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e nos jours, le développement des circuits photoniques intégrés représente un enjeu majeur pour 

répondre aux besoins industriels croissants dans des domaines aussi variés que multiples tels que les 

télécommunications (filtres, démultiplexeurs et fibres à cristaux photoniques), l’optoélectronique (lasers, 

photodétecteurs) et, plus récemment, la biodétection. Ces circuits doivent être de petite taille et doivent 

se soumettre à des impératifs de faible coût de réalisation. Ces besoins ont engendré l’émergence de 

nouvelles solutions technologiques, et en dans ce contexte, la photonique s’impose comme étant très 

prometteuse dans le domaine de la recherche pour le développement des dispositifs destinés à l’optique 

intégrée. 

Notamment, Les propriétés optiques remarquables des cristaux photoniques (CPhs) ont conduit à la 

conception de nouveaux dispositifs photoniques visant des applications dans divers secteurs de l’industrie 

et des hautes technologies. Exploitant la technologie silicium et étant compatible avec les techniques de 

fabrication de la microélectronique actuelle [1], depuis leur découverte en 1987, les CPhs représentent 

un grand intérêt pour la communauté de l’optique intégrée [2]. Leurs propriétés optiques singulières, qui 

permettent la manipulation de la lumière à une échelle nanométrique, ont révolutionné le domaine de la 

photonique et ont permis la réalisation de nouvelle classe de dispositifs optiques très performantes. Leur 

application concerne un large éventail de domaines tels que la création de circuits de guidage de lumière 

nanophotoniques, de filtres et de modulateurs tout optiques ainsi qu’une nouvelle génération de capteur 

et de biocapteur à CPhs. 

Les capteurs à CPhs pour les mesures d’indice de réfraction (RI) ont été un sujet de recherche très capti- 

vant ces dernières années, et jusqu’à aujourd’hui de nouvelles technologies sont proposées. L’application 

des capteurs RI inclut les mesures de paramètres tels que : la température, l’humidité, la composition 

chimique, la détection d’ADN, des protéines, des cellules et des bactéries. 

La sensibilité du capteur est l’un des mérites les plus critiques pour évaluer la fonctionnalité du capteur 

pour diverses substances en fonction de la variation de l’indice de réfraction. Le but est d’améliorer l’as- 

pect de sensibilité en utilisant diverses conceptions dans un espace limité et d’évaluer les caractéristiques 

de sensibilité et de transmission les plus efficaces. 

Notre travail sera diffusé en trois chapitres : 

Le premier chapitre est consacré aux informations générales sur le capteur. Dans ce contexte, nous citons 

les différentes caractéristiques communes. Ensuite nous présentons les différents types de capteurs, leurs 

structures et leurs principes de fonctionnement. Ensuite, nous détaillerons spécifiquement les capteurs à 

base de cristal Photonique. 

Dans le deuxième chapitre nous reviendrons sur le concept de cristaux Photonique et définitions de base 

liées à ces structures. Dans ce cas, nous présenteront leurs caractéristiques très importantes et 

Dans le troisième chapitre nous présenterons le logiciel Rsoft CAD et les détails du Module Full wave et 

Bandesolve, avec une proposition de conceptions pour deux structures distinctes de capteurs de tempéra- 

ture. 
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Les capteurs 

 
Préambule 

Le contrôle et l’analyse sont intégrés dans la chaîne de production en tant que des outils de contrôle 

qualité, notamment en matière d’environnement, de santé et production agricole. Développement de cap- 

teurs chimiques, physiques et biologiques adopté depuis des décennies et largement utilisé dans tous les 

domaines de la vie quotidienne (qualité de l’eau et de certains produits agricoles, analyse biologique, 

décontamination, etc.). 

La sensibilité, la sélectivité, la spécificité et la durabilité des capteurs ont toujours été paramètres de 

base dans la conception. Leur miniaturisation et leur autonomie sont dans un Progrès significatifs dans 

l’élargissement de son champ d’application. 

Le développement de capteurs et de biocapteurs nécessitent une collaboration importante entre les 

chimistes, les physiciens, les informaticiens et les biologistes. Un grand nombre de chercheurs travaillant 

dans les biocapteurs ont montrer leur intérêt. 

Dans ce chapitre, avant de s’intéresser plus spécifiquement aux capteurs à base de cristaux photoniques, 

il convient de tenter de définir et de clarifier le concept d’un capteur et les qualités d’un tel équipement. 

 
1.1 Généralités sur les capteurs 

1.1.1 Définition 

Par définition, un capteur est un dispositif électronique qui transforme l’état d’une grandeur physique 

observée en une grandeur utilisable telle qu’une tension électrique, une intensité ou la déviation d’une 

aiguille. 

On peut dire qu’un capteur est un dispositif qui, sous l’effet d’une grandeur physique que l’on souhaite 

caractériser (mesurande), délivre une grandeur physique exploitable, on parle ainsi d’un transducteur. 

Les capteurs sont les éléments de base des systèmes d’acquisition de données. Leur mise en œuvre 

est du domaine de l’instrumentation. Généralement, on obtient une grandeur de sortie (réponse) du type 

électrique. Elle peut être soit : Une charge, une tension, un courant et une impédance (R, L, C). 
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Figure 1.1 – Définition d’un capteur. 

 

1.1.2 Types de grandeurs physiques 

On peut classer les grandeurs physiques en 6 familles, chaque capteur s’associe à l’une d’entre elles 

[3] : 

— Mécanique : Déplacement, force, masse, débit… 

— Thermique : Température, capacité thermique, flux thermique… 

— Électrique : Courant, tension, charge, impédance, diélectrique… 

— Magnétique : Champs magnétique, perméabilité, moment magnétique… 

— Radiatif : Lumière visible, rayon X, micro-onde… 

— (Bio) chimique : Humidité, gaz, sucre, hormone… 

 
1.1.3 Le rôle du capteur 

Parmi les informations de toutes natures issues de notre environnement, on distingue les grandeurs 

physiques associées à des événements climatiques, géométriques ou encore lumineux ou temporels. Le 

rôle du capteur est de rendre exploitable ces différentes grandeurs physiques en vue de leur traitement 

ultérieur.[3] 

— Mesure de présence : indique la présence d’un ”objet” à 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. 

 
1.1.4 Les caractéristiques d’un capteur 

Les caractéristiques d’un capteur constituent les liens effectifs entre ce dernier et la grandeur qu’il 

mesure. Ils sont des paramètres qui déterminent les performances d’un capteur, parmi ces derniers on 

mentionne les plus utilisés : 

 
L’étalonnage 

L’étalonnage permet d’ajuster et de déterminer sous forme graphique la relation entre la grandeur à 

mesurer (mesurande) et la grandeur de sortie. 
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     i=1  

n 

∆ 

 

 
 

 

Figure 1.2 – Courbe d’étalonnage d’un capteur. 

 

La sensibilité 

C’est une spécification déterminante dans le choix d’un capteur de façon générale la sensibilité S est 

définie, autour d’une valeur mi constante du mesurande, par le rapport de la variation ∆s de la grandeur 

de sortie à la variation ∆m du mesurande qui lui a donné naissance : 

∆s  

S = out 

m 

(m = mi) (1.1) 

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

pour l’exploitation et l’interprétation des mesures. 

 
Domaine de linéarité 

Un capteur est dit linéaire s’il présente la même sensibilité sur toute l’étendue de sa plage d’emploi. 

 
Résolution ou Précision 

C’est le plus petit incrément de la valeur mesurée qui puisse être significativement mesuré par le cap- 

teur. 

 
Fiabilité 

La fiabilité est définie comme la capacité d’un capteur fonctionnant correctement, c’est-à-dire, à fournir 

des données avec une précision annoncée. 

