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Résumé :

Les cristaux photoniques sont des structures microscopiques qui peuvent manipuler la
lumiere de maniére précise et contrélée. lls sont fabriqués a partir des matériaux spéciaux qui
présentent des propriétés optiques uniques. Lorsque les cristaux photoniques sont exposés aux
échantillons biologiques, tels que le sang ou les tissus, ils interagissent avec les biomarqueurs
du cancer présents dans ces échantillons. Cette interaction provoque des modifications dans
les propriétés optiques des cristaux, telles que leur réfraction ou leur réflexion de la lumiére.
Ces changements optiques sont mesurés et analysés pour déterminer la présence et la
concentration des biomarqueurs du cancer. Les biocapteurs a base de CP offrent plusieurs
avantages significatifs par rapport aux méthodes de détection traditionnelles. lls sont hautement

sensibles, ce qui signifie qu'ils peuvent détecter de faibles concentrations de cellules de cancer.
Mots clés : Les cristaux photoniques, biomarqueurs, biocapteurs.
Abstract :

Photonic crystals are microscopic structures that can manipulate light in precise and controlled
ways. They are made from special materials that have unique optical properties. When photonic
crystals are exposed to biological samples, such as blood or tissue, they interact with cancer
biomarkers present in those samples. This interaction causes changes in the optical properties
of crystals, such as their refraction or reflection of light. These optical changes are measured
and analyzed to determine the presence and concentration of cancer biomarkers.CP based
biosensors offer several significant advantages over traditional detectionmethods. They are

highly sensitive, meaning they can detect low levels of cancer cells.

Keywords : Photonic crystals, biomarkers, biosensors.



Liste des acronymes et abréviations :

CPhs : Cristaux photoniques.

BIP : Bande Interdite Photonique.

TE : Transverse Electrique, polarisation TE.

TM : Transverse Magnétique, polarisation TM.

A : Longueur d’onde.

A0 : Longueur d’onde de résonance.

a: Période du cristal photonique.

R : Rayon des motifs du cristal photonique.

T : Epaisseur de trou.

n : Indice de réfraction.

€ : Permittivité diélectrique.

A Le contraste d’indice.

E : Champ électrique.

H : Champ magnétique.

WDM : Wavelength Division Multiplexing, systémes a multiplexage en longueur d’onde.
PICs : Photonic Integrated Circuits, circuits photoniques intégrés.

FDTD : Méthode de calcul des différences finies dans le domaine temporel.
PWE : Plane Wave Expansion méthode, méthode de décomposition en ondes planes.
RI : Réfractive Index.

S : Sensibiliteé.

Q : Facteur de Quialite.

LD : Limite de Détection.

RIU : unité de I’indice de réfraction
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Introduction générale :

Le cancer est I'une des principales causes du déces dans le monde, avec un impact
considérable sur la santé publique. La détection précoce et précise du cancer joue un réle crucial
dans I'amélioration des résultats cliniques et dans la mise en place de stratégies de traitement
efficaces. Dans cette perspective, les technologies de détection avancées sontdevenues un

domaine de recherche prometteur pour le développement de dispositifs de diagnostic innovants.

Parmi ces technologies, les capteurs a base de cristaux photoniques ont émergé comme une
approche prometteuse pour la détection sensible et sélective du cancer. Les cristaux
photoniques sont des structures périodiques qui présentent des variations d'indice de réfraction
contrélées a I'échelle nanométrique, permettant la manipulation précise de la lumiere a des
échelles sublongueur d'onde. Ces cristaux photoniques offrent des fonctionnalités optiques
uniques, telles que des bandes interdites photoniques, des modes de résonance optique et des
effets de champ proches, qui peuvent étre exploités pour la détection sensible des biomarqueurs

spécifiques au cancer.

Les cristaux photoniques & une, deux ou trois dimensions sont des structures caractérisées
par une modulation périodique de la constante diélectrique. Ceux-ci sont considérés comme des
matériaux a bande interdite photonique, présentant une construction artificielle dans une ou

plusieurs directions.

De nos jours, Les capteurs d'indice de réfraction (RI) représentent la classe la plus répandue
des capteurs a base de CP-2D. Une grande partie des composants photoniques reposent sur les
technologies du SOI et du silicium, car elles sont compatibles avec les techniques de fabrication
de la microélectronique permettant en particulier d’envisager des productionsmassives a faible

codt des micro-dispositifs.

Suite au developpement considérable des recherches en électronique, les capteurs sont
devenus un élément crucial pour mesurer l'impact de divers phénomeénes sur notre
environnement. En surveillant les liens entre les individus, la technologie et I'environnement,

les capteurs ont commencé a jouer un role de plus en plus important.

L’application des cristaux photoniques en tant que capteurs constitue un domaine de
recherche tres prometteur en raison de leur extréme miniaturisation, leur haute sensibilité

spectrale et leur intégration possible dans les MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems).



Dans ce travail, nous avons fait le design et la simulation d’un capteur de cancer a base CP.

. Ceci sera détaillé en 3 chapitres.

Dans le premier chapitre, nous commencons a faire des rappels généraux sur les cristaux
photoniques. Puis, on présente les concepts de base concernant les cristaux photoniques,

(Definition, types, principes de fonctionnement...).

Dans le deuxiéme chapitre, nous démontrons en deétail la notion des captures, tel que la
définition d’un capteur, son role et ses caractéristiques. Puis, on parle des capteurs optiques,
leur importance et leur différents types, comme nous discuterons les capteurs a base CP. Ensuite,
nous abordons précisément les Capteurs d’indice de réfraction (RI) a base de CPh et les

différents types utilisés.

Dans le troisieme chapitre , I'étude est consacrée aux outils de modélisation des cristaux
photoniques. . Tout d’abord nous parlons sur des différentes méthodes utiles pour la
modélisation des cristaux photoniques et notamment la FDTD « Finite Difference TimeDomain
» et la PWE « Plane Wave Expansion ». Par la suite, nous décrivons les logiciels de simulation
utilisés pour effectuer ce travail. Ensuite on fait une étude et la conception des biocapteurs a
indice de réfraction (RI) a base de cristaux photoniques. Par la suite, nous donnerons les
résultats du design et de conception que nous avons. Nous tenterons d’améliorer la sensibilité
et le facteur de qualité d’une structure optimale proposée a base du couplage guide-cavité, par
I’étude de I’influence d’un certain nombre de modifications apportées au capteur de cancer.

Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre I : Généralités sur les cristaux photoniques

I.1. Introduction :

Les progres récents de la micro-nanotechnologie ont maintenant permis la fabrication de
structures ultra miniatures avec de nouveaux effets physiques. La structure périodique du
matériau sur 1°‘échelle de taille, proche de la longueur d’onde des photons, permet la réalisation
de milieux qui peuvent empécher la propagation de la lumiére sur toute la bande defréquence

(bandes interdites Photonique ou BIP) en anglais : Photonique Band Gap PBG).

Ces matériaux, appelés «cristaux photoniques» (PC, Photonic Crystal). Les cristaux
photoniques sont des structures dont I’indice diélectrique varie de maniere périodique al’échelle
de la longueur d’onde que I’on souhaite controler, sur une ou plusieurs directions de I’espace.
Cette variation périodique de I’indice optique suivant les différentes directions entraine

I’apparition des gammes de fréquence pour laquelle la lumiére ne peut alors plus se propager.

Ce chapitre a pour objectif de présenter les concepts de base concernant les cristaux
photoniques, Nous étudierons le phénomene d'ouverture de bandes interdites et les différents
types de cristaux photoniques notamment les cristaux bidimensionnels CP 2D. Nous
décriverons ensuite le principe de guidage et les différents types de guides et cavités a base des
CPs 2D.

1.2. Historique :

Le terme « cristal photonique » a été utilisé pour la premiére fois il y a plus de 100 ans,
les premieres hypothéses sur la possibilité de contrdler la propagation de la lumiére utilisant

des structures périodiques se rapportent a 1887 avec les travaux de Lord Rayleigh.

Le domaine des cristaux photoniques a démarré en 1987, quand Eli Yabonovitch et Saier
John ont introduit séparément et dans des contextes différents, le concept de matériaux abande
interdite.

En 1991, A.Genack et Al ont montré expérimentalement 1’existence de 1’effet de
localisation de la lumiere dans les structures périodiques. En méme temps, Yablonovitch avait

démontré la premiéere bande interdite photonique 3D dans la région des micro-ondes. [1]

En 1996, Thomas Krauss fit la premiere démonstration du cristal photonique 2D a

longueur d’onde optique [2].
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En 2000, le premier cristal photonique tridimensionnel avec une bande interdite

photonique compléte dans le domaine infrarouge proche a été obtenu. [3]

Au cours des derniéres années, la recherche dans le domaine des cristaux photoniques a
connu une expansion extraordinaire et a couvert presque toutes les disciplines scientifiques en

réalisant des progrés importants [3].
1.3 Les cristaux photoniques (CPs)
1.3.1. C’est quoi un cristaux photonique(CP) :

Les cristaux photoniques sont des structures dont I’indice de réfraction varie
périodiquement dans une, deux ou trois dimensions. (Figure 1.2). Ce milieu périodique produit
sur la lumiére qui se propage dans le cristal photonique ; un effet analogue a celui du potentiel
périodique sur les électrons dans un cristal, parce qu’ils produisent une certaine région de
fréquence, ou la propagation des ondes électromagnétiques est interdite, ce qu’on appelle la
bande interdite photonique (BIP). Cette priorité intéressante offre aux cristaux photoniques la
possibilité du contrble de la propagation sans absorption des ondes électromagnétiques et

permet ainsi des perspectives nouvelles pour la manipulation de la lumiére [5].

Dans la nature, certaines espéces animales et minérales utilisent et fabriquent ces
structures a des fins esthétiques et stratégiques depuis bien longtemps (Fig 1.1) [4] et c’est

récemment que I’homme Y a trouvé des applications.

Figure 1.1 : Exemple des cristaux photonique naturels.

1.3.2. Caractéristiques des cristaux photoniques :

Un cristal photonique est caractérise par les différents matériaux qui le composent, le
systeme cristallin selon lequel ces matériaux sont organisés et les volumes relatifs qu’ils

occupent dans la cellule élémentaire du cristal.

5
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= Ladimensionnalité :

Elle est déterminée par la périodicité de I’indice de réfraction. La périodicité d’un cristal

photonique peut s’étendre a une, deux ou trois dimensions.
= Lasymeétrie:

La position des ¢léments d’un CP détermine la symétrie du réseau. Par exemple, pour un
CP 3D de particules sphériques, une symétrie cubique, hexagonale compacte (hc) ou cubique a

face centrée (cfc) peut étre obtenue.

= Latopologie:
La topologie rend compte de I’architecture, de la compacité du matériau. Un réseau
d’une symétrie donnée peut présenter des topologies différentes (cas de briques constitutives
interpénétrées, en contact ou isolées).

= Le paramétre du réseau :

C’est la distance fondamentale entre deux éléments constitutifs. Il détermine la région

spectrale ou le CP interagit avec 1’onde électromagnétique.
» Le contraste d’indice de réfraction :

Ce parameétre est défini comme le rapport n1/n2 entre les indices de réfraction des
éléments et de la matrice. 1l offre une idée générale de la force de diffusion des deux matériaux

composants du cristal photonique.
= Facteur de remplissage F :

Pour le réseau bidimensionnel, Le facteur de remplissage en air f désigne le rapport

entre 1’aire du motif(un disque) et I’aire de la cellule élémentaire du réseau consideré [17].

Amotlf

Amalll élémenatire

................................................................................ I.1

Dans le cas de motifs circulaires de rayon r dans un cristal carré de période a, on peut

définir le facteur de remplissage dans 1’air comme suit :

F—n(E}Z ...... 1.2

Dans le cas de motifs circulaires de rayon r dans un cristal triangulaire de période a, le

facteur de remplissage dans 1’air est donné pour 1’expression :
6
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For () oo 1.3

V3 ta
1.3.3. Classification des cristaux photonique :

Le nombre de directions de la périodicité de I’indice de réfraction(RI) indique le type

de cristal photonique :

e Périodicité dans une seule direction: cristal photonique 1D ou encore miroir de
Bragg.

e Périodicité dans deux directions de I’espace : cristal photonique 2D.

e Périodicité dans toutes les directions de 1’espace : cristal photonique 3D.
1D 2D

Tirodie o une Périodagie Qe don Périndique dane lev tras
vevle drection directons direcions de Megpace

Figure 1.2 : Structures des cristaux photoniques.
1.3.4.Cristaux photoniques unidimensionnelle :
1.3.4.1. Miroir de Bragg :

Les réseaux de Bragg sont des successions de couches d’indice de réfraction différent,
empilées, de maniere périodique. Le comportement du réflecteur de Bragg est expliqué apartir
de processus d’interférences multiples. Comme le montre la figure I-3, une onde qui se propage
dans le systeme multicouche, subit une réflexion a chaque interface. Cette réflexion
s’accompagne d’un changement de phase I si I’onde va d’un milieu de faible indice vers un
milieu de fort indice. Elle s’effectue sans changement de phase dans le cas contraire. Lorsque
I’épaisseur optique totale des alternances est de A/2, I’onde réfléchie par I’interface (1) est en
phase avec celles réfléchies par les interfaces (3), (5), (7)...Par suite de ces interférences
constructives, on finit ainsi par aboutir a une réflexion totale, ce qui revient a dire que 1’onde

ne peut se propager et que I’on est en présence d’une bande interdite photonique ou BIP [6].
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réfigchis

Figure 1.3 : Représentation schématique de I’interférence des ondes réfléchies par

chaque dioptre [20].

