partir du bas, le dispositif de la figure 6A comprend :

- Un substrat conducteur SS.

- Un empilement muiticouches EB formé de couche
d’épaisseur A/dngaas €t Mdnaps de GaAs et AlAs, respectivement, formant miroir
interférentiel, composé de trois sections :

- Une premiere section, de structure sensiblement
périodique, constituée de couches semi-conductrices, dopées N avec un
profi de dopage en créneaux. Le dopage est plus important en
correspondance des minima de 'amplitude du champ électrique du mode
de Tamm plasmonique, de maniére a minimiser les pertes induites par les
porteurs libres.

- Une deuxiéme section, constituée par une couche de
semi-conducteur intrinséque Cl contenant des boites quantiques BQ en
InGaAs, émettant a une longueur d’onde de 900 nm.

- Une troisiéme section, constituée par une couche
mince CP de semi-conducteur dopé P. On obtient ainsi une structure P-I-
N qui permet le pompage électrique des boites quantiques. On
remarquera qu’'a cause des couches Cl et CP, 'empilement EB n’est pas
parfaitement périodique. Cela ne change pas de maniére fondamentale la

physique des modes de Tamm plasmoniques.
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- Une pastille métallique PM de 50 nm d’épaisseur, centrée
au-dessus d’une boite quantique BQ. De préférence, la pastille PM sera en or
ou en argent car la conductivité trés élevée de ces métaux permet de minimiser
les pertes.

- Une couche métallique CM’, plus mince (20 nm ou moins)
est déposée sur la surface de I'empilement EB tout autour de la pastille PM.
Cette couche est trop mince pour pouvoir supporter un mode de Tamm
plasmonique (voir le graphique de la figure 5), et ne compromet donc pas le
confinement en trois dimensions de I'énergie électromagnétique. Cependant,
comme elle recouvre toute la surface supérieure de I'empilement EM, dont les
dimensions latérales sont de l'ordre des centaines de micrométres, elle facilite
grandement l'application d'une différence de potentiel aux bornes dudit
empilement. La pastille métallique PM peut étre réalisée tres simplement sous
la forme d’'une surépaisseur de la couche CM'.

L’empilement multicouches EB, y compris ses deux dernieres
sections, est fabriqué par croissance épitaxiale sur le substrat SS. La couche Cl
contient une distribution aléatoire de boites quantiques, qui peuvent étre
localisées au moyen d’une technique optique décrite dans l'article de A. Dousse
et al. « Controlled Light-Matter Coupling for a Single Quantum Dot Embedded in
a Pillar Microcavity Using Far-Field Optical Lithography », Phys. Rev. Lett. 101,
267404 (2008). Aprés qu’une boite quantique ayant la longueur d’onde
d’émission voulue ait été identifiée, la pastille métallique PM est déposée a sa
verticale par une technique classique de photolithographie. La source de
lumiere ainsi fabriquée est individualisée en découpant, par gravure profonde
de lPempilement et éventuellement du substrat, un bloc de dimensions
suffisamment grandes (de I'ordre de plusieurs dizaines a quelques centaines de
micrometres) pour que sa manipulation soit aisée. Enfin, la couche CM’ est
également déposée sur la surface de 'empilement.

En polarisant directement la diode P-I-N formée par les
différentes couches de cet empilement, on injecte une paire électron-trou dans
la boite quantique BQ. Cette paire peut se recombiner de maniere radiative en
émettant un photon. Etant donné que la boite quantique BQ se trouve a

intérieur d'un résonateur optique, ce photon sera émis de maniére
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préférentielle dans un mode dudit résonateur (effet Purcell). Il sera donc
beaucoup plus facile de I'extraire de la structure. Il est intéressant de noter que,
grace au couplage plasmon-photon, la lumiére peut étre extraite de la cavité
directement a travers la pastille métallique PM, malgré I'épaisseur relativement
importante de cette derniére.

La structure inverse (empilement de couches dopées P,
derniére couche dopée N) peut également étre utilisée.

La figure 7 montre une source de lumiére selon une variante de
l'invention. L’empilement de couches formant miroir interférentiel se compose
de deux sections, EB1, EB2. La section inférieure EB2 présente des
dimensions latérales plus grandes que la section supérieure EB1 ; une partie de
sa surface supérieure est donc exposée. Une couche métallique est déposée
sur cette surface pour former la cathode de la diode P-I-N. L’avantage est de
réduire la résistance en série de ladite diode.