 
Fidélité 

Elle définit la qualité d’un capteur à délivrer des résultats les plus proches possibles lors d’analyses 

répétées sur une même grandeur physique m. L’erreur de fidélité correspond à la dispersion (écart type) 

σ des résultats autour de la valeur moyenne <m> de n mesures effectuées sur m : 

= 

∑n mi
 

< m > (1.2) 



1.1. GÉNÉRALITÉS SUR LES CAPTEURS Page 5 

CHAPITRE 1. LES CAPTEURS 

 

 

√∑

=

 

 
 
 
 

n 

σ 
i=1 

 

(mi− < m >)2 

n 

 

(1.3) 

Où mi est la valeur de m à la iie`me mesure. Parmi les écarts de fidélité on distingue : la répétabilité et 

la reproductibilité [4] 

 
Temps de réponse ou rapidité 

La rapidité est caractérisée par le temps que met le capteur à réagir à une variation brus que de la mesu- 

rande. Cependant la valeur finale étant le plus souvent atteinte de manière asymptotique, elle correspond 

au temps nécessaire pour que le capteur délivre une certaine portion α de la pleine amplitude du signal. 

Le temps de réponse noté tα est tel que α vaut généralement 90%.La connaissance du temps de réponse 

d’un capteur est un élément essentiel lors de la réalisation de mesures. 

 
Réversibilité 

Elle définit la capacité du matériau à revenir à son état initial lorsqu’on supprime l’excitation. 

 
Sélectivité 

Correspond à sa capacité à détecter une substance parmi d’autres. Elle dépend de la partie sensible du 

capteur. [5] 

 
Finesse 

C’est la qualité d’un capteur à ne pas venir modifier par sa présence la grandeur à mesurer. Cela permet 

d’évaluer l’influence du capteur sur mesure. On la définit non seulement vis-àvis du capteur mais aussi 

vis-à-vis de l’environnement d’utilisation du capteur. La finesse d’un capteur donnée ne peut donc être 

appréciée qu’en fonction de ses conditions effectives d’utilisation. 

 
1.1.5 Structure d’un capteur 

1. Le corps d’épreuve Le corps du test est un élément sensible qui répond au mesurande. Sa fonction 

est de Convertir la grandeur mesurée en une autre grandeur dite mesurable. 

2. Transducteurs Le transducteur est un élément sensible relié au corps d’épreuve. Il convertit la 

réponse du corps d’épreuve en quantité d’électricité qui constitue le signal de sortie. 

3. Le boîtier Le boîtier est un élément mécanique utilisé pour protéger, maintenir et sécuriser le cap- 

teur. 
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Figure 1.3 – Structure d’un capteur. 

 

1.1.6 Classification d’un capteur 

Capteur actif 

Fonctionnant en générateur, ce capteur est basé sur des effets physiques, permettant la conversion 

directe du mesurande en électricité. Les plus importants parmi ces effets sont regroupés dans le tableau 

1.1. 
 

Mesurande Effet utilisé Grandeur de sortie 

Température Thermoélectricité Tension 

 

Flux de rayonnement 

optique 

Pyroélectricité 

Photoémission 

Effet photovoltaïque 

Effet photo électromagnétique 

Charge 

Courant 

Tension 

Tension 

Force 

Pression 

Accélération 

 

Piézoélectricité 

 

Charge 

Vitesse Induction électromagnétique Tension 

Position (aiment) Effet Hall Tension 

Tableau 1.1 – Capteurs actifs : principes physiques de base. 

 

 
 

Capteur passif 

Le capteur se comporte en sortie comme un dipôle passif qui peut être résistif, capacitif ou inductif. 

Le tableau 1.2 résume, en fonction de la mesurande, les effets utilisés pour réaliser la mesure. 

Les diverses techniques de détection associées à ces capteurs sont basées sur la variation d’une infor- 

mation caractérisant l’onde lumineuse comme : 
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— La variation de l’intensité lumineuse [6], basée sur la détection de la lumière transmise à la sortie 

d’un dispositif comparée à la lumière injectée dans ce dernier, l’amplitude de l’onde étant modifiée 

relativement à l’action d’une perturbation du milieu dans lequel le capteur est plongé. 

— La variation de cohérence temporelle [7] , reposant sur des techniques interférométriques dont le 

principe consiste à introduire une différence de chemin optique, donc un retard, entre les deux bras 

de l’interféromètre inférieure à la longueur de cohérence de la source utilisée. 
 
 

Mesurande Grandeur de sortie Matériaux 

Température 

Très basse température 

Résistivité 

Constante diélectrique 

Platine Nickel Cuivre Semi-conducteur 

Verre 

Flux optique Résistivité Semi-conducteur 

Déformation Résistivité 

perméabilité magnétique 

Alliage Nickel 

Alliage ferromagnétique 

Position Résistivité Magnétorésistance 

Humidité Résistivité Clorure de lithium 

Tableau 1.2 – Exemples de capteurs passifs. 

 

 

capteur numérique 
 
 

Figure 1.4 – Signal numérique. 

 
Les capteurs numériques donnent en sortie une valeur finie. Par exemple, si une grandeur physique 

croît de manière linéaire, la sortie du capteur qui va la mesurer donnera soit une information du type 

“TOR ”(Tout Ou Rien), un train d’impulsion ou un échantillonnage. 

— tout ou rien (TOR) : il informe sur l’état d’un système ne pouvant avoir que deux états stables 

comme par exemple une vanne. Si cette vanne est ouverte, on affectera à la sortie du capteur un “ 

0 ”ou un “ 1 ” logique selon la volonté du concepteur du capteur et la sortie prendra l’autre valeur  

si elle est fermée. 

Ce type de montage est dit “ bivalent ” : c’est le fait que la sortie du montage ne peut prendre que 

deux valeurs (ouvert/fermé,1/0). 
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— train d’impulsions : chaque impulsion est l’image d’un changement d’état. Par exemple, un codeur 

incrémental donne un nombre fini et connu d’impulsions par tour . 

— échantillonnage : c’est l’image numérique d’un signal analogique sous la forme d’un “ escalier ” 

(on retrouve cette caractéristique en sortie des convertisseurs analogiques / numériques). Pour un 

intervalle de tension d’entrée, correspond une seule valeur de la sortie. 

 
capteur analogique 

Les capteurs analogiques servent à transformer une grandeur physique en un autre type de variation 

d’impédance , de capacité, d’inductance ou de tension. Un signal est dit analogique si l’amplitude de la 

grandeurphysique qu’il représente peut prendre une infinité de valeurs dans un intervalle donné. Ainsi, 

on peut dire que la tension de secteur sinusoïdale (230 VAC) est un signal de type analogique. 

— signal continu : c’est un signal qui varie “ lentement ” dans le temps et qu’on retrouve en sortie 

d’une sonde de température, de pression ou encore d’une photo résistance. 

— temporel : c’est la forme de ce signal au cours du temps. C’est aussi la trace du signal sur l’écran 

d’un oscilloscope. 

— fréquentiel : c’est le spectre fréquentiel qui transporte l’information désirée 

 

Figure 1.5 – Signal analogique. 

 

 

 

 
1.1.7 Les grandeurs d’influence 

Les grandeurs d’influence sont des paramètres qui affectent le signal de sortie du capteur. 

Ces grandeurs physiques « parasites » auxquelles la réponse du capteur peut être sensible sont les 

grandeurs d’influence. On mentionne : 

— La température est grandeur d’influence pour un capteur optique comme la résistance photocon- 

ductrice. 

— Il en est de même pour le champ magnétique vis-à-vis d’un capteur thermométrique comme la 

résistance de germanium. 

Les principales grandeurs d’influence sont [8] : 
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— La température, qui modifie les caractéristiques électriques, mécaniques et dimensionnelles des 

composants du capteur. 

— La pression, l’accélération et les vibrations susceptibles de créer dans certains éléments constitutifs 

du capteur des déformations et des contraintes qui altèrent la réponse. 