1.3.4.2. Propagation dans un cristal photonique 1D :

Supposons qu’une onde plane électromagnétique arrive en incidence normale aux couches
et essayons de déterminer sa propagation dans le miroir. Nous pouvons distinguer trois
domaines différents suivant la valeur de sa longueur d’onde A par rapport a la période de

I’empilement.|[7]

= Pour A << a:I’onde se propage dans une succession de milieux, la transmission
aux interfaces pouvant étre bien approchée par les formules de Fresnel.

= PourA>>a:’onde est peu affectée par la structuration et se propage comme dans
un matériau homogeéne de permittivité moyenne emoy.

= Pour A = a : 'onde est fortement perturbée par la périodicité du milieu. La
propagation de la lumiére nécessite une étude électromagnétique plus complexe

que dans les cas précédents.

longueur d'onde de Bragg. Les ondes réfléchies sont alors en phase. Celles-ci interférent
constructivement pour donner naissance a une onde réfléchie dans le milieu incident. Le milieu
périodique se comporte comme un miroir pour cette longueur d’onde particulié¢re. Si le nombre

de couches est suffisant, il permet d’atteindre des coefficients de réflectivité trés élevés [19].
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% Etude électromagnétique :

= Equations de Maxwell :

Les équations gouvernant la propagation de la lumiére dans un cristal photonique sont
les équations de Maxwell. Si nous considérons un matériau non magnétique (i r = 1) , sans
charges (p = 0) ni courants et de constante diélectrique reelle € (r)(le matériau est non
absorbant), les quatre équations de Maxwell s'écrivent :

E : champ électrique
H: champ magnétique
= 2+1

c : célérité dans le vide

g (r) : permittivité diélectrique

V o (€E(DE L)) = 0 1.4
VoH(E, ) = 0 i e L5
VX E(r,ty=—p0 %._H (), 1.6
V x H(r,t) = sOs(r)gz.E P o TSRS 1.7

On applique aia I-6 on obtient :

2
V X (SECHDY =— 0 @ _
( o~ ) (R 1.8
Del-7ona:
() X H ) L9
& 0

En remplacgant la valeur dans 1.8:

UXH(rD) _ 92
V x (—g(r) ) =— U0 €0 98 HI, t) oo 1.10
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-1
Ouc=(pn0e0) 2 estlavitesse de la lumiere dans le vide :

1 __ &
v x (2(—) v x H(r,t)) = HE D cenveneessessessssnsssssssmses L11

Si I'on cherche des solutions a cette équation sous la forme d'ondes harmoniques,

1 w?
VX (5 VX HIRD) =% HO oo 112

L'équation (1-9) est I'analogue formel de I'¢équation de Schrodinger décrivant le mouvement des
électrons dans le potentiel périodique d'un cristal, H(r) étant I'analogue électromagnétiquede la
fonction d'onde électronique v (r) et € (r) celui du potentiel atomiqueV(r). Cette analogie va
nous permettre d'appliquer les outils et les concepts développés en physique du solide, tels que

les notions de réseau réciproque, de zone de Brillouin ou le théoréme de Bloch[12].
1.3.5.Cristaux photoniques bidimensionnels :

Un cristal photonique bidimensionnel est une structure qui présente une modulation
périodique de la permittivité diélectrique suivant deux directions dans 1’espace, et homogeéne

dans la troisieme.(figure 1.4)

Ces structures périodiques sont composeées de cylindres diélectriques. Elles présentent

une relative simplicité géométrique qui facilite les études théoriques et expérimentales.

Figure 1.4 : Structure périodique Bidimensionnelle.

10
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Il existe deux types de structures périodiques diélectriques :

> Les structures dites « connectées » (figure 1.5-a-) : les motifs élémentaires sont I’indice
nl inférieur a I’indice n2 de la matrice diélectrique [9].

> Les structures dites « déconnectées » (figure 1.5-b-) : les motifs élémentaires sont
d’indice nl supérieur a I’indice n2 de I’espace inter motifs. Elles sont constituées de

tiges diélectriques ou métalliques alignés périodiqguement dans 1’air [9].

Cylindre
(nchice ny)

Pimbim sumvant cet

T Motif invarant i

Matnce
diclectnque
tindice n3)

(a)
Guchice ny) o —
D @ D”l(""hrc nZ)
(b)

Figure 1.5 : (a) structure 2D connectée (b) structure 2D déconnectée [9].

axc

1.3.5.1. Différentes familles de cristaux photoniques bidimensionnels :

De nombreux théoriciens ont cherché a optimiser les dimensions des structures pour
obtenir des bandes interdites completes méme si celles-ci possédent des applications. On
distingue trois principales familles des matériaux & BIP bidimensionnelle selon la forme du

réseau :

e Réseau carré :(figure 1.6-a-) : La maille primitive est un carré de c6té a. Il a été
montré que ce type de réseau est trés sensible a 1’angle d’incidence et a la
polarisation de I’onde électromagnétique. Il est ainsi difficile d’obtenir une

bande interdite totale. [11]

e Réseau triangulaire :(figure 1.6-b-) Chaque nceud du réseau est espacé de son
proche voisin d’une méme distance “a” Cette structure est moins sensiblea
I’angle d’incidence que celle du réseau carré mais la bande interdite compléte

reste aussi difficile a obtenir.

11
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e Réseau hexagonal : (figure 1.6-c-) En 6tant quelques motifs au réseau précédent.
Cette structure est moins sensible a I’angle d’incidence que celledes réseaux

précédent. Ce réseau permet d’ouvrir des bandes interdites les plus large dans

\ S\ /'\ /\ .f"(._ ,f' . . - -
\ /\ / /7 \ / \ / /
/ \ / \ / \ / \ /
a W \ / \ / \ / \ /
eI — )} Wy r—d — —
S\ 7\ J J '\ J '
\ /\ / \ / \ 7\ ¥ / / /
Kl \ / / \ / \ / \ / / | > < . . »
\ / \ \ / \ / \
e —— . ¥
\ 7/ \ 7N / \ / \ / > . e Ll
\ / \ / \ / \ O \
\ / \ / \ / \
J \J/ \ / \J N\
v v . v v v . .

Figure 1.6 : Représentation (a) d’un réseau carré (b) d’un réseau triangulaire (¢) d’un réseau

hexagonal [26].

1.3.6.Cristaux photoniques tridimensionnels :

Les cristaux photoniques tridimensionnels sont des structures dont la permittivité
diélectrique est structurée périodiquement dans les trois directions. Elles ont été les deuxiemes
a étre réalisées par Yablonovitch aprés les réseaux de Bragg. Son objectif était d’obtenir une
bande interdite complete pour toutes les directions de I’espace afin d’inhiber 1’émission

spontanée de la lumiére [10].

Figure 1.7 : La premiére structure BIP 3D [21].

12
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1.4. Diagrammes de bandes :

N’importe quel cristal photonique est caractérisé¢ par son diagramme de bande. Pour
calculer les diagrammes de bandes, il faut considérer pour chaque cristal toutes les directions
de propagation possibles. Comme en physique du solide [13], on montre que pour certaines
symétries du cristal, on peut limiter 1’étude aux vecteurs d’ondes k situés a I’intérieur d’une
zone restreinte appelée zone de Brillouin irréductible. Le vecteur k varie le long des directions

de hautes symeétries de cette zone qui fait partie du réseau réciproque.

Le Diagramme de bandes des modes guidés du cristal photonique sur membrane (calcul
3D) est effectué pour un réseau triangulaire de trous d‘air et un facteur de remplissage de 50%
(figure 1.8). L’épaisseur du guide d’onde est un parametre crucial pour appréhender les
caractéristiques de dispersion d’une structure donnée. La prise en compte de I'épaisseur
nécessite en toute rigueur un vrai calcul 3D [28]. Nous présentons le résultat d’un calcul onde

plane 3D en configuration guide d'onde.

mnanguiare de rous
n=3 2
#=50%
h=0 44a

[ M K I

Figure 1.8 : Diagramme de bandes des modes guidés du cristal photonique sur membrane

(calcul 3D) pour un réseau triangulaire de trous d'air et un facteur de remplissage de 50%.

Les modes pairs (courbes bleues) présentent une bande interdite a la différence de modes
impairs (courbes noires). La zone bleue désigne le cone de lumiére [29].

Nous allons définir dans la section suivante le réseau réciproque et la zone de Brillouin.

1.4.1 Réseaux directs, réciproques et zones de Brillouin :

Beaucoup de propriétés des cristaux photoniques (CPs) sont directement

compréhensibles par 1’étude de leur diagramme de bandes. Pour les étudier, on utilise les

13
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notions de réseau réciproque et de zones de Brillouin. Le réseau réciproque d’un CP 2D est

défini a partir du réseau réel par la relation suivante :

QUBJ = 2TE8] crrvveveerreeseeeeeeseessessseeseeseessssseeeseesssese e eeeesseseeeeeesssenene .13

Ou les a et Bj sont les vecteurs des réseaux réels et réciproques. & j est le symbole de

Kronecker.

sii#k

5 i
] 1sii=k

Considérons une structure périodique a deux dimensions représentée sur la figure suivante.

.

3
.

Figure 1.9 : Réseau direct.

Les zones de Brillouin (ZB) sont des régions qui partitionnent 1’espace réciproque associé
au cristal. Il en existe une infinité et peuvent étre définies a 1’aide des plans de Bragg qui sont
les plans médiateurs de 1’ensemble des vecteurs formés par des combinaisons linéaires des

vecteurs du réseau réciprogue.

La définition de la nieme zone de Brillouin est la suivante : ensemble des points pouvant

étre atteint depuis l'origine en croisant 1 — n plans de Bragg (figure 1.10).

Dans la figure 1.10 : Premiéres zones de Brillouin (ZB) d'un réseau carré. Les plans de
Bragg sont traces en differentes couleurs. La ZB n°3 est atteinte en traversant 2 plans de Bragg
(droite noire puis droite rouge).

On appelle zone de Brillouin irréductible la plus petite surface qui permet de déduire la

relation de dispersion dans tout I’espace réciproque. Elle correspond & la plus petite surface

14
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qui peut étre utilisée pour reconstruire la premiere zone de Brillouin (ZB) en utilisant les

symeétries du réseau réciproque.

7784 'I/,w N/ 784

¥ \"& \

‘.‘ 4 b \’:‘n > 1
- ; y 2 y ,» s 54
8 ) g
S @zB2g ) ZB2 9
BN\ 13 7"
g & by
A PA Réseau carré

Y Y '

\ ZB4| \_ZB2 | ZB4

Vecteur d'onde

Figure 1.10 : zones de Brillouin [22].

% Le réseau triangulaire :

La géomeétrie la plus utilisée dans la littérature pour réaliser les structures BIP 2D est
la structure hexagonale [14]. On peut obtenir un réseau hexagonal en 6tant quelques motifs

au réseau triangulaire précédent. La figure 1.11 en donne les principales caractéristiques.

zone de Brillouin irréductible

Réseau direct Réseau réciproque
¢)
a) i - bL .

.

. L] ’ b

[ ‘ l / l)
% f = . ] . r 4 ?

o > P
< \ ‘] JI @ é ._’ -~
- - b

Figure 1.11 : Réseau triangulaire. a) réseau direct, b) réseau réciproque  c)zone de Brillouin
irréductible [14].

1.4.2. Cristal photonique 2D - Diagramme de bandes :

Un cristal BIP bidimensionnel est une structure dont la permittivité diélectrique est
modulée périodiquement dans deux dimensions et reste homogene dans la troisieme. Ces

structures périodiques sont par exemple composées de cylindres diélectriques paralléles. Elles
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présentent une relative simplicité geométrique qui facilite les modélisations théoriques et les
études expérimentales [15].

Pour étudier le comportement d’une onde électromagnétique incidente sur une telle

structure deux polarisations sont possibles :

La polarisation électrique TE correspond au cas ou le champ électrique E est paralléle aux
cylindres infinis. Alors que celle magnétique TM correspond au cas ou E leur est
perpendiculaire (figure 1-12) :

a) polarisation TM b) polarisation TE

Figure 1.12 : Représentation des polarisations TE et TM dans un BIP 2D.[6]

Dans les cristaux 2D, les ondes électromagnétiques se propagent dans le plan
perpendiculaire aux tiges et peuvent étre séparées en deux polarisations TE ou TM. Les bandes

interdites qui apparaissent dans chaque cas doivent se superposer pour former une bande
interdite totale.

Elle empéche ainsi la propagation de 1’onde incidente quelle que soit sa polarisation.
Nous présentons sur la figure 1-13 I’exemple d’un diagramme de bande d’un cristal photonique
2D en polarisation TE et TM. [16]

Les diagrammes de la figure 1-13 représentent:

» en abscisse, le parcours fait par le vecteur d’onde lorsqu’il décrit lecontour
formé par les points de haute symétrie I', M, K de la premicre zone de
Brillouin.

» enordonnée, les fréquences des modes calculés.
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Figure 1.13 : Diagramme de bande d’un BIP 2D en polarisation TM et TE.[16]

1.4.3.0uverture d’une bande interdite :

Afin de mieux contrdler la propagation de 1’onde électromagnétique quelle que soit
son incidence, il faut étendre la bande interdite a deux dimensions pour un controle dans tout le
plan et a trois dimensions pour le contrdle de I’espace. Considérons un matériau dont 1’indice
de réfraction est a deux dimensions (figure 1.14 (a)) Quelle que soit sa direction d’incidence
dans le plan, I’onde voit une structure périodique. A chaque direction dans le planon peut
associer une bande interdite unidimensionnelle. La plage spectrale commune a toutes les bandes
interdites dans le plan constitue la bande interdite bidimensionnelle. Pour obtenir lecontrdle
d’une onde incidente dans les trois directions de 1’espace, un cristal photonique tridimensionnel

est nécessaire.