Comme expliqué plus haut, la pastille métallique PM peut étre
déposée au-dessus de la boite quantique BQ par une technique lithographique
qui comprend le dépét d'une résine photosensible sur la surface de
Fempilement, son insolation localisée, I'enlévement de la résine insolée pour
former une ouverture exposant I'empilement multicouches, le dépét d'une
couche metallique « épaisse » (40 — 60 nm) CM, I'enlévement de la résine non
insolée (« lift off ») ce qui emporte enlévement de la couche CM partout sauf au
niveau de l'ouverture, et enfin le dépét eventuel de la couche métallique mince
CM.

Dans la variante de la figure 8, la résine est légérement sous-
exposee, de maniere a créer une ouverture aux bords évasés au droit d’'une
boite quantique BQ, et I'étape de « lift off » est omise. Au niveau de I'ouverture,
la couche métalligue CM se trouve a proximité de la boite quantique ; un mode
de Tamm plasmonique peut s’établir avec un maximum du champ électrique au
niveau de I'émetteur. Cette condition n'est pas satisfaite ailleurs, ol une couche
epaisse de résine s’interpose entre le miroir interférentiel et le métal
L'avantage de cette variante de réalisation est double : premierement, on
simplifie le processus de fabrication ; deuxiémement, la couche résiduelle de

résine, CR, atténue de plusieurs ordres de grandeurs I'émission parasite des
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boites quantiques BQ', BQ” qui se trouvent a proximité de celle qui a été
sélectionnée pour servir comme émetteur de lumiére. En variante, il est
possible de déposer une couche de matériau diélectrique, d’indice optique
faible devant lindice optique de la derniére couche du miroir interférentiel,
présentant des flancs similaires a ceux de la résine illustrée sur la figure 8. Cela
introduit une complexité additionnelle dans le processus de fabrication, mais
permet d’optimiser les propriétés optiques et de stabilité du diélectrique.

La figure 9 illustre une source de paires de photons intriqués en
polarisation selon un autre mode de réalisation de l'invention. Cette source
comprend deux pastilles métalliques PM’, PM” partiellement superposees de
maniére a former deux microcavités couplées. Une boite quantique unique (non
représentée) se trouve au-dessous de la seule pastile PM'. Le principe de
fonctionnement de ce dispositif est sensiblement celui décrit dans l'article
précité de A. Dousse et al. « Ultrabright source of entangled photon pairs »,
Natures, Vol. 466, 8 juillet 2010, a I'exception du fait que les deux microcavités
couplées sont des cavités & modes de Tamm plasmoniques et pas des micro-
piliers. De maniére synthétique, ce principe est le suivant. Lorsque l'on piege
deux paires électrons-trous dans une boite quantique, deux photons vont étre
émis successivement et a8 deux énergies différentes, Exx pour la transition
biexciton-exciton (]XX)->|X}), et Ex pour la transition exciton-état fondamental
(IX)->]0)), car linteraction entre les porteurs piégés au sein de la boite
quantique est différente suivant que deux (exciton) ou quatre (biexciton)
porteurs sont présents. Le biexciton XX est un état dont le spin n'est pas défini.
Au contraire I'exciton X peut présenter deux états de spins différents : spin de
I'électron « orienté vers le haut » et spin du trou « orienté vers le bas », ou
inversement. La transition de [I'état biexcitonique vers un premier état
excitonique s’accompagne de I'émission d’un photon d'énergie Exx polarisé
circulairement vers la droite; puis la transition vers létat fondamental
s'accompagne de I'émission d’'un photon d’énergie Ex polarisé circulairement
vers la gauche. Inversement, la transition de l'état biexcitonique vers le
deuxiéme état excitonique s’accompagne de I'émission d’un photon d'énergie
Exx polarisé circulairement vers la gauche; puis la transition vers [|'état