— L’humidité à laquelle certaines propriétés électriques comme la constante diélectrique ou la résis- 

tivité peuvent être sensibles et qui risque de dégrader l’isolation électrique entre composants du  

capteur ou entre le capteur et son environnement. 

— la tension d’alimentation, amplitude et fréquence lorsque, comme pour le transformateur différen- 

tiel, la grandeur électrique de sortie en dépend. 

 
1.1.8 Définition d’un biocapteur 

Le terme « biocapteurs » représente la fusion de deux des plus importantes technologies de ce siècle : 

l’électronique et les biotechnologies. Leur association permet des dosages rapides, sensibles et spécifiques 

[9]. 

Les premiers biocapteurs, développes au début des années 1960, sont des électrodes enzymatique per- 

mettant le dosage du glucose dans une solution biologique (Clark et Lyon,1962 ;Updik et Hicks,1967). 

Depuis, les biocapteurs ont connu un développement considérable en raison de leurs nombreuses appli- 

cations potentielles, que ce soit dans les domaines médical, agro-alimentaire ou contrôle de l’environ- 

nement.Ils peuvent ainsi devenir des outils complémentaires et apporter des avantages, par rapport aux 

techniques classiques d’analyses disponibles en laboratoire [10]. 

Un biocapteur est un dispositif analytique conçu pour transformer un phénomène biochimique en un 

signal mesurable .Il combine un composant biologique appelé ‹‹biorécepteur›› et un ‹‹transducteur›› re- 

présentant le mode de détection [11]. 

 
1.2 Capteurs optiques 

Voyons les différents mécanismes d’interactions physiques externes qu’on veut caractériser, il est pos- 

sible de développer des capteurs optiques performants. 

Les capteurs optiques à base de fibres optiques, de plasmons de surface, de guides d’ondes planaires 

ou de cristaux photoniques sont privilégiés pour leur haute sensibilité et leur analyse non destructive. 

Il existe plusieurs types de capteurs optiques, tels que les capteurs de température, de pression, d’humi- 

dité, de déplacement et les biocapteurs, Diverses techniques de détection liées à ces capteurs sont basées 

sur des changements dans l’information qui caractérise les ondes lumineuses.[12] 

 
1.2.1 Les cristaux photoniques pour la détection optique 

L’application des cristaux photoniques en tant que capteurs (senseurs) constitue un domaine de re- 

cherche qui semble être très prometteur en raison de leur micro-structuration périodique qui permet de 

piéger les photons et de créer des résonances optiques très sensibles à la présence des molécules à détec- 

ter, de leur extrême miniaturisation (0.1 mm2 de surface de détection), de leur haute sensibilité spectrale, 

de la préparation minimale de l’échantillon sans marquage par fluorescence, de la sélectivité dans le mé- 

canisme de détection et de la possibilité de les intégrer aux MEMS. Récemment, plusieurs travaux de 

recherches utilisant les cristaux photoniques, en tant qu’élément de détection, ont été entrepris, en raison 
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de leur structure de bande et du confinement de la lumière [13][14]. Différents types de cristaux photo- 

niques sont utilisés comme capteurs à cause de leur haute sensibilité aux variations d’indices de réfraction, 

par exemple : 

— La technologie SPR (Surface Plasmon Résonance) qui exploite les changements de phase des plas- 

mons qui correspond aux variations d’épaisseur des analytes biologiques dans un cristal photonique 

[15]. 

— Des lasers à base de cristaux photoniques qui ont été utilisés comme biocapteurs par la surveillance 

des changements du spectre de sortie du laser dus aux changements de l’indice de réfraction du ma- 

tériau de sa cavité, ce qui permet la détection d’infime variation d’indice de réfraction à l’intérieur 

des échantillons de volumes femto-litres [16] . 

— 3- Les fibres à cristaux photoniques, qui peuvent guider la lumière par effets de bandes interdites 

photoniques, non pas par réflexion totale interne, ont été utilisés dans la bio- détection [17][18]. 

— La technologie de cristal photonique basée sur l’hydrogel et les structures cristallines photoniques 

colloïdales ont été également des candidats dans la bio-détection [19][20]. 

— Lee et al. Ont utilisés un cristal photonique à deux dimensions ayant une cavité centrale formée par 

un trou plus petit que les autres trous du cristal photonique [14]. Ils ont fonctionnalisé la cavité pour 

que des protéines spécifiques s’y fixent. Lorsqu’elles s’attachent, le pic de résonance transmis est  

décalé vers le rouge. De la même façon, un guide d’onde formé par une ligne de trous omise dans 

un cristal photonique à deux dimensions permet de détecter la fixation d’une couche de 2,5 nm de 

streptavidine [21]. 

— D’autres chercheurs utilisent les pores des cristaux photoniques comme des micro- canaux : le fluide 

passe au travers le cristal photonique et la variation de l’indice de réfraction est détectée [22]. 

Le plus grand nombre de travaux sur les capteurs à cristaux photoniques est basé sur l’infiltration sélective 

des analytes et les changements des propriétés optiques basées sur la variation de l’indice de réfraction 

[14][23][24]. 

 
1.2.2 Capteur à fibre optique 

Les capteurs à fibres optiques sont issus de la rencontre de deux technologies : les fibres optiques 

utilisées en télécommunication et l’optoélectronique. L’une et l’autre ont connu un développement extra- 

ordinaire ces deux dernières décennies : amélioration des performances, diminution des coûts et miniaturi- 

sation. Tout cela a permis l’émergence de ces capteurs dont le champ d’applications recouvre entièrement 

celui des capteurs traditionnels et offre également de nouvelles possibilités ainsi que de nombreux avan- 

tages : 

— La fibre optique présente le plus haut degré de miniaturisation d’un composant optique. 

— Elle s’affranchit des problèmes liés aux déplacements mécaniques des appareillages traditionnels. 

— Elle permet enfin d’obtenir des mesures dans des endroits peu accessibles ou hostiles (explosifs) et 

est capable de transporter l’information sur la grandeur mesurée sur une longue distance. 

Actuellement très peu de systèmes basés sur des biocapteurs entièrement fibrés sont sur le marché, nous 

en sommes encore au stade du développement. 

La partie suivante s’articule en trois points. Nous présenterons tout d’abord et de manière sommaire  

les fibres optiques. Puis nous définirons et classerons les différents types de biocapteurs à fibres. Cette 

partie s’achèvera alors sur une description générale des grandes catégories qui composent la famille des 

biocapteurs fibrés. 
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1.2.3 Capteur à base des cristaux photoniques 

Les cristaux photoniques (PhCs) sont l’un des domaines de recherche les plus populaires en nano- 

optoélectronique et photonique de nos jours. Le cristal photonique, est une architecture périodique sem- 

blable à celle des cristaux minéraux, mais de période beaucoup plus grande, de l’ordre de quelques dizaines 

de nanomètres. De telles structures aident à manipuler les photons, comme un circuit électrique le ferait 

avec des électrons. 

Leur réalisation à grande échelle reste cependant problématique. Chaque jour, de nouvelles applications 

des PhCs sont découvertes. 

Lorsqu’une onde lumineuse rencontre un matériau homogène, elle est soit transmise, soit réfléchie, 

dans une direction et une proportion parfaitement décrites par les lois de la réflexion et de la réfraction, les 

lois de Snell-Descartes. Passée cette frontière, l’onde poursuit sa route en droite ligne jusqu’à l’interface 

suivante. Manipuler la lumière dans ces conditions ne peut se faire qu’à une échelle macroscopique, par 

des jeux des guides d’ondes, les fibres optique, les lasers à faible seuil etc.[25] 

 
Capteurs d’indice de réfraction (RI) à base de CPs (RI-based PhC sensors) 

Le mécanisme de détection de ce type de capteurs repose sur les changements induits sur une longueur 

d’onde de résonance ou de la localisation spectrale d’une bande dues aux changements d’indice de ré- 

fraction. La figure 1.6 montre deux dispositifs différents de capteurs à cristaux photoniques basés RI et 

les résultats de leur caractérisation. L’un des principes de fonctionnement de ces capteurs consiste en la 

mesure d’un changement d’indice de réfraction d’un élément sensible en fonction de la présence d’un 

analyte (substance à détecter). 