Pour qu’une bande interdite existe, il faut que les bandes interdites unidirectionnelles se
recouvrent au moins partiellement sur la premiere zone de Brillouin (figure 1-14(b)). Ce
recouvrement des bandes interdites unidimensionnelles sera maximal si les bandes interdites

sont centrées a des fréquences proches.

Il existe des lois d’échelle simples pour ces structures : les fréquences des bandes
interdites sont proportionnelles a I’inverse de la période du cristal, de sorte qu’on peut utiliser

la relation [18] :

Q@ aw
R
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Figure 1.14 : (a) Schéma d’un cristal photonique a 2 dimensions (vue de dessus)
(b) Schéma d’une relation de dispersion d’un cristal photonique bidimensionnel; une

bande interdite est obtenue [18].
1.4.4.Cartes des bandes interdites :

Une carte des bandes interdites montre la position de la bande interdite en fonction du
facteur de remplissage. La figure I-15 (a,b) montre une carte des bandes interdites d’un réseau
de trous d’air dans une matrice di¢lectrique (¢=12.25). (a) réseau hexagonal, (b) réseau carre,

(en polarisation TE et TM).

Pour un réseau hexagonal de trous d’air dans du silicium, une bande interdite s’ouvre
pour f=0.10 en polarisation TE et f = 0.61 en polarisation TM. Pour le réseau carre, les bandes
interdites s’ouvrent pour f = 0.32 en polarisation TE et f = 0.48 en polarisation TM. Larégion
de la bande interdite compléte correspond a I’intersection des bandes interdites TE et TM et se
situe dans la fenétre d’énergie u = 0.37- 0.56. Les énergies des bords de bandes se décalent vers
les hautes énergies lorsque le facteur de remplissage augmente. La plus large bande interdite
pour les modes TE est obtenue par le réseau hexagonal. De plus, la BIP apparait pour des
facteurs de remplissage plus faibles que ceux du réseau carre. Le réseau hexagonal est par
conséquent souvent, préféré pour confiner la lumiére. On remarque que les bords de bandes

interdites augmentent avec le facteur de remplissage du matériau de faible indice.
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Figure 1.15 : Cartes des bandes interdites d’un réseau de trous d’air dans une matrice

diélectrique (e=12.25), (a) réseau hexagonal. (b) réseau carre.
1.5. Les types des défauts en CPs :

Les défauts dans les cristaux photoniques peuvent localiser les motifs. Exister avec de
cristaux unidimensionnels, nous pouvons confiner les rayons lumineux a un plan par défaut.
Dans les cristaux bidimensionnels, on peut positionne les rayons dans les imperfections
linéaires. Enfin en tridimensionnels on peut limiter la lumiere a une panne locale, donc a un

certain point du réseau.

Dans le cas d’un réseau de trous, le défaut peut consister en 1’absence d’un ou plusieurs
trous. Il existe principalement deux types de défauts, les défauts ponctuels et les défauts
linéaires .1l reste néanmoins possible de jouer sur plusieurs parametres pour obtenir une grande

variétés de défauts (variation de la taille des trous et de leurs formes par exemple).
Les deux facons les plus faciles a perturber la périodicité du réseau sont :

1. Ajouter du matériau diélectrique en plus : un défaut diélectrique.

2. Supprimer du matériau diélectrique : un défaut d’air.

1.5.1. Les défauts ponctuels :
Les défauts ponctuels sont crées en modifiant les caractéristiques d’une cellule du réseau.
Pour les cristaux photoniques composés de cylindres diélectriques, la constante diélectrique
d’un cylindre peut étre changée (figure 1.16). Le cylindre peut étre enleve, ce qui crée une
lacune dans le cristal. Cela correspond a une micro-cavité a I’intérieur du cristal photonique.
Pour les cristaux photoniques constitués de trous dans un matériau diélectrique, ces trous

peuvent étre modifiés géométriquement (figure 1.17).
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Figure 1.16 : Défauts ponctuels : a) Modification de la permittivité d’une tige (il vaut

mieux faire la tige centrale en bleu) b) Absence de la tige centrale.

(a) (b) (©)
0 00 @ 0 00 ¢ ®e 00
0 00 @ 0 00 e ®e o0
® e D © oe@eoe ®O® o @
e 00 @ o0 o0 @ 0 0 e
e ® 0 o e e ¢ ® e @@

Figure 1.17 : Défauts ponctuels : (a) Défaut lacunaire, (b) et (c) Défauts de substitutions.

Les modes électromagnétiques introduits par le défaut sont appelés modes de défaut.

C’est un mode dont la fréquence peut se situer dans la bande interdite et qui est localisé autour

du site du défaut.

Les caractéristiques de ces défauts ont été étudiées par plusieurs équipes [21], [23] Ces
deux derniers ont été parmi les premiers dés 1991 a calculer les fréquences des modes de défauts
dans un cristal photonique de réseau carré. La transmission de ces structures a été étudiée par
[8;24] Joanopoulos et al ont montré théoriquement que les propriétés des modesde défauts
peuvent étre contrdlées en modifiant la taille et le type de défauts.
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La figure 1.18 Pour les cristaux photoniques constitués de trous dans un matériau
diélectrique ces trous peuvent étre modifiés géométriquement, généralement, on modifie le

rayon du trou en question pour faire varier continiment la perturbation qu’on introduit.

OQOO0OO0O@®
00000

© 020 O
OOO ~ tige
O O O manq};ame

Figure 1.18 : Résonance a 35.5 GHz de la cavité engendrée par la suppression d’une tige pour

le réseau carré diélectrique des tiges d’alumine, période a=3mm, d=1.5mm (onde polarisée

TM). L’énergie est concentrée sur les quatre premiéres tiges voisines des défauts [25].

1.5.2 Les défauts linéaires (étendus):

Un attrait majeur de ces structures repose sur I’insertion contrélée de défauts au sein du
cristal lors de sa fabrication [22]. Les défauts étendus sont obtenus en modifiant les cylindres
ou les trous sur plusieurs sites voisins. Il existe trois types de défauts étendus, défauts 1D, 2D
et 3D. lls ne peuvent étre obtenus que dans les cristaux de dimensions au moins équivalentes.
Les défauts étendus de dimension 1D sont appelés aussi défauts linéiques et peuvent servir de
guides d’ondes ou de cavités lasers. lls sont certainement ceux qui ont suscité le plus grand
nombre d’études [16]. Les défauts 2D et 3D sont constitués d’une suite de guides 1D, orientés
dans des directions différentes de fagcon a véhiculer la lumiére sur tous les chemins optiques

possibles a I’intérieur du cristal.

Les modes électromagnétiques associés aux guides d’onde sont des modes confinés
dans le guide et qui peuvent se propager le long de ce guide et avec les parois parfaitement
réflectives. De cette facon, on peut dévier le chemin de la lumiére. Les réalisations
expérimentales ont été effectuées par [30,31] sur le type 1D. On I’illustre sur la figure .19 pour

un cristal 2D, dont on a enlevé quelques tiges, en formant un virage.
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X ()

Figure 1.19 : lllustration de la propagation du champ dans un cristal a défaut linéaire [26].

1.6 Guides d’ondes dans les cristaux photoniques :

L’idée des guides d’ondes est apparue en 1994 sous I’impulsion de Joannopoulos, Meade
et al [33], mais les premiéres réalisations ont été effectuées cing a six ans plus tard [33]. Ici, le
défaut est une ligne de trous qui a été omise, formant un défaut linéique figure
1.20 La lumiére ne pouvant pénétrer au sein du cristal photonique, elle est contrainte de se
propager le long du défaut : on a ainsi réalisé un guide. Ce guide est appelé guide W1, car il est
formé par I'omission de la gravure d'une ligne de trous. Les guides formés de I'omission dedeux
lignes de trous sont appelés W2, ceux de trois rangées de trous W3, ceux de N rangéesde
trous WN.

Figure .20 : Exemple du guide d’onde mono-rangeée réalisé dans un cristal photonique

hexagonal de trous d’air sur un substrat de silicium sur isolant [33].

En fait, il existe une grande variété de guides a cristal photonique. Notons, par exemple,
que les cristaux photoniques 2D constitués de réseaux de trous sont généralement préférés aux
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réseaux de tiges diélectriques déconnectées. Un guide d'onde peut alors étre crée en écartant

deux demi-plans de cristaux photoniques figure 1.21.

diélectrique

air () air diglectrique

(a)

Figure 1.21 : Schéma d'un guide d'onde défini (a) dans un réseau bidimensionnel de

tiges de diélectriques et (b) dans un réseau de trous d‘air.
1.6.1. Direction cristallographique :

Par analogie avec la cristallographie des solides, dans chaque réseau périodique Indice
optique bidimensionnel, pouvant étre associé a des réseaux réciproques. dans I'espace Au lieu
de cela, il existe des directions de symétrie supérieure. suffisant pour décrire le comportement
Ondes se propageant dans ces directions pour décrire complétement le cristal Photonique (CP).
Nous avons considéré uniquement des guides définis par I’omission d’une ou plusieurs rangées
de trous selon une orientation donnée. Par convention, nous appellerons un guide Wi, un guide
défini par I’omission de i rangées de trous. A titre d’exemple, la figure
1.22 illustre un guide W5 dans les mailles carrée et triangulaire selon les orientations I'K et
I'M en considérant un parametre de maille a identique. L omission des 5 rangées de trous,
représentée par des cercles évidés sur la figure, constitue le guide d’onde. La largeur du guide

dépend de la maille et de la période a du CP[34].

Camée X ™
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"""U‘"‘*“v";)"(;' 'Q'.'.‘C"C“’:‘oﬁl uuvo"om‘l'nv;)vv(;
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lllllu‘sl"*"gslbl‘.. — l.llllllz_f)‘l.ll.ll
Ws W W
WS & maille carrée WS5 & maille triangulaire WS35 4 maille triangulaire

en orientation 'K en orientation 'M

Figure 1.22 : Schema de guides W5 pour différentes geométries et orientations de mailles [34].
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1.6.2. Symétrie des bords :

Les trous situeés de part et d'autre du guide peuvent étre : (i) soit en vis-a-vis, et, dans ce
cas, le guide est dit symétrique, ou encore du type A (Figure 1-23(a)) ; (ii) soit décalés d'un
nombre demi entier de périodes, dans ce cas le guide est dit antisymétrique, ou encore de type
B (Figure 1.23(b)).

(a) (b)

. W3KA W3KB
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Figure 1.23 : exemple de guide créé dans un réseau bidimensionnel triangulaire

de trous d’air (a) de type A et (b) de type B.
1.7. Microcavités a cristaux photoniques 2D :

Les cavités a cristaux photoniques sont des structures optiques qui exploitent les
propriétés des cristaux photoniques, qui sont des matériaux périodiques présentant une structure
répétitive a I'échelle de la longueur d'onde de la lumiere. Ces cavités sont utilisées pour confiner
et manipuler la lumiére de maniére efficace et controlée. a condition qu’ils se situent dans la
bande interdite, concentrent leur énergie dans cette zone de défauts. Le cristal environnant se
comporte comme un miroir et la lumiere est réfléchie par les bords du défaut. Les défauts ou
microcavités les plus étudiés sont obtenus en omettant un certain nombre de trous dans le réseau
périodique, notamment dans les réseaux triangulaires, les microcavités de type Hn, de forme

hexagonale, n étant le nombre de rangées manquantes par c6té de 1’hexagone.

Considérons un cristal photonique bidimensionnel ; il est en général constitué d’un réseau
de trous percés dans un matériau di¢lectrique, ou de colonnes de diélectrique dans 1’air.Dans
un cas comme dans ’autre, considérons un défaut localisé : un emplacement ou le trou n’est
pas percé, ou bien ou il n’y a pas de colonne. Généralement, on peut faire varier le rayonde la

colonne ou du trou en question pour faire varier continfiment la perturbation qu’on introduit.
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Les cavités a cristaux photoniques offrent des avantages tels qu'une forte confinement
de la lumiere, un controle précis de la propagation et de la dispersion de la lumiére, ainsi que
des propriétés optiques personnalisables. Elles sont largement utilisées dans les domaines de

I'optique intégrée, des lasers, de la photonique quantique et des dispositifs optiques avancés.
1.7.1 Différents types de cavités :

Il existe plusieurs types de cavités qui dépendent de la forme du réseau (triangulaire ou carré),

ou du nombre de défauts (omission d’un ou plusieurs tiges); parmi ces cavités nous citons.
1.7.1.1 Cavité hexagonale :

Dans un cristal triangulaire, les c6tés de la cavité hexagonale sont les rangées Dense,
formant une série de cavités standardisées. Il est recommandé de nommer les élémentssuivants
Le nombre de cycles par coté. Par conséquent, un seul trou manquant correspond a H1, H2
manque sept trous, les cavités de type Hn, de forme hexagonale, n’ étant le nombre de rangées
manquantes par coté de I’hexagone sont les plus étudiées[36].Dans la figure 1.24 nous

représentons trois exemple de cavités hexagonal(H1,H2,H5).

Figure.l.24 : Signatures spectrales de cavités hexagonales obtenues par photoluminescence
[37].

1.7.1.2 Cavité triangulaire :

La figure 1.25 représente la cavité triangulaire, cette cavité est obtenue en omettant
plusieurs trous dans un réseau triangulaire de trous d’air de section circulaire (r = 200nm)

plongé dans une matrice diélectrique (¢=8.12).
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Figure 1.25 : Exemple de cavité triangulaire dans un cristal photonique triangulaire
(Parameétre de maille a = 600nm, rayon r =200nm) plongé dans une matrice diélectrique
(e=8.12) [38].

1.7.1.3 Cavité rectangulaire :

Le réseau CP2D triangulaire est défini par les paraméetres suivants : paramétre de maille
a=560nm, facteur de remplissage environ 35%. Ces parameétres permettent d'ouvrir une large
bande interdite approchant les 500nm pour le mode TE autour des 1500nm[19].La figure 1.26
représente une cavité rectangulaire correspondant a I'omission de 3 rangées finies de trous dans

le CP, lorsque celle ci est éclairée directement par le laser.