fondamental s’accompagne de I'émission d’'un photon d’énergie Ex polarisé
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circulairement vers la droite. Suivant les propriétés géométriques de la boite
quantique, les deux états de spin excitoniques peuvent étre dégénéerés ou non.
Dans le cas dégénéré (c'est-a-dire lorsque la différence d'énergie entre les
deux états, sans étre nulle, est inférieure a leur largeur — nécessairement finie),
les deux chemins de recombinaison possibles entre I'état biexcitonique XX et
I'état fondamental 0 sont indiscernables et les photons émis sont intriqués en
polarisation. Dans le cas ou la différence d'énergie entre les deux états
excitoniques est plus grande que la largeur des transitions, les photons émis
sont corrélés en polarisation mais non intriquées. Lorsque deux cavites sont
approchées l'une de l'autre, leurs champs électromagnétiques évanescents se
recouvrent partiellement. Un couplage entre les deux cavités apparait et de
nouveaux modes optiques sont définis. La taille (diamétre) des cavités
individuelles peut alors étre choisie pour obtenir une longueur d'onde de
résonance intermédiaire entre les deux longueurs d'ondes des transitions
biexciton-exciton et exciton-état fondamental. La distance entre les deux cavités
permet ensuite de lever la dégénérescence entre les deux modes de cavités
couplées et d’ajuster lesdits modes aux énergies Ex et Exx. Ainsi, les deux
photons peuvent étre extraits efficacement par effet Purcell. La dégénération en
polarisation des deux cavités couplées est obtenue en utilisant des pastilles
métalliques sensiblement circulaires pour confiner les modes de Tamm.

Comme illustré par la figure 10, plusieurs pastilles métalliques
PM1, PM2, PM3, ... peuvent étre déposées au-dessus de boites quantiques
respectives BQ1, BQ2, BQ3, ...dans un méme dispositif. Les differentes boites
quantiques peuvent présenter des longueurs d’onde d'émission A1, Az, A3, ...
différentes les unes des autres ; le diamétre, I'épaisseur et/ou la composition
chimique (or, argent ou autre) des différentes pastilles peuvent alors étre
choisies de maniére a réaliser des microcavités accordées. En effet, comme le
montre dailleurs la figure 4E, I'énergie du mode de Tamm dépend des
propriétés physiques et géométriques de la pastille. On obtient ainsi une source
de lumiere polychrome.

Jusqu’ici on a considéré uniquement le cas ou 'élément actif de
la source ou capteur de lumiére est une boite quantique, mais il ne s’agit pas la

d’'une limitation essentielle. Le transducteur optique couplé a la microcavité a
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mode de Tamm peut aussi étre un fil ou puits quantique, une structure a puits
quantiques multiples, voire une simple jonction P-N ou hétérojonction émettrice
de lumiére une couche de molécules fluorescentes ou phosphorescentes ou
méme une source thermique. En fait, il peut s’agir de toute sorte d’émetteur ou
détecteur pouvant étre intégré dans une cavité a mode de Tamm plasmonique.

Les figures 11A et 11B illustrent 'application de l'invention a la
fabrication d’un laser a cavité verticale a émission par la surface (VCSEL). Ces
lasers sont intéressant en ce qulls permettent de réaliser des réseaux
bidimensionnels denses de microlasers pour des applications aux
interconnections optiques. Pour s’affranchir des contacts externes qui peuvent
affecter les propriétés dynamiques de ces lasers, les VCSELs sont
généralement reportés (technique dite de « flip-chip ») sur une puce comportant
les connections métalliques et le systtme de commande. La fabrication de ces
réseaux de VCSELs est particulierement complexe : en plus de la fabrication
proprement dite des lasers — qui implique des étapes de gravure, planarisation,
reprise de contact — elle nécessite un alignement entre les VCSELs les contacts
de la puce de commande, généralement réalisé par une technique mettant en
ceuvre des billes d’indium. Cette étape est particulierement critique et nécessite
des équipements couteux.