La détection est effectuée par une monocouche sensible qui réagit avec l’analyte. La zone de détection 

est composée d’une structure photonique fonctionnant avec une monocouche sensible. Cette monocouche 

réagit avec l’analyte qui induit une variation de l’indice de réfraction, de l’épaisseur de la couche sensible 

et de son absorption. Cette structure doit être conçue pour être fortement sensible à la variation de l’indice 

de réfraction. L’étude de cette dernière consiste à calculer le spectre de transmission qui devrait donner  

un déplacement en longueur d’onde, d’une valeur bien définie, en présence de l’analyte. 

Les applications des cristaux photoniques incluent la bio-détection en raison des propriétés particu- 

lières des CPs : comme la capacité d’augmenter l’interaction lumière matière et le contrôle de la vitesse 

de groupe. En conséquence, les structures du guide d’ondes à CP (PCW) sont de grand intérêt et il est 

prévu que ce type de détecteurs offrent la possibilité de multi-analytes , ainsi que la capacité de détecter 

de petites quantités d’analyte (nano-litres) et des échantillons à faible concentration (pico-moles), ce qui 

peut être un avantage par rapport aux approches conventionnelles tels que les capteurs à fibres optiques 

ou à guides d’ondes plans. 
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Figure 1.6 – (a) vue au microscope électronique à balayage d’une microcavité à 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 réfrac- 

tion allant de n = 1,446 jusqu’à n = 1,454. (c) vue au microscope électronique à balayage de guide d’ondes à cristal photonique 

(PCW) sur SOI, (d) spectres de transmission mesurés pour quatre solutions d’indices différents. 

 

Capteurs d’indice de réfraction (RI) à base des guides d’ondes à CP 

Dans plusieurs capteurs à base de RI, le guide d’onde CP agit directement comme élément de détection 

sans concevoir de microcavité intégrée. Un guide d’onde CP est généralement 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. 

Un autre biocapteur RI à CP a été proposé pour détecter l’ss ADN, présentant une limite de détection 

de 19,8 nm. Ce capteur, potentiellement capable de détecter des concentrations d’analyte très faibles (par 

exemple, des protéines, des bactéries, de l’ADN) est fabriqué dans une plaquette SOI avec une épaisseur 

de couche de silicium de 250 nm et un dioxyde de silicium enterré de 3 µm d’épaisseur. 

La structure est un cristal photonique 2D à réseau triangulaire de trous d’air de rayon r=111nm et de 
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périodicité a = 390 nm. A l’entrée et à la sortie du guide d’ondes CP, la lumière est couplée ou recueillie 

par un guide d’ondes monomode de 500 nm de largeur, comme l’illustre la Figure 1.7. 
 

Figure 1.7 – Schéma du capteur d’ADN à base de PhC caractérisé par des guides d’ondes monomodes d’entrée et de sortie de 

500 nm de largeur. 

 
 

Capteurs d’indice de réfraction (RI) de température 

En modélisant le changement de l’indice de réfraction d’un matériau ou milieu donné en fonction de la 

température, on peut mesurer et contrôlé la température dans laquelle ce milieu et/ou matériaux est placé. 

On parle alors de capteur de température RI. 

 
Capteurs d’indice de réfraction (RI) à base de microcavités résonantes à CP 

Ces dispositifs sont créés en introduisant des défauts localisés dans la distribution périodique des trous 

(c’est-à-dire la suppression d’un ou plusieurs trous). De cette manière, la périodicité globale du cristal 

photonique est entrée pour former une carte de bande interdite de pseudo-état. Ceci permet d’exciter 

l’état de résonance. 

Pour évaluer les performances d’un capteur de pores CP, nous devons considérer deux paramètres : le 

facteur de qualité Q et la sensibilité de la longueur d’onde Sλ. 

 
Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons défini et exposé les concepts de base liés aux capteurs, plus particuliè- 

rement les capteurs optiques. Nous avons aussi abordé quelques caractéristiques de ces derniers, montré 

leurs principe de fonctionnement et la conception des capteurs à base de fibre optique en utilisant le 

changement d’indice de réfraction pour la détection de mesurande. 



 

 

A 

 

 

 

 

Chapitre 2 

Types des cristaux photoniques 

 
2.1 Historique : 

u milieu des années 90, les avancées en nano-technologies ont rendu possible l’élaboration de maté- 

riaux artificiels dont le comportement vis-à-vis des ondes électromagnétiques est tout à fait surpre- 

nant, pour cette raison, ils sont appelés parfois cristaux photoniques. Le terme ”cristal photonique” a été 

proposé pour la première fois en 1887, les premières hypothèses sur la possibilité de contrôler la propaga- 

tion de la lumière utilisent des structures périodiques avec les travaux de Lord Rayleigh. Depuis lors, ces 

matériaux intéressent beaucoup la communauté scientifique, notamment dans le domaine de l’optique. 

Le domaine des cristaux photoniques a commencé en 1987, quand Eli Yablonovitch et Saier John ont 

introduit séparément et dans des contextes différents, le concept de matériaux à bande interdite.[26] 

En 1996, Thomas Krauss fit la première démonstration du cristal photonique 2D à la longueur d’onde 

optique [27] 

En 1998, Philip Russell a développé la première fibre de cristal photonique utilisée commercialement. 

L’étude du cristal photonique 2-D est rapide par rapport à 3-D, en raison du niveau de difficulté de la 

construction.[28] En 2000, le premier cristal photonique tridimensionnel avec une bande interdite photo- 

nique complète dans le domaine infrarouge proche a été obtenu. [29] 

En 2009, A. Labbani et al. ont présentés les modifications des bandes interdites des cristaux photo- 

niques à base de nanoparticules de semi-conducteur.[30] 

Au cours des dernières 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 progrès 

sans précédent. 

 
2.2 Définition d’un cristal photonique 

Les cristaux photoniques, encore appelés matériaux à bandes interdites photoniques (BIP), sont des 

structures périodiques de matériaux diélectriques, semi-conducteur ou métalliques artificiellement ou 

naturellement structurés, dont la constante diélectrique varie périodiquement à l’échelle de la longueur 

d’onde selon une ou plusieurs directions de l’espace, La périodicité peut être unidimensionnel, bidimen- 

sionnel, tridimensionnel (ces dimensions représentent les nombres de direction dans lesquelles une pério- 

dicité de la constante diélectrique). 

Ce type de matériaux a une propriété très intéressante, cette dernière provient de la variation périodique de 

l’indice diélectrique à l’échelle de la longueur d’onde dans une ou plusieurs directions de l’espace, parce 

qu’ils produisent une certaine région de fréquence, où la propagation des ondes électromagnétiques est 

 
14 
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interdite, et c’est ce qu’on appelle bande interdite photonique BIP (ou aussi dit GAP photoniques). Cela  

veut dire qu’une onde électromagnétique incidente avec une longueur d’onde située entre les limites de la 

bande interdite photonique, sera complètement réfléchie par le cristal photonique en raison de l’absence 

de modes de Bloch correspondants qui peuvent se propager à travers le cristal photonique. 

Lorsqu’un défaut de réseau est introduit dans une structure cristalline photonique parfaite, ce défaut en- 

traînera l’apparition de mode dit mode de défaut, permettant la propagation d’onde électromagnétique de 

fréquence résonance bien définie. Grâce à tels défauts, des microcavités de hautes qualités peuvent être 

formées au sein des cristaux photoniques. 