OOO0O0000 060 2
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Figure 1.26 : Exemple de cavité rectangulaire dans un cristal photonique triangulaire

(a =560nm, facteur de remplissage 0.35) [39].
1.8. Domaines d’application :

Les cristaux photonique ont connu des développements dans les différents domaines
surtout le domaine optique, informatique, microonde , télécommunication, Lasers et sources
de lumiére. Dans cette section, nous décrivons diverses applications possibles du matériau
Interdit. Nous nous limiterons au cas des cristaux photoniques Deux dimensions, offre
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actuellement une variété d'applications. Nous aborderons d'abord le domaine optique, puis nous

aborderons le domaine micro-onde.
1.8.1. Le domaine d’optique :
1.8.1.1.Les fibres optiques :

Les fibres a cristaux photoniques sont déja rentrées dans le domaine des applications
industrielles [40]. Elles ont été proposées pour la premiere fois dans les années 1995 [41]. Ces
fibres sont obtenues par empilement de plusieurs tubes de silices pour obtenir une,

« préforme». Ensuite cette préforme est chauffée a une trés haute température de ’ordre de
1800°C puis étirée afin qu’elle obtienne un diamétre d’environ 125 pm, pour étre similaire a
une fibre classique. La fibre est ensuite protégée par une gaine plastique. Comme on le voit sur
le graphe de la figure 1.27. Ces fibres a cristaux photoniques posseédent aussi des propriétés de

dispersion qu’on pourra controler a travers leurs parametres géométriques [41].

Figure 1.27 : photographie d’une fibre a trous, de diametre de cceur (au centre) de 1um [42].
1.8.1.2. Les micro-résonateurs :

L’utilisation des défauts ponctuels et linaires permettent de faire des micro-résonateurs
et des guides d’ondes respectivement. La réalisation des micro-résonateurs est obtenue par
inclusion des défauts ponctuels dans une structure a cristaux photoniques. Les premiéres études
sur les micros résonateurs avec des structures bidimensionnelles ont été réalisées en 1997 par
labilloy [43].

1.8.1.3. Filtres et multiplexeurs :

Une fonction importante qu’on peut réaliser avec des cristaux photoniques : le

multiplexage en longueurs d’ondes (WDM, Wavelenght Division Multiplexing). L’objectif
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est d’insérer ou d’extraire des longueurs d’onde bien précises. Plusieurs réalisations ont montré
la possibilité du couplage d’une cavité avec un guide. Par exemple, la réalisation de Chutinan
et al [44] permet I’extraction ou I’insertion dans un guide d’une longueur d’onde bien précise

est schématisé sur la figure 1.28.

Figure 1.28 : Un principe parmi d’autres de filtre add-drop utilisant les CPs [44].

Dans la figure 1.28, le filtre représenté est congu a partir d’un cristal photonique 2D de
symétrie hexagonale ou I’on a introduit deux guides d’ondes couplés entre eux par une cavité

centrale, également de forme hexagonale.
1.8.2. Le domaine micro-onde :

Un grand nombre d’équipes de recherche se sont intéressées a 1’¢tude des BIPs aux
fréquences micro-ondes en raison des multiples applications envisageables dans ce domaine
de fréquence. Dans le domaine des micro-ondes, les cristaux photoniques trouvent leur place

dans plusieurs domaines, notamment :

e Antennes et guides d'ondes.

e Filtres micro-ondes.

e Composants micro-ondes intégreés.

e Dispositifs de détection micro-ondes.

e Dispositifs de modulation micro-ondes

En combinant les propriétés photoniques et électromagnétiques des cristaux photoniques,
il est possible de développer des solutions innovantes pour les systémes micro- ondes, offrant
des fonctionnalités améliorées, une intégration accrue et des performances optimisées dans des
applications telles que les communications sans fil, la radar, la télédétection et I'imagerie micro-

ondes.
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1.9. Les différents matériaux utilisés :

De nombreuses structures a bandes interdites unidimensionnelles, bidimensionnelles ont

déja éte réalisees sur différents matériaux tels que le silicium, les semi-conducteurs I11-V.
1.9.1. Le Silicium :

A I’heure actuelle, on ne sait pas quel matériau est le plus adapté aux nanotechnologies
pour la réalisation des cristaux photoniques mais parmi les matériaux d’indice de réfraction
élevé, le silicium semble étre trés approprié : en effet, la technologie Si est extrémement bien

contr6lée et compatible avec des applications intégrées CMOS pour 1’électronique.
1.9.2. Les semi-conducteurs I11-V :

La réalisation de cristaux photoniques sur semi-conducteur est bien maitrisée
actuellement. Les semi-conducteurs 111-V sont une famille de matériaux semi-conducteurs
composés d'éléments du groupe Il par exemple : Arséniure de gallium (GaAs), Phosphure
d'indium (InP), Nitrure de gallium (GaN), Phosphure de gallium (GaP) sont les plus répandus.
IIs ont un gap électronique direct, ce qui leur procure de bonnes propriétés optiques. Les puits
et boites quantiques ont un tres bon rendement dans ces matériaux, méme a température
ambiante. Dans les structures actives (émetteurs de lumiere), ce sont presque exclusivement ces

semi-conducteurs qui sont utilisés, mais ils le sont aussi pour des dispositifs passifs.
1.10. Conclusion :

Les cristaux photoniques sont des matériaux dont la constante diélectrique varie de fagon
périodique, a I’échelle de la longueur d’onde dans une, deux ou trois directions. La
périodicité est a l'origine de plusieurs propriétés intéressantes, telles que La bande interdite
photonique, qui interdit la propagation de la lumiere, qui est ouverte.

Dans ce chapitre, nous introduisons les concepts de base liés aux cristaux photoniques
et plus particulierement les cristaux photoniques bidimensionnels. D'abord, nous listons
différents types de cristaux photoniques, nous montrons qu’il existe également des principes
et des diagrammes de bande pour ouvrir la bande interdite photonique. Ensuite, nous citons
leurs propriétés physiques et géométriques ainsi que les différentes applications dans les
domaines d’optique et micro-onde. A la fin de ce chapitre, nous citons Les différentsmatériaux

utilisés.
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Chapitre 11 : Capteurs a base de cristaux photoniques

I1-1 Introduction :

Avec les progres spectaculaires de la technologie, notamment en ce qui concerne la
miniaturisation, la communication sans-fil et la puissance de calcul, les équipements
informatiques deviennent de plus en plus petits, puissants et autonomes, Les capteurs
constituent un vrai progrées et sont développés depuis quelques dizaines d’années
et maintenant nécessaires et largement utilisés dans tous les domaines de la vie quotidienne. La
sensibilite, la sélectivité, la spécificité et la durabilité des capteurs ont toujours été des
parametres essentiels dans leur conception. Récemment, il y a eu plusieurs travaux de
recherches utilisant les cristaux photoniques en tant qu’élément de détection en raison de leur

structure de bande et du confinement de la lumiére.

Dans ce deuxiéme chapitre, nous présentons les notions de base sur les capteurs et dans ce

cadre nous aborderons leurs principales caractéristiques et leurs différents types.

11-2 Généralité sur les capteurs :
11-2-1 Définition :

Un capteur est un dispositif transformant I'état d'une grandeur physique observée en une
grandeur utilisable, telle qu'une tension électrique, une hauteur de mercure, un courant

électrique ou la déviation d'une aiguille.

Le capteur se distingue de I'instrument de mesure par le fait qu'il ne s'agit que d'une interface
entre un processus physique et une information manipulable. Par opposition, I'instrument de
mesure est un appareil se suffisant a lui-méme, disposant d'un affichage ou d'un systéme de
stockage des données. Le capteur, lui, en est dépourvu. On peut dire qu’un capteur est un
dispositif qui, sous I’effet d’une grandeur physique que 1’on veut connaitre et caracteriser,

délivre une grandeur physique exploitable on parle ainsi d’un transducteur [1]

De méme, un capteur est distinct d'un transducteur : il est au minimum constitué d'un

transducteur.

Les capteurs sont les éléments de base des systéemes d'acquisition de données. Leur mise en

ceuvre est du domaine de I'instrumentation [2].
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 Perturbation ou grandeur d'influence

' Grandeur physique a | - - | Grandeur de

Figure 11.1 : Définition d’un capteur

11-2-2 Role d’un capteur :

Parmi les différentes informations issues de notre environnement , on distingue des
grandeurs physiques liées au climat, a la géométrie, ou encore a des événements lumineux

ou temporels.
Le role des capteurs est de rendre ces différentes grandeurs physiques disponibles pour

un traitement ultérieur, ainsi on distingue plusieurs types de mesures:
* Mesure de présence : indique la présence d'un "objet" a proximité immédiate.

*Mesure de position: de déplacement ou de niveau : indique la position courante d’un objet

animé d’un mouvement de rotation ou de translation.
* Mesure de vitesse : indique la vitesse linéaire ou angulaire d'un "objet".
*Mesure d'accélération : de vibrations ou de chocs.
* Mesure de débit : de force, de couples, de pressions.
* Mesure de température: d’humidité.

I1-3-Caracterestique d’un capteur :

Il existe plusieurs nombre de caractéres communs a tous les capteurs dont les plus

courants sont :
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11-3-1 Etalonnage : 1’étalonnage permet d’ajuster et visualiser la relation entre la

grandeur a mesurer (mesurande) et la grandeur de sortie (figure 11.2).

signal de sortie

sm-c S

§pecccccccccacnane

Limite de détection
(LD)

mesurande

seuil i ™ m == saturation
'

+ étendue de mesure |

Dynamique

Figure 11.2. Courbe d’étalonnage d’un capteur.

11-3-2 Sensibilité : Ce parametre caractérise I'aptitude du capteur a détecter la plus petite
Variation de la grandeur a mesurer. C’est une caractéristique importante pour I'exploitation et
I’interprétation des mesures. Elle est définie comme étant la variation du signal de sortie (Sout)
par rapport a la variation du mesurande Am (pente du porti linéaire de la courbe d’étalonnage)

et s’écrit par la formule suivante :
S:ASout/Am ............................................................................................................ (”1)

Avec :

e S:représente la sensibilité.
e Sout : représente la variation du signal de sortie.

e /Am: représente la variation du mesurande.

Plus un capteur est sensible plus la mesure pourra étre précise. C’est une caractéristique

importante pour 1’exploitation et I’ interprétation des mesures.

11-3-3 Rapidité : la rapidité est caractérisée par le temps que met le capteur a réagir a une
variation brusque de la mesurande. Cependant la valeur finale est le plus souvent atteinte de
maniere asymptotique, elle correspond au temp nécessaire pour que le capteur délivre une

certaine portion a de la pleine amplitude du signal. Le temps de réponse noté ta est tel que o
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vaut généralement 90%. La connaissance du temps de réponse d'un capteur est un élément

essentiel lors de la réalisation de mesures.

11-3-4 Précision : La précision caractérise I'aptitude d'un capteur & donner des indications

proches de la valeur vraie de la grandeur mesurée.

11-3-5 Hystérésis : L'hystérésis ou la réversibilité caractérise I'aptitude d'un capteur a fournir
la méme indication lorsqu'on atteint une méme valeur de la grandeur mesurée par variation
croissante continue ou par variation décroissante continue de la grandeur. En cas d'indications
différentes on parle d'erreur d'hystérésis, qu'on exprime aussi en pourcentage de I'étendue de

mesure.

11-3-6 Finesse : C'est la qualité qui caractérise I'aptitude d'un capteur a donner la valeur de
la grandeur sans modifier celle-ci par sa présence (un capteur peut perturber son environnement

et percoit de ce fait une information sensiblement erronée).

11-4 Généralité sur les capteurs optiques :

11-4-1 C’est quoi un capteur optique ? :

Un capteur optique est un dispositif électronique congu pour détecter et mesurer la lumiére
ou les variations de lumiére. 1l utilise des composants optiques tels que des photodiodes, des
phototransistors pour convertir la lumiere en signaux électriques exploitables. Ces capteurs sont
utilisés dans une variété d'applications, notamment la photographie numérique, les lecteurs de
codes-barres, les souris optiques, les détecteurs de mouvement, les compteurs de vitesse et bien

d'autres.

Il existe de nombreux types de capteurs optiques tels que la température, la pression,
I'numidité, le déplacement et les biocapteurs. Les capteurs optiques basés sur des fibres
optiques, des plasmons de surface, des guides d'ondes planaires ou des cristaux photoniques
sont préférés en raison de leur sensibilité élevée et de leur analyse non destructive. Différentes
techniques de détection associées a ces capteurs sont basées sur I'évolution des informations

caractérisant les ondes lumineuses [3].

11-4-2 Les différents types de capteurs optiques :

Il existe plusieurs catégories dans ce domaine de capteur, parmi lesquels on cite :
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11-4-2-1 Capteurs a fibre optique :

Les capteurs a fibre optique sont des dispositifs qui utilisent des fibres optiques pour
détecter, mesurer et transmettre des informations sur des grandeurs physiques telles que la
température, la pression, la déformation, l'accélération, etc. Ces capteurs exploitent les
propriétés de transmission de la lumiere a travers les fibres optiques pour convertir les

changements physiques en variations de la lumiére qui est transmise a travers la fibre.