L'utilisation de modes de Tamm plasmoniques a zeéro
dimension permet de simplifier considérablement la fabrication de tels réeseaux
de microlasers. Comme illustré sur la figure 11A, il suffit de réaliser un
empilement semi-conducteur formant miroir interférentiel EB, ayant pres de la
surface ou aux maximum du champ électromagnétique une couche formant
puits quantique (ou structure a puits quantiques multiples) QW. Ensuite, on
reporte cet ensemble sur la puce de commande PC, comprenant des plots de
connexion en métal PCM, typiquement en or en raison de ses faibles pertes. Le
plot sert a la fois de contact électrique et de pastille métallique permettant
Iapparition du mode de Tamm plasmonique de la cavité du laser, par formation
d’'un état de Tamm. Aucun alignement n'est donc nécessaire, car la cavité se
crée automatiquement au méme endroit que le contact électrique. La structure
compléte est illustrée sur la figure 11B. On remarquera que, dans ce cas, la

lumiére est extraite du cété du miroir interférentiel, et pas de celui du plot ou



10

15

20

25

30

WO 2012/042485 PCT/IB2011/054271

17

pastille métallique ; pour cette raison cet empilement doit étre realisé sur un
substrat transparent (non représenté).

L'utilisation de modes de Tamm plasmoniques pour créer une
cavité optique permet également de simplifier la réalisation de sources de
lumiére (diodes électroluminescentes, voire lasers) polarisés circulairement. |l
est connu qu'il est possible d’obtenir 'émission de lumiére polarisee en injectant
dans une boite ou puits quantique des porteurs (en particulier des électrons)
polarisés en spin. Une telle « injection de spin » peut étre obtenue grace a des
électrodes ferromagnétigues aimantées. Cependant, les ¢&lectrons se
dépolarisent facilement lors de leur transport a travers un materiau semi-
conducteur ; il est donc nécessaire que I'émetteur soit aussi proche que
possible de I'électrode magnétique. Cela est difficlement compatible avec les
microcavités optiques de 'art antérieur, mais est obtenu tres naturellement en
déposant sur un miroir interférentiel semi-conducteur EB une pastille PFM
présentant & son tour une structure multicouches comprenant, a partir du bas :

- une couche isolante CT, par exemple en MgO ou Al,O3,
d’une épaisseur comprise entre 1 et 10 nm, formant une barriére tunnel ;

- une couche trés fine (1 — 10 nm) CMA en un premier métal
magnétique, et plus précisément ferro- ou ferrimagnétique (typiquement, Fe,
Co, Ni, ou un alliage magnétique de ces éléments) aimanté ; et

- une couche plus épaisse (30 nm ou plus) CMC en métal
plus conductif (Au, Ag...), qui permet de minimiser les pertes.

La couche isolante CT peut étre omise.

La pastille PFM sert a la fois d’injecteur de spin et de pastille
métallique pour former une cavité a mode de Tamm plasmonique. Cette
structure est illustrée sur la figure 12.

Seules des sources de lumiére ont été décrites en détail, mais
la généralisation a des capteurs est immédiate. En fait, les mémes dispositifs
décrits en tant que sources sont aussi susceptibles d’absorber de la lumiére et
peuvent étre utilisés comme capteurs simplement en inversant la tension de
polarisation. En particulier, la source de la figure 12 peut étre utilisée en tant

que capteur de lumiere polarisée, sensible seulement a la composante
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circulaire droite ou circulaire gauche du rayonnement électromagnétique
incident.
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REVENDICATIONS
1. Source ou capteur de lumiére comprenant :

- un empilement de couches diélectriques ou semi-
conductrices (EB) comprenant une alternance, dans une direction (z) dite
verticale, de couches d’indice de réfraction élevé (n4) et faible (nz) formant un
miroir interférentiel, et présentant une couche supérieure (CS) d’indice de
réfraction élevé ;

- au moins une premiére pastille métallique (PM)
déposée ou reportée sur ladite couche supérieure dudit empilement de couches
pour former une structure supportant un premier mode de Tamm plasmonique
localisé spatialement dans au moins une direction latérale (x, y) perpendiculaire
a ladite direction verticale ; et

- au moins un émetteur ou détecteur de lumiere (BQ,
QW) agencé a lintérieur dudit empilement de couches, au-dessous de ladite
pastille métallique et a une profondeur correspondant @ un maximum local du
champ électrique dudit mode de Tamm plasmonique, pour émettre ou détecter
un rayonnement de longueur d’'onde A, résonant avec ce dernier.

2. Source ou capteur de lumiére selon la revendication 1,
dans laquelle ladite ou chaque pastille métallique présente des dimension
latérales inférieures ou égales a 10 A, et de préférence inférieures ou égales a
5 ), de maniére a supporter un mode de Tamm plasmonique localisé en trois
dimensions.