Les interactions de la lumière-matière sont vaguement améliorées dans la microcavité du cristal photo- 

nique en raison du grand effet de confinement des photons dans la microcavité. 

La propagation et le confinement de la lumière dans un cristal photonique peut être calculé en se basant 

sur la théorie d’électromagnétisme de Maxwell et celle de Bloch. Divers méthodes de calcul numérique 

ont été développées pour l’étude des caractéristiques d’un cristal photonique, ces méthodes de calcul 

numériques fournissent un grand aide aux chercheurs pour comprendre les propriétés uniques des cris- 

taux photoniques et ainsi permettent le design de structures pour la réalisation de dispositifs photoniques 

intégrés. 

 
2.3 Classification des cristaux photoniques 

Les cristaux photoniques sont classé selon leur dimensionnalité, qui sont principalement divisés en 3 

types : 

 
2.3.1 Les cristaux photoniques unidimensionnels (Empilement de couches minces, 

réseau de Bragg) 

Ces structures sont généralement réalisées par un empilement de couches d’indice de réfraction dif- 

férent et d’épaisseur optique λ/4, λ étant la longueur d’onde guidée autour de laquelle le matériau doit 

interdire la propagation des ondes électromagnétiques sous incidence normale. 

Ils possèdent une permittivité électrique périodique dans une direction et uniforme dans les deux autres 

directions. La figure 2.1 montre qu’ils consistent en un empilement de deux couches alternées de maté- 

riaux homogènes ayant des constantes diélectriques ϵ différentes. 
 

Figure 2.1 – BIP unidimensionnel, empilement de couches de permittivités différentes. 
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Le comportement du réflecteur de Bragg est 

expliqué à partir de processus d’interférences 

multiples comme le montre la figure 2.2. Une 

onde qui se propage dans le système multi- 

couche, subit une réflexion à chaque inter- 

face. Cette réflexion s’accompagne d’un chan- 

gement de phase II si l’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 l’épaisseur optique to- 

tale des alternances est de λ/2, l’onde réfléchie 

par l’interface (1) est en phase avec celles réflé- 

chies par les interfaces (3), (5), (7)... Par suite 

 

 

Figure 2.2 – Réflexions et de transmissions aux interfaces d’un 

miroir de Bragg. 

de ces interférences constructives, on finit ainsi par aboutir à une réflexion totale, ce qui revient à dire 

que l’onde ne peut se propager et que l’on est en présence d’une bande interdite photonique (BIP). 

Ces structures existent depuis longtemps et sont utilisées en optique pour obtenir des miroirs sans pertes 

(miroirs de Bragg). Ces derniers ont prouvés leur utilité dans de nombreuses applications : convertisseurs 

de modes pour fibres optiques, filtres sélectifs de longueur d’onde, multiplexeurs etc. 

 
2.3.2 Les cristaux photoniques bidimensionnels 

Un cristal photonique bidimensionnel est une structure qui présente une modulation périodique de la 

permittivité diélectrique suivant deux directions de l’espace, et homogène dans la troisième. 

Considérons que ce matériau est un réseau carré de colonnes diélectriques, de rayon r et de constante 

diélectrique ϵ. Le matériau est homogène le long de la direction z (nous imaginons que les cylindres 

sont très hauts, Elles présentent une relative simplicité géométrique qui facilite les études théoriques et 

expérimentales), et périodique le long de x et y avec une constante de réseau a. L’encadré de gauche 

montre le treillis carré d’en haut, avec la cellule unitaire encadrée en rouge figure 2.3. 
 
 

Figure 2.3 – Structures périodiques bidimensionnelles. 

Les cristaux photoniques à trois dimensions posent encore de nombreux problèmes de fabrication. Pour 

cette raison, nous nous sommes intéressés aux cristaux photoniques à deux dimensions qui peuvent être 

fabriqués facilement. Dans ce cas, on distingue deux types de structures : connectées et déconnectées. 
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Les structures dites «connectées» : 

Les motifs élémentaires sont d’indice n1 inférieur à l’indice n2 de la matrice diélectrique. Une struc- 

ture connectée est formé de vecteurs de trous cylindriques périodiques d’air réalisés dans un substrat en 

matériau de fort indice de réfraction comme illustré dans la figure 2.4. 

La fonction diélectrique du cristal suit une distribution périodique dans la direction perpendiculaire à 
 

Figure 2.4 – Structure périodique 2D connectée. 

l’axe des trous d’air. En ce qui concerne l’apparition du gap photonique ou non, cela dépend de la direc- 

tion d’incidence de l’onde électromagnétique attaquant le cristal (même raisonnement que pour le cas de 

la structure déconnecté) [31] 

 
Les structures dites «déconnectées» : 

Les motifs élémentaires sont d’indice n1 supérieur à l’indice n2 de l’espace inter motifs. Elles sont 

constituées de tiges diélectriques à haut indice de réfraction alignées périodiquement dans l’air figure 2.5. 

La fonction diélectrique du cristal photonique est répartie périodiquement dans la direction perpendicu- 

laire à l’axe des tiges. Quand une onde électromagnétique est incidente dans le plan perpendiculaire aux 
 

 
 

Figure 2.5 – Structure périodique 2D déconnectée 

tiges diélectriques, les états de propagation de cette onde sont contrôlés par l’effet du gap photonique issu 

de la dispersion multiple et des interférences de cette onde aux interfaces entre les tiges et le fond qui les 

entourent d’indice de réfraction plus faible. Maintenant quand l’onde incidente se propage dans le plan 

parallèle aux tiges elle verra une distribution homogène de la fonction diélectrique du cristal photonique. 

Dans ce cas on ne verra jamais la création d’un gap photonique.[32] 
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2.3.3 Les cristaux photoniques tridimensionnels 

Les cristaux photoniques 3D sont des matériaux ayant une 

constante diélectrique périodique dans les trois directions de l’es- 

pace. Parmi les CPs 3D offrant la possibilité d’obtenir une bande 

interdite omnidirectionnelle. 

 

Yablonovitch était parmi les premiers à réaliser le CP 3D, Il 

avait l’objectif d’obtenir une bande interdite complète pour toutes 

les directions de l’espace afin d’inhiber l’émission spontanée de la 

lumière.[32] 

 
La structure ”Yablonovite” : 

C’est le premier cristal photonique tridimensionnel à fabriquer 

et il a été nommé Yablonovite après Yablonovitch qui l’a concep- 

tualisé. Une dalle de matériau est recouverte d’un masque consti- 

tué de rangées triangulaires de trous. Chaque trou est foré Par trois 

 

 

 
 

Figure 2.6 – Structure ”Yablonovite”. 

fois, à un angle de 35,26° loin de la normale, et répartis sur 120 sur l’azimut. Les trous traversants situés 

en dessous de la surface de la brame produisent une structure FCC tridimensionnelle complète. Le forage 

peut se faire par un foret réel pour le travail des micro-ondes, ou par gravure ionique réactive pour créer 

une structure FCC à des longueurs d’ondes optiques. La bande sombre à droite indique l’écart totalement 

interdit.[33] [34] 

Avec ce cristal photonique, le concept de la bande interdite photonique a été démontré expérimentalement 

pour la première fois. Et puis de nombreuses méthodes de fabrication des cristaux photoniques tridimen- 

sionnels ont été proposées, les plus prospectées sont : la structure tas de bois, la structure opale. 

 
La structure ”tas de bois” : 

La structure périodique de ces cristaux photoniques tridimension- 

nels est bâtie en déposant par couches successives des rubans de 

silicium polycristallin dans des tranchées de silice. Cette fabrica- 

tion se fait plan sur plan. Après avoir construit la structure, la si- 

lice est retirée pour obtenir un cristal photonique tridimensionnel 

Si/Air dont le contraste d’indice est suffisant pour ouvrir une bande 

d’énergie interdite omnidirectionnelle. 