Les capteurs a fibre optique offrent de nombreux avantages, tels qu'une bonne immunité aux
interférences électromagnétiques, la possibilité de mesurer a distance et dans des
environnements hostiles, ainsi qu'une grande sensibilité et une large bande passante. Ils sont
utilisés dans de nombreux domaines tels que la surveillance des structures, I'industrie pétroliére

et gaziere, la médecine, les télécommunications, ect...
11-4-2-2 Capteurs a résonance plasmon de surface (SPR) :

Un capteur a résonance des plasmons de surface (SPR, pour Surface Plasmon Resonance en
anglais) est un type de capteur optique largement utilisé pour détecter les interactions
biomoléculaires en temps réel. 1l exploite les propriétés des plasmons de surface, qui sont des
oscillations collectives des électrons a I'interface entre un matériau conducteur (généralement

de I'or ou de I'argent) et un milieu diélectrique, comme un liquide.

Le principe de fonctionnement d'un capteur SPR repose sur la mesure des changements de
résonance des plasmons de surface en fonction de l'indice de réfraction de I'environnement
proche de la surface métallique. Lorsque des molécules cibles se lient spécifiquement a la
surface du capteur, elles modifient I'indice de réfraction local, provoquant ainsi un décalage
dans la résonance des plasmons de surface. Ce décalage est mesuré et peut étre corréler a

I'interaction moléculaire en cours.

Les capteurs SPR sont couramment utilisés dans des domaines tels que la recherche
biomédicale, la découverte de médicaments, le diagnostic médical, la détection d'agents
pathogenes, la caractérisation de liaisons moléculaires et la surveillance de [lactivité
enzymatique. lls ont également trouve des applications dans I'industrie alimentaire, I'analyse de

I'eau, la chimie analytique, etc.
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Figure 11.3 : Exemple d’un capteur (SPR).
11-4-2-3 Fluorescence :

Une molécule fluorescente (fluorophore ou fluorochrome) posséde la propriété d’absorber
de I’énergie lumineuse (lumicre d’excitation) et de la restituer rapidement sous forme de
lumiére fluorescente (lumiere d’émission). Le principe du capteur par fluorescence repose sur
I’association de la molécule a détecter avec une autre molécule fluorescente, appelée alors
"marqueur" fluorescent. Cette technique est largement utilisée, notamment pour la visualisation

de tissus biologiques a I’aide de microscopes fluorescents [4].

Figure 11.4 : Noyau d'une cellule de cancer des os (technique dite dual-color localization
microscopy ou 2CLM pour les anglophones). Image obtenue par fluorescence de marqueurs
fusionnés avec les protéines GFP et RFP, pour 120 000 molécules localisées dans une zone

restreinte (de 470 pm?).
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11-4-2-4 capteur a base cristaux photonique :

Un capteur a base de cristaux photoniques est un type de capteur optique qui utilise des
structures cristallines périodiques pour manipuler la propagation de la lumiere. Les cristaux
photoniques sont des matériaux dont I'indice de réfraction varie périodiquement dans I'espace,
ce qui leur confére des propriétés optiques particuliéres. Le cristal photonique a une large plage
de détection, ce qui le rend adapté a une large gamme de mesures allant de I'air aux fluides tres

visqueux [5].

Le principe de fonctionnement d'un capteur a base de cristaux photoniques repose sur la
modification des propriétés optiques du cristal en présence d'une grandeur physique a mesurer.
Lorsque la grandeur physique change, cela peut entrainer une variation de l'indice de réfraction
du matériau cristallin ou de la structure périodique du cristal photonique, ce qui modifie la

propagation de la lumiére a travers le capteur.

Les capteurs a base de cristaux photoniques offrent plusieurs avantages, tels qu'une
sensibilité élevée, une grande précision, une large gamme dynamique et une faible
consommation d'énergie. lls sont utilisés dans de nombreux domaines, notamment la
surveillance de structures, les télécommunications, les dispositifs médicaux, les sciences de la

vie et I'industrie chimique.

En exploitant la dépendance des propriétés optiques du cristal photonique aux
caractéristiques physiques et géométriques du cristal lui-méme, on peut distinguer les types des

capteurs suivants [6] :
e Capteur d’indice de réfraction (RI) a base de CPs (RI- based PhC sensors).
e Capteurs opto-mécaniques a base de CPs.
e Capteurs a cristaux photoniques intégrés basés sur un effet non linéaire.
e Capteurs a base de cristaux photoniques a fibres optiques.
11-4-3 : Etat de I’art de capteur a base de CPs :

Les capteurs a base de cristaux photoniques ont connu un développement significatif au fil
des ans. Voici quelques jalons historiques importants dans le domaine des capteurs a base de

cristaux photoniques :
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Années 1980 : Les premiers travaux sur les cristaux photoniques et leur utilisation potentielle
dans les capteurs optiques ont commencé a émerger. Les chercheurs ont exploréles propriétés
de propagation de la lumiere dans les cristaux photoniques et ont commencé a envisager leur

application en tant que capteurs.

Années 1990 : Des progres ont été realises dans la fabrication des cristaux photoniques et
leur caractérisation optique. Les chercheurs ont développé des techniques de fabrication pour
créer des structures cristallines périodiques avec un contrdle précis de I'indice de réfraction. Les
capteurs bases sur des microcavités cristallines ont été proposés pour des applications de

détection de faibles concentrations de molécules.

Pendant cette période, les chercheurs ont commencé a explorer les applications potentielles
des capteurs a base de cristaux photoniques. Ils ont notamment étudié les capteurs bases sur des
microcavités cristallines, qui exploitent les propriétés de résonance optique pour détecter des

variations infimes de l'indice de réfraction.

Année 2003, Cunningham et Al ont proposé le premier capteur de CP unidimensionnel en
polymere [7], Ce biocapteur est constitué d'un matériau plastique constitué d'une fine couche
diélectrique qui est périodiquement déposée sur une surface a haut indice de réfraction.
L'appareil est congu pour réfléchir une longueur d'onde de 2 nanometres lorsqu'il est allumé
en présence de lumiere blanche normale. Des changements de longueur d'onde plus longs

(changements de rouge) signifient que le matériau est absorbé par la surface.

En 2004, Chow et Al ont démontré la détection de changement d’indice de réfraction de
0.002 avec une microcavité & CP 2D ayant un facteur de qualité d’environ 400 [8].
En utilisant la microcavité CP 2D optimisée proposée par Loncar et al. La limite de détection
peut étre améliorée a 0,001 RIU [9].

Par la suite, en 2007, Lee et Fauchet ont presenté pour la premiere fois le biocapteur CP sur
silicium, capable de suivre I'adsorption de protéines sur les parois des ouvertures de caviteé (Fig.
I1.5) et de mesurer quantitativement le diamétre de la protéine. La quantité minimale de
protéines pouvant étre détectée avec ce systéeme est d'environ 2,5 fg. Peu de temps apreés, les
mémes auteurs ont amélioré la sensibilité a 1 fg en spécifiant I'espece cible sur défauts de
surface sensibles. Il a été possible de détecter une seule sphere de latex d'un diamétre de 370
nm puisque la zone de détection de la cavité CP était d'environ 40 um?2 avec un volume sensible

de 0,15 um3 [10].
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Figure I1.5. Photographie par microscopie électronique a balayage d'un dispositif typique

(biocapteur a base de cavité a CP).

En 2012, Lin et Al ont réussi a détecter un nombre fini de molécules dans une solution
complexe a l'aide de capteurs CP a une seule molécule [11]. Depuis 2009, les architectures de
cavité de tranchée CP ont bien fonctionné, des sensibilités supérieures a 1 000 nm/R1U et des

facteurs de qualité supérieurs a 50 000 peuvent étre atteints (Figure 11.6) [12].

(@) (b)

Transmission (a.u.)

0
15588 13590 15592 15554
Wavelength (nm)

Figure 11.6 : a) Image MEB de la cavité a base de CP avec vue agrandie des deux sections

pertinentes de la fente. b) Spectre de transmission du mode cavité avec Q = 50 000 [12].

Dernierement : Les capteurs a base de cristaux photoniques continuent de faire I'objet de
recherches actives et de développements. Des avancées ont été réalisées dans I'utilisation de
matériaux fonctionnels et de revétements spécifiques pour améliorer la sélectivité des capteurs.
Des efforts sont également en cours pour développer des capteurs a base de cristaux photoniques

a faible co(t et faciles a produire en série.
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Ces développements historiques ont permis de repousser les limites des capteurs a base de
cristaux photoniques et d'explorer leur potentiel dans de nombreux domaines, allant de la

médecine a I'industrie chimique en passant par la surveillance environnementale.
11-4-4 Capteurs d’indice de réfraction (RI) a base de CPh :

Les capteurs d’indice de réfraction (RI) a base de cristaux photoniques sont des dispositifs
qui exploitent les propriétés optiques des cristaux photoniques pour mesurer et détecter les
variations de I’indice de réfraction d’un matériau ou d’un milieu environnant. Ces capteurs
offrent plusieurs avantages tels que 1’utilisation minimale de 1’échantillon sans marquage par

fluorescence, la détection en temps réel, une haute sensibilité et une grande sélectivité [13].

En effet, plusieurs architectures avancées (par exemple, des microcavités intégrés et

configurations interférométriques) utiliser I’indice de réfraction pour la détection.

Le principe de détection de ce type de capteur est basé sur une variation de la longueur d’onde

de résonance ou de la position spectrale de la bande due a une variation de I’indice de réfraction.

\

En particulier, le principe de détection consiste a mesurer les variations de 1’indice de
réfraction d’une solution. Notamment, les changements de RI (par exemple, I’eau, n silicium
=3.42o0uair,nair=1aA=pum 1,55) due a la présence des analytes ou des gaz chimiques
généralement caractérisés par des indices de réfraction plus élevés. Les applications au milieu
gazeux et aqueux ont ¢été étudiées pour détecter les concentrations d’especes chimiques et
biologiques. En fait, en utilisant ces capteurs, il est possible de quantifier la surface de la

molécule et de la protéine ou la densité volumétrique [14].

Ces capteurs RI a base de CP peuvent fournir deux méthodes de détection :
détection homogeéne et détection de surface. La détection homogene est basé a mesurer
I’évolution de I’indice de réfraction optique d’une solution aqueuse dans laquelle les molécules
cibles sont reparties de facon homogene. Dans la méthode de détection de surface, la surface
du micro résonateur est fonctionnalisée, en y accrochant des récepteurs appropriés, de sorte que

les molécules cibles peuvent &tre immobilisées de maniére covalente sur la surface.
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Figure 11.7 : (a) Détection de surface, (b) Détection homogeéne.

11-4-4-1 Capteurs RI a base des guides ondes a CP :

Dans nombreux capteurs a base RI, le guide d'onde CP agit directement comme un élément
de détection sans concevoir de microcavité intégrée. Généralement Un guide d'onde CP est
réalisé en introduisant un défaut linéique dans la structure plane périodique. On note que, les
modes de propagation sont limités par la réflexion interne totale (TIR) le long de la direction

verticale et par la structure périodique latéralement.

Les performances des capteurs Rl a base de guide d’ondes sont quantifiées en surveillant
les changements de la longueur d'onde de coupure (Acutoff) en fonction de 1’indice de réfraction.
On note que, Acutoff décrit la longueur d'onde maximale a laquelle le mode optique peut se
propager dans le guide d'ondes CP. Elle dépend de R1 du milieu de couverture. Par conséquent,
la sensibilité du capteur peut étre définie comme le rapport entre les changementsde longueur

d'onde de coupure et les changements RI de couverture, comme suit :

_ Alcutoff

Anc

S (11.2)

Ou Ancest le changement d’indice de réfraction et Alcutoff est le changement de longueur d'onde
de coupure. L’année 2007, un capteur RI a cristaux photonique a base de guide d’ondeest
proposeé pour la bio détection (figure 11.8) [15]. Ce capteur est utilisé pour mesurer I'indice de

réfraction et détecter la concentration protéine.
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Figure 11.8 : (a) Schéma du capteur a guide d'ondes a cristal photonique (PCW) sur SOI2
(b) Spectres de transmission mesurés pour quatre solutions d’indices différents [15].

11-4-4-2 Capteurs RI a base de microcavités résonantes a CP :

Ces dispositifs sont créés en supprimant un ou plusieurs trous c'est-a-dire en introduisant des
défauts localisés dans la distribution périodique des trous. De cette facon, la périodicité parfaite
du cristal photonique est compromise et un état défectueux dans la carte de bande interdite est
introduit, permettant I'excitation des modes de résonance. Deux parametres, le facteur de qualité
Q et la sensibilité de longueur d'onde SA, doivent étre pris en compte pour évaluer les
performances des capteurs a cavité CP. (La figure 11.9) montre le dispositif de détection a

cristaux photoniques a base de Rl et les résultats de sa caractérisation.
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Figure 1.9 : (@) Vue au microscope électronique a balayage d'une microcavité a cristal
photonique intégrée avec deux guides d'ondes ruban (b) Spectres de transmission normalisés
de la microcavité montrée en (a) avec cinq différents indices de réfraction (variant de n =
1.446 an = 1.454) [16]
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11-4-4-3 Capteur RI a base de réseaux de Bragg a CP :

Les capteurs a réseaux de Bragg utilisent des cristaux photoniques périodiques pour creer des
structures réfléchissantes qui réagissent aux variations d'indice de réfraction. Les changements
d'indice de réfraction du matériau modifient la longueur d'onde de réflexion des réseaux de

Bragg, ce qui peut étre mesuré pour déterminer l'indice de réfraction.
11-5 conclusion :

A travers ce chapitre, nous avons pu définir les capteurs en terme général, leurs
caractéristiques, leurs roles et leurs principes de fonctionnement comme nous avons évoqué les
capteurs optiques. Nous avons également présenté les principaux types technologiques de la
détection. Ensuite, nous avons pu montrer que 1’utilisation des cristaux photoniques en tant que
capteurs constitue un domaine de recherche tres prometteur comme nous avons vu que le
domaine photonique a réalisé un progrés considérable ces derniéres décennies. Nous avons
aussi présenté le principe de fonctionnement et démontré la conception des capteurs utilisant le

changement d’indice de réfraction (RI) pour la détection de mesurande.
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Chapitre 111 : Méthodes et Outils de simulations, résultat et interprétation

111.1. Introduction :

La complexité de la fabrication et de la caractérisation des cristaux photoniques aux
fréquences optiques rend colteuses en temps et argent les études expérimentales systématiques
sur des dispositifs a cristaux photoniques. Le développement des méthodes de modélisation
numeérique précises et rapides reste donc primordial pour 1’étude de ces structures.