3. Source ou capteur de Ilumiére selon lune des
revendications 1 ou 2, dans lequel ladite ou chaque pastille métallique présente
une épaisseur supérieure ou égale a 40 nm.

4. Source ou capteur de Ilumiére selon l'une des
revendications précédentes, dans lequel ledit empilement de couches présente
des dimensions latérales supérieures ou égales a 30 A et de préférence
supérieures ou égales a 100 A.

5. Source ou capteur de lumiere selon fune des
revendications précédentes, dans lequel les couches dudit empilement sont

réalisées en un ou plusieurs matériaux semi-conducteurs dopés de maniere a
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établir un contact électrique entre ledit émetteur ou détecteur de lumiére et une
premiere électrode.

6. Source ou capteur de Ilumiére selon l'une des
revendications précédentes dans lequel une couche conductrice (CM’)
d'épaisseur insuffisante pour supporter ledit premier mode de Tamm
plasmonique est déposée sur ledit empilement de couches.

7. Source ou capteur de Ilumiére selon [lune des
revendications précédentes, comprenant également une couche diélectrique
(CR) déposée au-dessus dudit empilement multicouches et comportant une
ouverture au-dessus dudit émetteur ou détecteur de lumiére, une couche
métallique (CM) étant déposée au-dessus de ladite couche diélectrique pour
former ladite pastiile au niveau de ladite ouverture.

8. Source ou capteur de Ilumiére selon lune des
revendications précédentes, dans lequel ledit émetteur ou détecteur de lumiere
est choisi parmi une boite quantique, un fil quantique et un puits quantique.

9. Source ou capteur de lumiére selon la revendication 8,
dans lequel ledit émetteur ou détecteur de lumiére est situé dans la région
intrinséque d’une jonction p-i-n.

10. Source de Ilumiére selon lune des revendications
précédentes, comprenant une deuxieme pastille méta"ique (PM2), adjacente ou
partiellement superposée a ladite premiére pastille (PM1), pour former une
structure supportant un deuxieme mode de Tamm plasmonique localisé en trois
dimensions et couplé avec ledit premier mode de Tamm plasmonique.

11. Source de lumiére selon la revendication 10 dans laquelle
ledit émetteur de lumiére est un émetteur quantique présentant un état
fondamental, deux états a une excitation élémentaire, dégénérés et de spin
différent, et un état a deux excitations élémentaires, et dans laquelle lesdites
premiére et deuxiéme pastilles métalliques sont choisies de forme sensiblement
circulaire et de composition chimique, taille et agencement relatif tels qu'elles
permettent de supporter une premiére paire de modes de Tamm plasmoniques
dégénérés en polarisation et résonants avec les transitions entre I'état a deux
excitations élémentaires et les deux états dégénérés a une excitation

élémentaire de I'émetteur quantique, et une deuxieme paire de modes de
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Tamm plasmoniques dégénérés en polarisation et résonantes avec les
transitions entre lesdits états dégénérés a une excitation élémentaire et I'état
fondamental, moyennant quoi ladite source est susceptible d'émettre des paires
de photons intriqués en polarisation.

12. Source de lumiére selon 'une des revendications 1 a 9,
dans laquelle ladite pastille métallique est un plot de connexion (PCM) a la
surface une puce, sur lequel est reporté ledit empilement de couches formant
miroir interférentiel avec ledit émetteur de lumiére.

13. Source ou capteur de Ilumiére selon [lune des
revendications 1 a 9, comprenant une pluralité de pastilles de composition
chimique et/ou d'épaisseurs et/ou de dimensions latérales différentes, pour
former des structures supportant des modes de Tamm plasmoniques respectifs
de fréquences différentes, et des émetteurs ou détecteurs disposés au-dessous
de ces pastilles et résonants avec lesdits modes.

14. Source ou capteur de Ilumiere selon [|'une des
revendications 1 a 9, dans laquelle ladite pastille (PFM) comprend une couche
en un premier métal magnétique aimanté sur laquelle est déposée une couche
en un deuxiéme métal de conductivité plus élevee.

15. Source ou capteur de lumiere selon la revendication 14,
dans laquelle ladite pastille (PFM) comprend également une couche en
matériau isolant formant barriére tunnel au-dessous de ladite couche en un

premier métal magnétique aimanté.
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