 

La structure ”opale” : 

S’arrangent selon un réseau cubique à faces centrées (FCC). Le 

nombre important de défauts dans les premières opales a été forte- 

ment réduit grâce à des techniques de croissance auto-organisées 

proposées par Y.A. Vlasov.[35] 

 

 
 

 
 

Figure 2.7 – Structure ”tas de bois”. 

La plupart de ces cristaux ne présentent pas de bandes d’énergie interdites, à cause du faible contraste 

d’indice. Cependant, ces structures servent d’empreinte pour la réalisation d’opales inversées à partir de 

l’infiltration d’un matériau de haut indice dans les interstices qui séparent les sphères. Ces dernières sont 

ensuite dissoutes chimiquement pour aboutir à la structure finale de sphères d’air dans une matrice de 

haut indice.[36] 
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(a) (b) 

Figure 2.8 – Les opales directes et les opales inverses. 

 

2.4 Principales caractéristiques des Cristaux photoniques 

2.4.1 Le contraste d’indice Dn : 

Le contraste d’indice Dn est la différence entre les indices de réfraction des deux matériaux [21], 

qui peut être comparé à la hauteur de la barrière de potentiel de la physique du solide. Il est donné par 

l’équation (2.1) : 
 

 

 
Avec : 

Dn = nh − nl (2.1) 

nh : l’indice de réfraction du matériau de haut indice. 

nl : l’indice de réfraction du matériau de faible indice. [37] 

 
2.4.2 La période : 

La période (a) est donnée par : a = (a1+a2), avec a1 épaisseur de la couche de permittivité ϵ1 et a2 épaisseur 

de la couche de permittivité ϵ2, noter que l’indice de réfraction et la permittivité sont reliés par la relation : 

n= ϵ 

 
Figure 2.9 – Période. 
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2.4.3 Facteur de remplissage f 

Pour un cristal photonique bidimensionnel planaire composé de trous d’air percés dans une matrice 

diélectrique, le facteur de remplissage en air f désigne le rapport entre l’aire du motif (ici un disque : 

Amotif = πx2) et l’aire de la cellule élémentaire du réseau considéré.[38] 

  Amotif  
f 

Amaille élémentaire 

 
(2.2) 

Dans le cas de motifs circulaires de rayon r dans un cristal carré de période a (A maille élémentaire =α2), 

on peut définir le facteur de remplissage dans l’air : 
 

f = π( 
r

 
a 

) (2.3) 

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

plissage dans l’air est donné pour l’expression : 

2π r 2 
 

f = √
3 

( 
a

) 
(2.4) 

 

L’influence de ces différents paramètres sur le comportement d’une structure photonique (sur le dia- 

gramme de bandes) peut être comprise par analogie avec un potentiel périodique induit de l’arrangement 

des atomes dans un semi-conducteur. 

 
2.5 Bande interdite photonique 

2.5.1 Zone de Brillouin : 

Pour calculer les diagrammes de bandes il faut 

considérer pour chaque cristal, toutes les directions 

de propagation possibles. Comme en physique du 

solide, on montre que pour certaines symétries du 

cristal, on peut limiter l’étude aux vecteurs d’ondes 

k situés à l’intérieur d’une zone restreinte appelée 

zone de Brillouin irréductible. Le vecteur k varie 

le long des directions de hautes symétries de cette 

zone qui fait partie du réseau réciproque. 

 

2.5.2 Diagramme de bandes : 

Si on prend comme exemple un cristal photo- 

nique à deux dimensions avec des tiges, le cal- 

cul du diagramme de bande de ce cristal nous ren- 

seigne sur les propriétés (la position et la largeur) 

des bandes interdites photoniques pour chaque po- 

larisation. 

 

 

 
 

 

Figure 2.10 – Réseau réel, réciproque, première zone de 

Brillouin et zone de Brillouin irréductible pour les réseaux 2D 

(a) triangulaire et (b) carré. 

— La polarisation TE lorsque le champ magnétique (H⃗  ) est parallèle à l’axe des tiges. 

— La polarisation TM lorsque le champ électrique (F⃗  ) est parallèle à l’axe des tiges. 

= 

2 
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Figure 2.11 – Polarisations possible dans une structure à bande interdite photonique : TM et TE. 

 

Un cristal photonique est caractérisé par son diagramme de bandes. Ces diagrammes ont été calculés 

par la méthode de décomposition en ondes planes. Le facteur de remplissage est f= 0.30 et le réseau du 

cristal photonique est triangulaire. Une bande interdite est observée pour la polarisation TE entre u = a/λ= 

0.21-0.27 (2.12). Par contre, pour la polarisation TM, aucune bande interdite ne s’ouvre (2.12). 

En effet, l’ouverture de bandes interdites photoniques TE est plus favorisée si des zones de fort indice 

de réfraction sont connectées. 

Dans le cas contraire, si les zones de faibles indices de réfraction sont connectées (par exemple, des 

piliers diélectriques dans l’air), c’est l’ouverture d’une bande interdite en polarisation TM qui est favori- 

sée.[39] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.12 – Diagramme de bandes d’un cristal photonique (réseau triangulaire) gravé dans un milieu diélectrique de l’indice 

de réfraction substrat =11.4 avec un facteur de remplissage de f = 0.30 : (a) Polarisation TE ; (b) Polarisation TM. 

 
 

2.6 Les défauts 

Plusieurs types de défauts sont possibles et permettent de réaliser certaines applications, telles que les 

filtres à haute sélectivité, puisque seule l’onde électromagnétique dont la fréquence correspond à celle du 

mode autorisé sera transmise ou même des filtres accordables. L’imperfection dans la disposition pério- 

dique de la structure diélectrique est une façon simple de créer un ou plusieurs modes permis dans le gap 

et d’introduire un défaut dans le cristal. Dans le cas des cristaux photoniques bidimensionnels qui nous 

intéressent particulièrement dans ce travail, plusieurs types de défauts peuvent être considérés. 
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Figure 2.13 – Différents types de défauts (a) défauts ponctuels (b) défauts lacunaires (c) défauts de substitution. 

 

2.6.1 Défauts ponctuels 

Les défauts ponctuels sont créés en 

modifiant les caractéristiques d’une cel- 

lule du réseau. Il existe plusieurs ma- 

nières de créer des défauts ponctuels dans 

les cristaux photoniques. On peut procé- 

der au retrait, à l’ajout ou à la modifi- 

cation d’un ou plusieurs motifs du cris- 

tal. Ce qui correspond à des défauts lacu- 

naires ou de substitution (2.14) Dans tous 

les cas, on crée des cavités optiques dont 

 

 
 

Figure 2.14 – Défaut lacunaire, Défaut de substitution. 

les modes de résonances vont venir se positionner en énergie au sein des bandes interdites du cristal. 

Les caractéristiques de ces défauts ont été étudiées par plusieurs équipes [40],[41], qui ont pu détermi- 

ner les fréquences des modes de défauts dans un cristal photonique de réseau carré. La transmission de 

ces structures a été étudiée par [42] ; [43] ; [44] Joanopoulos et all qui ont montré théoriquement que les 

propriétés des modes de défauts peuvent être contrôlées en modifiant la taille et le type de défauts. 