Le comportement de la lumiére dans une structure BIP de dimension finie ou infinie est
régi par les équations de Maxwell. D’une maniere générale, la modélisation des cristaux
photoniques passe par le calcul des diagrammes de dispersion, de la réflexion et de la

transmission.

Pour simuler les cristaux photoniques en géomeétrie de guide d'onde, on peut distinguer la
méthode des ondes planes PWE(Plane Wave Expansion) et la méthode des différences finies
dans le domaine du temps FDTD, nous avons utilisé¢ la méthode (FDTD) a I’aide de logiciel
Fullwave et la méthode (PWE)a 1’aide de logiciel BandSOLVE de Rsoft CAD qui permet de

modéliser différentes structures en une, deux et trois dimensions.

Une autre étude a été également réalisée, pour le capteur a base de cristaux photoniques
2D, Le capteur est I'un des éléments de base du systeme de multiplexage en longueur d'onde
(WDM) et optique intégrée, nous apprendrons d'abord; la bande interdite de la structure
proposée, puis le guide d'onde a cristal photonique, aprés connexion entre eux pour concevoir
le capteur avec des cristaux photoniques. Enfin, nous essayerons d'améliorer la sensibilité de

notre structure référence.
111.2. Méthodes de simulations des cristaux photoniques :

La modélisation des cristaux photoniques passe par le calcul des diagrammes de
dispersion, de la réflexion et de la transmission, qui sont régis par les équations de Maxwell.
Les méthodes les plus citées dans la littérature pour 1’¢tude des cristaux photoniques ainsi que
celles utilisées dans nos simulations par le logiciel Rsoft sont : la méthode des ondes planes
(PWE) et la méthode des différences finies temporelles (FDTD).
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111.2.1. La méthode des ondes planes (PWE) :

Dans les cristaux photoniques, la méthode des ondes planes est la méthode de référence
pour le calcul des bandes interdites. Elle est bien adaptée pour des structures périodiques de
dimensions infinies pour la détermination des modes propres et du diagramme de dispersion

de la structure.

La technique PWE consiste a résoudre, dans l'espace fréquentiel, I'équation d'onde
linéaire en développant le champ électromagnétique sur une base d'ondes planes (équations de
Maxwell). La méthode de décomposition en ondes planes est trés efficace pour calculer les

diagrammes de bandes des cristaux photoniques parfaitement périodiques.

La PWE peut étre adaptée pour étudier certaines structures non périodiques comme les

guides d'onde ou les cavités grace a la technique des supercellules.
111.2.2 La méthode FDTD (Finite Différence Time Domain):

La méthode des différences finies temporelles (en anglais FDTD (Finite Difference in the
Time Domain) est fondée sur le schéma explicite de Yee, présenté en 1966. Elle permet de
calculer a chaque instant discret de I’espace, les composantes du champ électromagnétique dans
chaque cellule (maille) parallélépipédique du volume tridimensionnel (figurelll.1), a I'intérieur
desquelles sont calculées les 6 composantes orthogonales des champs électromagnétiques (EXx,
Ey, Ez et Hx, Hy, Hz) les équations de maxwell sont remplacées par un systéme d'équations
qui relie le champ électromagnétique de chaque cellule aux champs des cellules voisines. Ces

équations sont résolues en fonction des conditions aux limites.[2]

extraction
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Figure 111.1 : Décomposition spatiale du volume de calcul [3].
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Cette méthode est particulieérement intéressante pour connaitre la réponse spectrale d’un
systeme non nécessairement périodique et pour calculer les distributions de champ dans des
structures de dimensions finies [1]. La FDTD permet non seulement de calculer les diagrammes
de bandes mais aussi de simuler I'évolution temporelle du champ électromagnétique dans les
cristaux photoniques, ce qui permet d'avoir des informations surde nombreuses autres

grandeurs comme le vecteur de Poynting ou I'énergie électromagnétiquestockée.
111.2.2.1. Modélisation de la FDTD :

La méthode FDTD repose sur une résolution directe des équations de Maxwell sous leur
forme différentielle dans le cas ou le matériau est isotrope, non dispersif, sans sources et

transparent (constante diélectrique purement réelle), ces relations s’écrivent :

oH 1
H__lyxE
. e ———————— (I1L.1)
*x_TuvH
ot £

Considérons les équations de Maxwell de (I11-1), le systeme a discrétiser devient alors

dans un repére cartésien (Oxyz) [4] :

(oHx _ 1 9By _ oz

ot u" oz oy

{9Ex _ 1, 9Ez _ aEy) ...................................... (I11.2)

Pour passer en 2D, on considére qu'il n'y a pas de variation suivant la direction (0z).

C’est-a-dire que toutes les dérivées partielles par rapport a z sont nulles.

On remarque qu’il est donc possible d’effectuer deux regroupements. Dans ce cas-I3,

chacun de ces deux regroupements se réfere a un mode de polarisation TE et TM.
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La polarisation TE (Transverse Electrique), est la polarisation ou le champ est

perpendiculaire a la direction (Oz), se définit de la maniere suivante :

’ @4(@)
X £\ o

! ZEX=1<—?E) ....................................... (111.3)
ot £ ()4

Mz _ 1 JEx_ By,

E uS gy x

La polarisation TM (Transverse Magnétique) est la polarisation ou le champ est
perpendiculaire a la direction (0z), se définit de la maniére suivante :

[ aHx_l(_aEz)

a  u\ oy
{ Sy _ l(ﬂ) ....................................... (IT1.4)
x  p\ ox

111.2.2.2 Conditions aux limites :

Le module Fullwave utilise les conditions aux limites dites PML (Perfectly Matched
Layer) [5] basée sur le modéle des couches absorbantes découverte par J.P. Béranger [6] et

parfaitement adapté a la modélisation des frontieres absorbantes en électromagnétisme.

La condition d’absorption de type PML est un domaine artificiel créé pour le calcul
numeérique afin de traiter les problémes de propagation d’ondes dans les milieux infinis. Sachant
qu’en simulation numérique les domaines congus ne peuvent pas étre infinis, 1’idéeest de
mettre en place des conditions aux limites absorbantes aux frontiéres du domaine étudiépour
empécher I’onde de se réfléchir au niveau de ces frontiéres (figure 111.2). Les ondes qui
traversent ainsi I’interface entre le domaine non PML et le domaine PML sont absorbées au

niveau de ce dernier [7].
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Figure 111.2 : La technique PML.

La figure 111.3 montre ’utilisation des PML pour un systeme a 2D.
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Figure I11.3 : Utilisation des couches PML. (a) dans le cas 2D. (b) Exemple d’un
maillage d’une structure circulaire avec application des conditions aux

limites PML [8].

Le seul inconvénient de cette méthode est qu’elle augmente le temps de calcul par la
discrétisation d’une couche supplémentaire et 1’ajout du terme absorbant dans les équations

d’¢élasticité.
111.3. Outils numériques disponibles :

Le RSoft CAD est le programme de base de RSoft Photonics Suite, et agit en tant que
programme de commande pour les modules de simulation du dispositif de RSoft qui sont :
BeamPROP, FULLWAVE, BandSOLVE, GratingMOD, DiffractMOD, FemSIM, et

ModePROP. Il est employé pour définir I'entrée la plus importante exigée par ces modules de
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simulation : les propriétés matérielles et la géométrie structurelle d'un dispositif photonique.
L’utilisateur doit d'abord concevoir une structure dans l'interface de CAD et utilisera ensuite un

ou plusieurs modules de simulation pour modéliser les divers aspects de la performance du
dispositif.

Tous les diagrammes de bandes de notre étude ont été calculés en utilisant le logiciel

«Bandsolve» de la méme suite de logiciels que « Fullwave », ¢’est a dire celle de Rsoft.

RSoft CAD Layout
FlleEdtmOptlasRunGwphuﬂitythowHeb

IR F R ..l@o:
BeanPROP v,"ff x [l z |30 A £v] a7 B _/R '|Am° -] %

Figure 111.4 : La fenétre Rsoft CAD, montrant la barre de menus en haut, les barres

d'outils en haut et a gauche, et la barre d'état en bas

111.3.1. Le simulateur « BandSOLVE » :

C’est un logiciel de simulation qui permet de générer et d’analyser les diagrammes de
bandes photoniques. Le calcul des diagrammes est basé sur une méthode de décomposition
des champs électromagnétiques en ondes planes pour les structures périodiques. Les structures
dont nous voulons calculer les diagrammes de bandes sont toutes des structures qui se répetent
périodiquement.

A deux dimensions, il est nécessaire de considérer deux directions de propagation
différente : TE (avec le champ E paralléle a I’axe des trous) et TM (ou E est perpendiculaire a
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I’axe des trous). Ces deux polarisations sont découplées et donnent lieu a deux diagrammes de
bandes indépendants. BandSolve est particulierement utile pour optimiser les propriétés des

structures a cristaux photoniques.

La boite de dialogue de simulation BandSOLVE est la suivante (figure I11-5).

BandSOLVE 3.0.3.1.3 Simulation Parameters
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Figure I11.5 : La fenétre de simulation BandSOLVE.

111.3.2. Le simulateur «FUllWAVE» :

L'objectif de FullWAVE est de fournir un ensemble de simulations pour calculer la
propagation de la lumiéere dans les guides d'ondes de géométries arbitraires. La simulation est
basée sur la technique de la FDTD (Finite Difference Time Domain). Ce logiciel est bien adapté

a nos simulations puisqu’il permet la conception de structures photoniques complexes.

Pour exploiter I'application FDTD utilisé dans FullWave, les paramétres a la fois

physiques et numériques sont nécessaires.

111.3.2.1. Parametres physiques :

Deux parametres physiques sont nécessaires pour effectuer une simulation FullWave :

e Les parameétres du matériau qui sont la permittivité relative € (r, o) et la

perméabilité relative p (r, o) en fonction de I'espace et de la fréquence.

® | 'excitation du champ électromagnétique.
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111.3.2.2. paramétres numériques :

En outre, 1’algorithme de résolution nécessite une entrée supplémentaire sous la forme
de parametres de simulation numériques telles que :
e Le domaine de calcul fini.
e Les conditions aux limites.
e Le pas spatial.

e Le pas temporel.

La boite de dialogue des paramétres de simulation FullWave est indiquée sur la figure 111-
6. Cette boite permet d’accéder a la base des paramétres nécessaires pour une simulation

numérique et le bon contréle d'autres aspects importants a la simulation.
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Figure 111.6 : La fenétre des paramétres de simulation FullWave ou les

paramétres de base de simulations numériques sont entrés.

111.3.3. Présentation des autres applications :

PERFORME SIMULATION (Effectuer La simulation) : Cette option ouvre la
boite de dialogue du parametre de simulation (simulation paramétres) ou I’utilisateur peut

indiquer des parametres de simulations avant de 1’effectuer.
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[@A LAUNCH DATA BROWSER : Cette option ouvre le RSOFT data browser.

EDIT GLOBEL SETTINGS : (Editer les arrangements globaux) : Cette option
ouvre la zone de dialogue d’arrangement global (globale Settings) ou les arrangements par
défaut de boite, peuvent étre placés. Elle est équivalente a la nouvelle boite de dialogue du

circuit.

SYMBOLE TABLE Editor : cette option pour créer des variables ceci ouvrira on

fait varier la période a et le rayon r.

= Vérification du profil d'index : Pour vérifier la distribution d'indexe de la structure

qu’on a Créé.

111.4. Présentation de la structure de base :
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Figure I11-7: Distribution de la constante de permittivité. a) réseau carré. b) triangulaire.

Une étude de deux structures est tout d'abord initiée, afin de déterminer le diagramme

de bandes interdites photoniques.

La premiére structure étudiée de (figure (a)) est a base de cristaux bidimensionnels
membranaires a réseau de trous d’air (21 x 19) dans un diélectrique a fort indice (nsi=3.45), il

s’agit d’un réseau carré, la deuxiéme structure étudiée de (figure (b)) est aussi a base de
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cristaux bidimensionnels membranaires a réseau de trous d’air (21 x 19) dans un diélectrique

a fort indice (nsi=3.45), il s’agit d’un réseau triangulaire .
111.4.1 Choix de réseau :

Le cristal photonique 2D contient deux polarisations TE (transverse electrique) et TM
(transverse magnétique). La polarisation TE (respectivement TM transverse magnétique) est
définie quand le vecteur champ électrique E (respectivement magnétique M) est paralléle aux
cylindres d’air du réseau considéré. Ainsi, une bande interdite terminée simultanément pour les

deux polarisations n’est possible que pour un trés haut facteur de remplissage en air.

Dans le cas du réseau carré, nous allons prendre un cristal de facteur de remplissage en
air de 40.4%, (figure 111-8(a)) deux bandes interdites photoniques (BIP) sont observées pour la
polarisation TM : la premiére pour a/A variant entre 0,3725 et 0,4232 et la deuxiéme plus étroite
pour a/A comprise entre 0.2639 et 0.2906. Pour la polarisation TE, aucune bande interdite

n’apparait.