 

2.6.2 Défauts linéiques 

Un guide est un défaut linéique intro- 

duit au sein d’un cristal photonique si l’on 

retreint à une périodicité dans deux di- 

rections dans l’espace. Le cristal photo- 

nique 2D est constitué soit de colonnes 

de diélectrique entourées d’air, soit de 

trous d’air gravés au travers d’une ma- 

trice diélectrique. Un guide d’onde peut 

alors être créé en écartant deux demi- 

plans comme il est montré dans la figure 

(2.15). L’écart entre les deux demi-plans, 

 

 
 

Figure 2.15 – Schéma d’un guide défaut dans un réseau (a) de colonnes 

d’un diélectrique (b) de trous d’air. 

la direction cristallographique ainsi que la symétrie des bords définissent un guide unique. 
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2.6.3 Défauts étendus 

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 ou 3D. Ils ne peuvent être obtenus que dans les 

cristaux de dimensions au moins équivalentes. Les défauts étendus de dimension 1D sont appelés aussi 

défauts linéiques et permettent de réaliser un guidage diffractif des ondes. Ils sont certainement ceux 

qui ont suscité le plus grand nombre d’études, Les défauts 2D et 3D constitués d’une suite de guides 

1D orientés dans des directions différentes de façon à véhiculer la lumière sur tous les chemins optiques 

possibles à l’intérieur du cristal. Les recherches actuelles ont montré que ces guides présentent des pertes 

importantes et que leur réalisation est loin d’être évidente.[45] 
 

Figure 2.16 – Simulation de la propagation du champ électromagnétique dans un guide d’onde réalisé dans un cristal photo- 

nique 

 

 
 

2.7 Composants semi-conducteurs à cristal photonique 

bidimensionnel 

Les cristaux photoniques 2D se présentent typiquement sous la forme d’un réseau périodique de trous 

gravés dans une ou plusieurs couches semi-conductrices. Le choix se porte le plus souvent sur un réseau 

de symétrie hexagonale, qui représente toujours une bande interdite photonique dans toutes les directions 

du plan pour au moins une polarisation du champ TE. Cela étant, ce sont les modifications du réseau qui 

vont permettre de réaliser les fonctions et les composants optiques. La difficulté principale des CPs 2D 

reste d’assurer le confinement optique dans la troisième direction de l’espace, la direction verticale. La  

solution standard de l’optoélectronique consiste à réaliser le CP dans un guide planaire multicouches avec 

un contraste modéré d’indice de réfraction entre couches. Le problème est alors de disposer d’un système 

de gravure profonde pour limiter les pertes par diffraction du CP. Une solution alternative est de faire le 

CP dans une membrane semiconductrice, suspendue dans l’air. Le contraste de l’indice est alors élevé, un 

système de gravure standard peut être utilisé, et c’est avec cette solution que la meilleure performance, 

c’est-à-dire les plus faibles pertes, ont été obtenue pour les composants à CPs 2D. La contrepartie est que 

les structures membranes sont affectées par les effets accrus d’échauffement thermique et que la mise en 

œuvre de l’excitation électrique y est plus difficile. De ce point de vue, une troisième solution d’intérêt 
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pour la nanophotonique silicium, en particulier, consiste à réaliser le CP dans la couche supérieure de 

silicium d’un substrat de SOI, Laquelle forme un guide planaire confiné entre la silice et air.[46] 

 
2.8 Domaines d’application 

Par leurs périodicités et leurs propriétés, les cristaux photoniques permettent de réaliser des dispositifs 

optiques ou électromagnétiques capables de stocker, filtrer ou guider la lumière à l’échelle de la longueur 

d’onde. 

Les cristaux photoniques sont souvent utilisés dans le domaine de la télécommunication et de l’in- 

formatique [47]’[48] et [49] notamment dans le domaine des optiques intégrées. En effet, en utilisant 

les photons à la place des électrons, les informations seront transmises plus rapidement avec moins de 

perte, du fait d’une baisse d’interaction avec les matériaux diélectriques en comparaison aux électrons. 

Ils peuvent être déclinés sous forme de filtres afin de ne laisser qu’une longueur d’onde du spectre de la 

lumière passer [50], [51], de guides d’onde pour la lumière par l’insertion de défauts linéaires ou planaires 

qui guideront les photons à travers le système [52], ou encore de fibres optiques permettant une réflexion 

interne totale où la lumière y est confinée car sa propagation hors de ce domaine est interdite [47] (2.17). 

L’utilisation des cristaux photoniques dans d’autres applications se développent comme pour le solaire 

avec l’amélioration de l’efficacité des cellules photovoltaïques [53], [54] [55][56], les batteries Lithium- 

ion pour augmenter leur efficacité [57],[58], les capteurs biologiques ou chimiques [59] [60] [61] [62] 

[63] ou encore les lasers avec l’optimisation de leurs performances pour les lasers à bas seuil [64], [65] 

ainsi que pour des revêtements miroir ou antireflet ; [66],[67] 
 

Figure 2.17 – Images MEB (a) d’un guide d’onde et (b) d’une fibre optique photonique dans des CP 2D. 

 

 
 

2.8.1 Les cavités 

Les premières cavités avec des cristaux photoniques bidimensionnels sont réalisées en 1996, ces cavités 

sont élaborées en incluant des mono défauts sur le réseau cristallin photonique. Il est montré que ce 

dispositifs présentent un facteur de qualité élevé pour les modes résonants grâce a l’excellente propriété 

de réflexion du cristal, tout cela sur des cavités à grande dimension possédants plusieurs modes. 
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Cavité carrée 

 

Dans un réseau bidimensionnel carré, les cavités sont de type Sn, de forme 

carrée, n étant le nombre de lignes et de rangés manquantes du carré. Par 

exemple la cavité S1 est constituée en omettant une ligne et une rangée. 
 

Cavité triangulaire 

La figure 2.20a représente la cavité triangulaire, cette cavité est obtenue en 

omettant plusieurs trous dans un réseau triangulaire de trous d’air de section 

circulaire (r=200 nm) plongé dans une matrice diélectrique (ϵ=8.12). 

 
Cavité rectangulaire 

Le réseau CP2D triangulaire est défini par les paramètres suivant : paramètre 

 
 

 

 
 

 
Figure 2.18 – cavité carrée 

dans un cristal photonique carré 

avec un paramètre de maille 

600nm. 

de maille a=560nm, La figure 2.20b représente une cavité rectangulaire correspondant à l’omission de 3 

rangées finies de trous dans le CP. 
 

Cavité hexagonale 

Dans un cristal triangulaire, les cavités hexagonales, dont les cô- 

tés sont les rangées denses, constituent une série de cavités cano- 

niques. Il est commode de les nommer par le nombre de périodes 

le long de chaque côté. Ainsi, un seul trou manquant correspondra 

à H1, sept trous manquants à H2, etc. (Figure 2.19). Les cavités de 

type Hn, de forme hexagonale, n étant le nombre de rangées man- 

quantes par côté de l’hexagone sont les plus étudiées. 

 

 

Figure 2.19 – cavité rectangulaire dans un 

cristal photonique triangulaire avec un pa- 

ramètre de maille 560nm. 
 

 

(a) (b) 

Figure 2.20 – Cavité triangulaire dans un cristal photonique triangulaire avec un paramètre de maille 600nm, cavité hexagonale 

sur membrane suspendue. 
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2.8.2 Guides d’ondes dans les cristaux photoniques 

L’idée des guides d’ondes est apparue en 1994 sous l’im- 

pulsion de Joannopoulos, Meade et al. [68], mais les pre- 

mières réalisations ont été effectuées cinq à six ans plus 

tard.[69] 

Ici, le défaut est une ligne de trous qui a été omise, 

formant un défaut linéique (Figure 2.21). La lumière 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 Wl, car il est 

formé par l’omission de la gravure d’une ligne de trous. 

Les guides formés de l’omission de deux lignes de trous 

Figure 2.21 – Onde mono-rangée réalisé dans un 

cristal photonique hexagonal de trous d’air sur un 

substrat de silicium sur isolant. 

sont appelés W2, ceux de trois rangées de trous W3, etc.[68] En fait, il existe une grande variété de 

guides à cristal photonique. Notons, par exemple, que les cristaux photoniques 2D constitués de réseaux 

de trous sont généralement préférés aux réseaux de tiges diélectriques déconnectées, non seulement parce 

qu’ils permettent d’aboutir à une bande interdite complète, mais aussi et surtout parce que les pertes par 

diffraction hors du plan de propagation y sont moins importantes. Or, dans le cas de réseaux de trous, la 

façon la plus naturelle de créer un guide optique consiste à obturer les trous d’une ou plusieurs rangées. 