La mesure de la transmission en fonction de la longueur d’onde en polarisation TM avec
la méthode des différences finies dans le domaine temporel FDTD permet de retrouver la méme
bande interdite photonique (Figure 111-8 (b)).
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Figure 111-8(a) Diagramme de dispersion du CP-2D dans la membrane Si (un réseau carré de
trous d’air, a=0.47pm, r=0.19um) calculé par la PWE. (b) la présentation du spectre de
transmission calculé par la FDTD-2.
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Cependant, pour le réseau triangulaire (figure 111-9(a)) nous allons prendre un cristal de
facteur de remplissage en air de 40.4% et on observe une large bande interdite photoniques
(BIP) pour la polarisation TM pour a/A variée entre 0.2501 et 0.41325 qui correspondent a une
longueur d’onde de 1.1373 & 1.8792 um.

La mesure de la transmission en fonction de la longueur d’onde en polarisation TM avec
la méthode des différences finies dans le domaine temporel FDTD permet de retrouver la méme

bande interdite photonique (Figure 111-9 (b)).
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Figure 111-9 : (a) Diagramme de dispersion du CP-2D dans la membrane Si (un réseau
hexagonal de trous d’air, a=0.47um, r=0.19.) calculé par la PWE. (b) la présentation du

spectre de transmission calculé par la FDTD-2D.

En effet pour r =0.19um, la plus large BIP est obtenue avec un réseau triangulaire de trous

d’air en polarisation TM. C’est cette structure que nous exploitons dans notre étude.

Geénéralement, les bandes interdites TM s'ouvrent pour des zones connectees de forts
indices, tandis que I'ouverture de bandes TE est plutot favorisée par des zones de forts indices

isolées (déconnectées) comme des piliers diélectriques dans l'air [11].

Donc la meilleur structure est la structure qui offre la plus large bande interdite, a savoir;

la structure triangulaire.
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111.5. Présentation de la structure avec défaut :

La structure que 1’on propose initialement n’est plus optimale pour le domaine de

détection. Pour utiliser cette structure en détection, on doit introduire des défauts.

L’insertion justifiée de défauts de périodicité au sein du cristal constitue 1’attrait majeur
des structures a cristaux photoniques. Les défauts peuvent avoir une infinité de géométries
possibles qui passent par la modification de la taille ou de I’indice d’un seul motif du cristal

jusqu'au retrait de rangées entiéres de motifs qu’on appelle défauts linéiques.
111.5.1. Défaut linéique (Guide d’'onde sans cavité) :

Parmi I’infinité des structures contenant des défauts linéiques réalisables, permettant
I’apparition de modes guidés a une fréquence appartenant a la bande interdite du cristal parfait
[9,10], nous nous sommes limités, dans cette partie, a une seule géométrie de défaut. Elle
consiste en une rangée manquante dans un cristal photonique triangulaire de période a,suivant

la direction des plus proches voisins (direction I'K).
Le guide d’onde droit W1 est I’une des structures qui a été largement explorée.

Nous considérons dans cette section un guide d'onde a cristaux photoniques. Le cristal
photonique est un réseau triangulaire (21 x 19) de trous d'air de périodicité a=0.470 um, percés
dans une membrane de Si d'indice n = 3.45 et de rayon des trous r = 0.19 um. Le guide d'onde
est formé en enlevant une rangée de trous 1 dans la direction I'K du réseau triangulaire comme

c’est schématisé sur la figure (111-10).

E

Figure 111-10 : Guide droit référence W1 (Une rangée de trous omise) réalisé dans un cristal
photonique triangulaire de trous d’air sur une membrane de Si suivant la direction I'K,

f=59%.
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Un calcul FDTD fait par le logiciel FullWave de RSoft, permet de tracer le spectre de
transmission (Figure 111.11 (a)), une large transmission du guide droit W1 est observées’étalant
sur plus de 400nm et elle est de 90%. On s’est limité dans ce cas a la région spectralede la bande

interdite du cristal 2D calculée précédemment (BIP entre 1419 nm a 1986nm).

Issue du calcul FDTD, la (Figure 1lI-11(b)) représente la distribution spatiale d’une
excitation de type continue (CW) a une longueur d’onde de 1.5um (longueur d’onde permise)
pour la polarisation TM du guide droit W1. Nous constatons que le champ est bien confiné et
I’allure de sa distribution démontre clairement 1’existence du phénomene de guidage de la

lumiere le long du guide W1.
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Figure II1.11 : (a) Distribution spatiale du champ a la suite d’une simulation de type FDTD-
2D et une excitation de type CW du guide droit référence W1KA, pour une polarisation TM a
A=1.55um. (b) Spectre de transmission du guide droit référence W1KA en mode TM.

111.5.2. Guide d'onde avec cavité :

111.5.2.1 Description de la premiére structure étudiée (Guide d’onde avec cavité

hexagonale) :

Les structures des cavités & modulation locale de la largeur du defaut linéique, ont été
proposées initialement par Kuramochi en 2006 [12] .Ce genre de cavité est basé sur un défaut
linéique dans les cristaux photoniques, et pour avoir I’application des cristaux photonique en
détection, nous avons effectué une optimisation de la structure initiale dite de référence pour

avoir un changement de la transmission de la longueur d’onde de résonance en fonction du
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changement d’indice qui est créé par une cavité formée d’un guide d’onde d’entrée, un

résonateur et un guide d’onde de sortie.

La cavité est obtenue par I’omission des 8 trous vert la gauche et ceux a c6té droit dans
le 10°™ ligne et 7 trous dans le centre de facon a former un hexagone (H2) [13] comme le

montre la figure ci-dessous (figure 111.12).
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Figure I11-12 : Structure d’un couplage cavité/guide (1% structure).

La figure I11-13 montre le spectre de transmission d’un systéme couplé entre guide d’onde
1 A et cavité hexagonale, calculé par la méthode FDTD de logiciel FullWave. Comme on peut
le voir sur la figure 111 3, lorsque la cavité est en état de résonance, deux pics aigus de forme
lorentzienne apparaissent a l'intérieur de la BIP a une longueur d'onde de résonance de
1,6637 um en mode (1) et 1.7274 um en mode (2). La figure I11.14 montre le profil de
propagation de la lumiére & travers la structure de la cavité dans le plan (XZ). Sur cette figure
on peut nettement voir que le champ est étroitement confiné dans la zone hexagonale de la
cavité. Cela rend la cavité trés sensible aux changements d'indice de réfraction en raison de la

forte interaction lumiére-matiére.
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Figure 111.13 : spectre de transmission de la premiére structure.
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Figure 111.14 : La distribution du champ magnétique en deux mode dans la cavité dans le plan

X-Z é }\résonnance (mOdel) =1.6637 l,lm et Xrésonnance (mOdeZ) =1.7274 l.lm
111.5.2.2 Etude de la résonance de la cavité en fonction d’indices de réfraction :

Dans ce travail nous calculons les spectres de transmission en présence d’un liquide dans
les trous d’air (élément a analyser) dans deux modes, ces spectres sont calculés pourtrois
solutions de couverture homogenes (différents indices de réfraction n=1 jusqu’a n= 1.05 avec

un pas d’indice de 0.025).

La Figure 111.15 (a) présente les spectres de transmission du biocapteur pour trois indices
de réfraction (n=1, n=1.025, n=1.05) avec un pas de 0.025 On constate que les décalages de la
longueur d'onde de résonance Ao augmentent avec 1'augmentation de 1I’indice de couverture du

milieu RI. Les résultats obtenus ( le changement de la longueur d’onde en
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deux mode en fonction de du changement du 1’indice de réfraction) sont classes dans le tableau
(1n.2).

Figure 111.15 (b) représente la relation de linéarité maintenue entre les longueurs d'onde

de résonance et les indices de réfraction pour le premier et deuxiéme mode.

La sensibilité (S), est un aspect important dans la conception et I'analyse des capteurs RI
a base de cristaux photoniques, elle peut étre calculée comme S = AL/ An (nanométre par indice
de réfraction (nm / RIU)), ou AA désigne le décalage de la longueur d'onde de pic de résonance
de la transmittance, et An représente la variation de l'indice de réfraction dans la structure du
capteur photonique. En gardant les autres parameétres existants fixes, et en augmentant l'indice
de réfraction entre n = 1 jusqu’a n = 1,05, la sensibilité pour le premier mode est d'environ 132

nm / RIU et pour le second mode est d'environ 182 nm / RIU.
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Figure 111.15 : (a)Spectre de transmission de la premiére structure pour différents indices de
réfraction. (b) la langueur d’onde de résonance en fonction de I’indice réfraction n du

matériau & détecter.

n Mode 1 Mode 2
1 1,6637 1,7274
1,025 1,667 1,73195
1,05 1,6703 1,7365

Table I1I.1 : La longueur d'onde de résonance (Ao) pour deux modes en fonction de 1’indice de

réfraction (RI).
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111.5.3 Guide d’onde avec cavité hexagonale et un cercle central :
111.5.3.1 Description de la deuxiéme structure étudiée :

Afin d’améliorer les performances de notre biocapteur et d’augmenter sa capacités a
détecter les petites concentrations d’analyte et les variations dans ce dernier, nous présentons la
conception et la modélisation d'un biocapteur a CPh basé sur une cavité hexagonale avec un
cercle central. Cette derniere, offre une excellente amélioration pour la sensibilité et lefacteur
de qualité. La structure proposée est composée d'un systéeme d’un guide d'onde couplés a la

méme cavité de structure 1 mais on ajoute un cercle dans le centre comme représente la figure

111-16.
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Figure 111-16 : Structure d’un couplage cavité/guide (2é™ structure).

La figure 111.17 représente le spectre de transmission et la distribution du champ
magnétique calculés par la méthode FDTD du logiciel Fullwave de la 2°™ structure proposee.
Comme on peut le constater sur la figure 111.17, lorsque la cavité est en situation de résonance,
deux pics aigus de forme lorentzienne apparaissent a I'intérieur de la BIP a une longueur d'onde

de résonance de 1.700 um et 1.8687 pum.
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Figure 111.17 : Spectre de transmission de la 2éme structure pour n=1.

111.5.3.2 Etude de la résonance de la cavité en fonction d’indices de réfraction :

La figure 111.18 (a) illustre les spectres de transmission de la structure (2) proposée pour
différents indices de réfraction variant de 1 a 1,05 par pas de 0,025. L'augmentation de I'indice
de réfraction n entraine un décalage des spectres transmis vers les longueurs d’ondes les plus
longues, avec un décalage plus important en mode 2 par rapport au mode 1. Les résultats
obtenus(le changement de la longueur d’onde on deux mode en fonction de du changement du

I’indice de réfraction) sont classer dans le tableau (111.2).

La figure 111.18 (b) représente la relation de linéarité maintenue entre les longueurs d'onde
de résonance et les indices de réfraction pour le premier et deuxiéme mode.
Tout en gardant les autres paramétres existants fixés et en augmentant l'indice de réfraction de
n =1 a 1,05; la sensibilité pour le mode 1 est d'environ 201 nm / RIU et pour le mode 2 est
d’environ238nm/RIU.
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Figure 111.18 : (a) Spectre de transmission de deuxiéme structure pour différents indices de
réfraction. (n=1, n=1.025, n=1.05). (b) la langueur d’onde de résonance en fonction de

I’indice réfraction n du matériau a détecter.

N Mode 1 Mode 2
1 1,7 1,8687
1,025 1,7048 1,8745
1,05 1,71 1,8806

Tableau I11.2 : La longueur d'onde de résonance (A0) pour deux mode, en fonction de I’indice

de réfraction (RI), (structure 2).

D’aprés le tableau II1.1 et le tableau I11.2, on remarque que la sensibilité dans la 26

structure est plus meilleure que la 1°™ structure.
111.5.4.1: Guide d’onde avec cavité hexagonale et une capsule centrale :

D’aprés les résultats obtenus dans la 2°™ structure et pour plus d’amélioration des
performances de notre biocapteur, on propose cette structure en gardant la méme forme de
structure 2 mais on change la forme de cercle dans le centre par une cavité de forme capsule

avec (R=.190 nm et T= 140 nm), comme représente la figure 111.19.
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Figure I11-19 : (a) Structure d’un couplage cavité/guide (3éme structure), (b) Capsule avec
R=.190 nm et T= 140 nm

La figure 111.20 (a) représente le spectre de transmission et la distribution du champ
magnétique calculés par la méthode FDTD du logiciel Fullwave de la 3°™ structure proposée.
Comme on peut le constater sur la figure 111.20 (a), lorsque la cavité est en situation de
résonance, deux pics aigus de forme lorentzienne apparaissent a l'intérieur de la BIP a une

longueur d'onde de résonance de 1,6473 um on mode 1 et 1.8092pum on mode 2.

Le profil de propagation de la lumiére a travers la structure de la cavité dans le plan (XZ)
est représenté sur la figure 111.20 (b), sur cette figure on peut clairement voir que le champ est
fortement confiné dans la zone de la cavité et il est plus renforcé que la premiere structure. Ce
qui rend la cavité tres sensible aux variations de I'indice de réfraction dues a la forte
interaction lumiére-matiére.
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Figure 111.20 : (a) Spectre de transmission de la 3°™ structure pour n=1, T=140 nm, R=190
nm). (b) La distribution du champ magnétique dans la cavité dans le plan X-z & Arsonance
(mOdel) :16566 I,Lm, )\.résonance (mOdGZ) :18092 l.lm

111.5.4.2 Etude de la résonance de la cavité en fonction d’indices de réfraction :

La Figure 111.21 (a) présente les spectres de transmission du biocapteur pour trois indices de
réfraction (n=1, n=1.025, n=1.05) avec un pas de 0.025 On constate que les décalages de la
longueur d'onde de résonance Ao augmentent avec 1'augmentation de I’indice de couverture du
milieu RI. Les résultats obtenus (le changement de la longueur d’onde en deux mode en fonction

de du changement du I’indice de réfraction) sont classés dans le tableau (111.3).
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Figure 111.21 : (a)Spectre de transmission de troisieme structure pour différents indices de
réfraction. (n=1, n=1.025, n=1.05) (b) la langueur d’onde de résonance en fonction de

I’indice réfraction n du matériau a détecter.

N Mode 1 Mode 2
1 1,6566 1,8092
1,025 1,663 1,819
1,05 1,6694 1,8301

Tableau I11.3 : La longueur d'onde de résonance (Ao) pour deux mode, en fonction de I’indice

de réfraction (RI), (structure 3).

La sensibilité pour le mode 1 est d'environ 256 nm /RIU et pour le mode 2 est d'environ
418 nm / RIU. On remarque que la 3eme structure offre une trés bonne sensibilité par rapport
aux autres structures, Cette amélioration est de grand intérét pour les applications des
biocapteurs, a titre d'exemple les réactions biochimiques sont contrdlées en mesurant les faibles

changements d'indice de réfraction dans des milieux réactionnels.
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111.5.5. Influence de la taille de la capsule :

Dans cette partie, une modification de rayon (R) et de 1’épaisseur (T) de capsule dans le

centre est proposée pour améliorer la sensibilité ainsi que la limite de détection du biocapteur.
111.5.5.1 Influence de I’épaisseur T :

Premierement on fixe le rayon R=190nm et on varie I’épaisseur comme suit T=100 nm,
140, 180, 220, 260 nm.

La Figure 111.22 (a) présente les spectres de transmission du biocapteur pour différentes
épaisseur de T (T=100nm jusqu’a T=260nm avec un pas de 40nm), On remarque que les
décalages de la longueur d'onde de résonance Ao diminuer avec l'augmentation de I’épaisseur.

Les résultats obtenus (le changement de la longueur d’onde en deux mode en fonction de
changement de I'épaisseur (T)) sont classés dans le tableau (111.4)

La figure 111.22 (b) représente la relation de linéarité maintenue entre les longueurs d'onde de

résonance et les indices de réfraction pour le premier et deuxieme mode.
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Fig
ure 111.22 : (a)Spectre de transmission de troisieme structure pour différents épaisseur
(T=100nm jusqu’a T=260nm). (b) la langueur d’onde de résonance en fonction de 1’épaisseur
T.
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T (nm) Mode 1 (um) Mode 2 (um)
100 1,6693 1,8263
140 1,6566 1,8092
180 1,6473 1,7987
220 1,6346 1,7864
260 1,6228 1,7772

Tableau I11.4 : La longueur d'onde de résonance (Ao) pour deux modes, en fonction de

I’épaisseur T.

D’apres la figure (111.23) on remarque qu’il y a une tres bonne amélioration de sensibilité
pour différents changements de valeur d’épaisseur dans les deux modes, et on consiste la
meilleur sensibilité est de 343 nm/RIU pour mode 1 et de 571nm/RI1U pour mode 2cela est pour

une épaisseur de T=220.

Cela signifie que le changement de valeur d’épaisseur (T) provogue un changement de

la sensibilité pour notre biocapteur.

Les résultats de sensibilités pour les deux modes en fonctions de déférentes valeurs

d’épaisseur sont présentés dans le tableau I11.5.
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Figure 111.23 : la variation de sensibilités en fonction de déférentes valeurs d’épaisseur.
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T (nm) Sensibilité (nm/RIU) Mode | Sensibilité (nm/RIU) Mode
1 2
100 210 312
140 256 418
180 291 460
220 334 o571
260 280 445

Tableau I11.5 : La variation de sensibilités (S) pour deux modes, en fonction de 1’épaisseur T.

111.5.5.2 influence de rayon de capsule (R) :

Ensuite, nous avons analysé I'impact de différentes valeurs de rayon (R) sur les propriétés
du biocapteur RI & base de cristaux photoniques, on fixe la meilleur valeur d’épaisseur obtenu
d’aprés le travail précédent sur T = 220 nm, Des spectres de transmission d'indice 1 pour des
valeurs de Rayons (R=150 nm, R=170 nm, R= 190, R=210 nm) par pas de20 nm sont présentés
sur la figure 111.24 (a). L'augmentation de la valeur R est associée a une diminue de la longueur
d'onde de résonance. Cela signifie que la valeur de Rayon provoqueun décalage de la longueur

d'onde de résonance.

Les résultats obtenus (le changement de la longueur d’onde en deux modes en fonction

de changement du rayon de trou (R)) sont classés dans le tableau (I11.6).

La figure 111.24 (b) représente la relation de linéarité maintenue entre les longueurs d'onde

de résonance et les différents rayons R étudie pour le premier et deuxieme mode.
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Figure 111.24 : (a)Spectre de transmission de troisiéme structure pour différents épaisseur

(R=150 nm jusqu’a R=210 nm), (b) la langueur d’onde de résonance en fonction de

rayon R.

R (nm) Mode 1 (um) Mode 2 (um)
150 1,6863 1,8305
170 1,6609 1,8073
190 1,6357 1,7869
210 1,6082 1,7649

Tableau I11.6 : La longueur d'onde de résonance (Ao) pour deux modes, en fonction de
rayon R.

La figure I11.25 montre la relation entre la sensibilité en fonction de rayon R, il est
clairement montré qu'une amélioration de la sensibilité du biocapteur est obtenue quand on
augmentant la valeur de rayon (R) (tant que le rayon est élevé, la sensibilité est améliorée),
la meilleur sensibilité obtenue pour le mode 1 est S=343 nm/RIU, et pour le mode 2 S=571
nm/RI1U pour R=190 nm.

Les résultats de sensibilités pour les deux modes en fonctions de différentes valeurs de

rayon R sont présentés dans le tableau I11.7.
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Sensibilité (nm/RIU)
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Figure 111.25 : La variation de sensibilités en fonction de déférentes valeurs de rayon de la

capsule.
R (nm) Sensibilité (nm/R1U) Mode 1 | Sensibilité (nm/RIU) Mode 2
150 228 370
170 260,4 447
190 343 571
210 341 568.7

Tableau I11.7 : La variation de sensibilités (S) pour deux modes, en fonction de

rayon de la capsule.

111.5.6. Etude comparative :

J D’apres les spectres de transmission obtenue on peut dire que la deuxieme
structure (distribution hexagonale) est plus directive que la premiére (distributioncarré).
o avec la troisiéme structure du parametres de capsule (R=190 nm et T=220

nm) on obtient la meilleur valeur de sensibilité S =571 nm/RIU.
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111.6. Exemple d’application : capteur de cancer:

Comme exemple d’application de la derniére structure optimisee (figurelll.19avec R=190
nm et T=220 nm), nous étudierons, le capteur de cancer. L’indice de réfraction (RI) dela cellule
cancéreuse particuliére dévie lorsque les cellules cancéreuses commencent a se développer dans
le corps humain [16]. Les cellules basales normales ont un indice de réfraction del.36, lorsque
les cellules cancéreuses commencent a se développer entre elles, leur indice de réfraction
devient 1.38.

Dans le tableau 111.8 on a certains types de cancer et leur Ri « Jurkat (cancer du sang),
PC12 (cancer des glandes surrénales), et MCF-7 (cancer du sein - type 2) » pour les cellules

saines et affectées. [14,15]

nom de cellule Type de cellule avec niveau RI
de densité

Jurkat cellule normale (30-70%) 1.376
cancéreux (80%) 1.39

PC12 cellule normale (30-70%) 1.381
cancéreux (80%) 1.395

MCF-7 cellule normale (30-70%) 1.387
cancéreux (80%) 1.401

Tableau 111.8 : Certains types de cancer et leur RI[14,15].

La figure 111.26 montre la transmission du biocapteur optimisé qui est calculée par
FDTD 2D. Les courbes sont obtenues pour des indices de réfraction des trous n=1.36, 1.39,
1.395et1.401 correspondant a différents types de cellules cancéreuses (normal cell, jurkat,
PC12, MCF-7).

Elles illustrent la maniere dont le pic résonant se déplace vers les hautes longueurs

d’onde lorsque I’indice de réfraction augmente.
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Transmission
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Figure 111.26 : Transmission de la structure optimisée du biocapteur pour quatre

solutions infiltrées dans les trous de CP.

Pour le types Jurkat, le pic résonant dans le mode 1 se déplace avec 9.24 nm pour An=0,03
donc la sensibilité du capteur peut atteindre Smoder= 308 nm / RIU. Dans le mode 2 le
déplacement est 16.5 nm pour An=0.03 alors la sensibilité du capteur Smodez = 550 nm / RIU
et la transmission dépasse les 95% dans les deux modes.

A partir de la figure 111.26, et si I'on suppose que la relation entre le décalage de résonance

et I’indice de réfraction est approximativement linéaire.
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Figure I11.27 : Longueur d’onde de résonance en fonction de 1’indice de réfraction pour

la structure optimisée du biocapteur.
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Les résultats de sensibilités du biocapteur optimisé pour différents type de cellule cancer

sont présentés dans le tableau I11.9.

Nom de cellule Indice de réfraction | Sensibilité (nm/RIU) | Sensibilité (hm/RI1U)
Mode 1 Mode?2
Normal cell 1.36 / /
Jurkat 1.39 308 550
PC12 1.395 313 562
MCF-7 1.401 311 559

Tableau I11.9 : Sensibilité du biocapteur optimisé pour différents type de cellule cancer.

111.7. Comparaison du biocapteur RI proposé avec différents designs a bases CPs :

Références Sensibilité (nm/RIV) I'année
[8] 530 2017
[17] 510 2021
[18] 429 2022
Dans ce travail 571 2023

Tableau 111.10 : comparaison du biocapteur proposé avec déférentes designs a base des CP.

111.8. Conclusion :

Dans ce chapitre, au début nous avons choisi la structure générale de notre biocapteur
avec un réseau de trous d’air hexagonal percés dans une membrane de silicium, d’abord nous
avons propose 3 structures a base d’indice de réfraction (RI) pour la réalisation d’un biocapteur
et on choisit la meilleur structure qui offre la meilleur sensibilité possible a partir des
simulations PWE et FDTD. Aprés on a modifié et bien sélectionné les parameétres de capsules
(rayon et épaisseur) pour améliorer la sensibilité, nous avons obtenu de trés satisfaisants

résultats de sensibilité qui est de 343 nm/RIU en mode 1, et 571 nm/RIU en mode 2.
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Enfin, nous avons montré que ce dispositif peut étre destiné a la détection de cellules de
cancer dans une solution aqueuse avec une sensibilité tres prometteuse (Smoder = 311 nm/RIU
et Smodez = 557 nm/RIU)
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Conclusion général :

Les ¢études menées depuis une dizaine d’années sur 1’utilisation de cristaux photoniques
(CPs) pour la réalisation de capteurs a lecture optique, ont montré qu’elles pouvaient offrir de
nombreuses avantages et bénéfices dans plusieurs domaines. Le développement de détecteurs
et bio-détecteurs optiques a connu un grand progrés. De ce fait, des différentes techniques
et configurations sont constamment développées et optimisées afin d’augmenter les

performances de détection.

L’objectif de ce travail est 1’étude et la conception de capteur a base de cristaux photoniques
bidimensionnels (CPs-2D) pour des applications biomédicales ayant une haute sensibilité.

Dans la premiere partie de meémoire, nous avons discuté des caractéristiques générales des
cristaux photoniques, y compris leurs définitions, les différents types, les principes de

fonctionnement et leurs applications.

Dans la deuxiéme partie, nous avons présenté une description générale des capteurs tels
que leur r6le et leur caractéristiques, aprés nous avons fait une étude sur les capteurs optiques

Puis on s’est focalisés sur 1’étude des capteurs d’indice de réfraction (RI) a base de CPhs.

La troisieme partie c’est la présentation des résultats de notre travail.

Premiérement nous avons présenté les méthodes des calculs (la méthode FDTD et la méthode
des ondes planes PWE) ainsi que 1’outil de simulation RSoft et ses modules Fullwave
et BandSOLVE . Ensuite, nous avons choisi une structure générale des cristaux photoniques
bidimensionnels, pour definir ses caractéristiques (période, rayon de trous r,) et définir la plage
de longueur d’onde dans laquelle elle doit étre exploitée. Ensuite , nous avons créé un défaut
lineaire dans le cristal photonique bidimensionnel étudié, permettant ainsi le confinement de la
lumiére dans une dimension et sa propagation dans 1’autre dimension, cequi forme un guide
d’onde permettant de traiter toute I’information sous forme lumineuse, Apres, Nous avons
également proposé une structure de notre biocapteur a base des cristaux photoniques
bidimensionnels, qui est basé sur le couplage cavité/guide ou nous avons calculé le spectre de
transmission a la sortie du guide pour différents indices avec une sensibilité satisfaisante (132
nm / RIU pour model et 182 nm / RIU pour mode 2).

Pour améliorer la sensibilité de notre capteur biomédical, nous avons proposé une nouvelle
conception basée sur le couplage cavité/guide (avec un cercle dans le centre).Cette structure

a permis d'augmenter la sensibilité a 201 nm / RIU pour model et 238 nm / RIU pour modez2.



et pour plus d’amélioration nous avons présenté une autre structure qui est base sur lastructure
précédente mais avec un changement de la forme de cercle dans le centre en formede Capsule,
ce qui a fait augmenter la sensibilité a 268 nm / RIU pour model et 418 nm / RIUpour model 2
pour obtenir une sensibilité plus meilleur que les précédentes ,on fait des modifications sur les
caractéristique de capsule sachant que le rayon (R) et I’épaisseur (T), sont responsable de
I'optimisation de la sensibilité vers 343 nm / RIU pour model et 571 nm

/ RIU pour mode2.

Enfin, nous avons terminé notre travail par la présentation d’un exemple pratique bien utilisé
et trés utile dans le domaine biomédical représenté par le biocapteur de cancer. Nous avons
obtenu des résultats trés satisfaisants (Smodel =311 nm / RIU et Smode2= 557 nm / RIU).