Dans ce cas, le coeur du guide se retrouve avec un indice moyen plus élevé que ce lui des régions 

environnantes. On peut donc aboutir à une situation hybride où l’on a simultanément un guidage réfractif 

et un guidage par bande interdite photonique. 

 

2.8.3 Filtre et Multiplexeur : 

Une fonction particulièrement importante d’optique intégrée 

pourrait être réalisée avec des cristaux photoniques le multi- 

plexage en longueur d’onde (WDM, Wavelength Division Multi- 

plexing). Le but est d’insérer ou d’extraire des longueurs d’onde 

bien précises dans un flux de données. Ce dispositif peut être 

réalisé en utilisant la sélectivité d’une cavité résonante couplée 

à des guides d’ondes (Figure 2.22) [69]. 

Cette fonction peut aussi être réalisée dans le plan en utili- 

sant deux guides comme l’illustre la figure 2.23. Dans ce cas, les 

longueurs d’onde qui résonnent dans l’anneau central peuvent 

éventuellement se coupler d’un guide à l’autre. Le processus de 

couplage est néanmoins très complexe et dépend de la symétrie 

et de la dégénérescence des modes résonnants. De plus, la taille 

du défaut (de la cavité résonnante) doit être très bien contrôlée 

afin de sélectionner les longueurs d’onde désirées.[69] 

 

 
 

Figure 2.22 – Schéma de principe d’un dispo- 

sitif de multiplexage (Insertion ou extraction 

d’une certaine longueur d’onde). 
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Figure 2.23 – Filtre Add-Drop réalisé sur un substrat SOI. Les longueurs d’onde résonnantes de l’anneau peuvent éventuelle- 

ment se coupler d’un guide à Vautre. 

 
 
 

Conclusion 

Le 2èmechapitre donne un aperçu globale sur les cristaux photoniques en passant par un bref historique, 

leurs classifications et leurs caractéristiques. nous avons aussi fourni des informations générales sur les 

bandes interdites photoniques et les défauts , puis nous avons enchainés avec leurs domaines d’applica- 

tions. Enfin, pour ce qui nous intéresse le plus, nous avons abordés quelques méthodes numériques dont 

on a besoin dans le dernier chapitre . 
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Chapitre 3 

Simulations et résultats 

 
Préambule 

Depuis une dizaine d’années seulement, l’étude des cristaux photoniques pour le développement de 

biodétecteurs optiques connait un réel essor. Bien que les recherches en soient encore à un stade précoce, 

nous verrons l’intérêt que présentent ces structures photoniques pour une telle application. Les cristaux 

photoniques à deux dimensions (2D) ont montré leurs aptitudes dans la mise en évidence de microcavités 

optiques à haut facteur de qualité Q. Ce point les rend tout particulièrement attrayant pour la réalisation 

de capteurs à haute sensibilité [70] [71]. 

 
3.1 Méthodes de simulations associés 

3.1.1 La méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) 

La méthode FDTD (Finite Difference Time Domain) est une méthode générale qui permet de simuler la 

plupart des systèmes . Elle a été proposée pour la première fois par K. S. Yee . Cette technique très utilisée 

en électromagnétisme consiste à discrétiser les équations de Maxwell dans l’espace et dans le domaine 

temporel et non dans le domaine fréquentiel, ce qui conduit à la résolution d’une équation aux différences 

dans le temps et le passage au domaine fréquentiel se fait par transformée de Fourier . Cette méthode per- 

met non seulement de calculer les diagrammes de bandes mais aussi de simuler l’évolution temporelle du 

champ électromagnétique se propageant dans les structures à cristaux photoniques, ce qui permet d’avoir 

des informations sur de nombreuses autres grandeurs comme le vecteur de Poynting ou l’énergie électro- 

magnétique stockée. Par contre, elle exige une excellente résolution qui Chapitre II : L’outil numérique 

de simulation (FDTD-2D). Nécessite des moyens de calcul et des mémoires informatiques importantes, 

ce qui oblige à réduire la taille de l’espace de travail. La méthode FDTD a été retenue en raison de sa 

simplicité d’utilisation et d’implémentation d’une part et de son adéquation à la simulation des structures 

miniaturisées d’autre part. De plus, elle opère directement dans le domaine temporel. 

 
3.1.2 La méthode des ondes planes (PWE) 

La décomposition en ondes planes, communément appelée PWE (Plane Wave Expansion), est sans 

aucun doute la méthode la plus utilisée par la communauté scientifique travaillant dans les domaines 

de la photonique, pour lesquels les systèmes étudiés sont généralement périodiques. Elle s’est imposée 

comme l’un des outils de modélisation privilégiés des cristaux photoniques et figure, par ailleurs, parmi les 
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premiers formalismes à avoir été employés afin de mettre théoriquement en évidence l’existence de bandes 

interdites photoniques. La PWE est une méthode vectorielle qui traite le problème électromagnétique 

macroscopique en appliquant une périodicité aux conditions aux limites. 

Le théorème de Bloch permet de décomposer le champ magnétique ou électrique sur une base d’ondes 

planes et de transformer la résolution des équations de Maxwell en un problème classique de diagonali- 

sation de matrice (calcul de valeurs et vecteurs propres). Cette méthode est essentiellement utilisée pour 

analyser les propriétés dispersives des matériaux à bandes interdites photoniques, elle permet aussi de 

déterminer la fréquence, la polarisation, la symétrie ainsi que distribution du champ pour les modes d’une 

structure à cristal photonique. 

 
3.2 Band SOLVE 

BandSOLVE est un module de simulation pour la génération et l’analyse des structures à bandes inter- 

dites photoniques. Ce module de simulation utilise la méthode des ondes planes pour calculer les bandes 

interdites structures périodique. 

BandSOLVE est idéal pour la réalisation de structures de bande pour les structures à bande interdite 

photonique classique tels que des guides d’ondes 2D et 3D à cristal photonique, des sites de défauts. En 

outre, il peut être appliqué à des structures de fibres tels que les fibres à cristal photonique et des fibres à 

bande interdite photonique, qui sont particulièrement difficiles pour les autres techniques de simulation. 

En particulier, BandSOLVE est particulièrement utile pour l’optimisation des propriétés de structure de 

bandes des cristaux photoniques, qui sont ensuite simulées dans le FullWAVE d’examiner la propagation 

de la lumière dans les matériaux BIP. 

 
3.3 Fullwave 

Le moteur de simulation FullWAVE est une partie de Rsoft photonique, Il est basé sur la méthode des 

différences finies dans le domaine temporel (FDTD). Il calcule le champ électromagnétique en fonction 

du temps et de l’espace dans une structure d’index donné en réponse à une excitation électromagnétique 

donnée. Le FullWAVE est idéal pour étudier la propagation de la lumière dans une grande variété de 

structures photoniques. 

 
3.4 Présentation du simulateur RSoftCAD 

RSoft CAD Environment™ est le programme principal de RSoft Photonic Device Tools et permet aux 

chercheurs et ingénieurs de créer des systèmes pour la conception de dispositifs de guide d’ondes, de 

circuits optiques et d’autres dispositifs photoniques. Il agit comme un programme de contrôle pour les 

modules d’appareils passifs de RSoft, y compris BeamPROP, FullWAVE, BandSOLVE, GratingMOD, 

DiffractMOD, FemSIM et ModePROP, et définit l’entrée importante requise par ces programmes : les 

propriétés des matériaux et la géométrie structurelle de l’appareil à étudier. 

 
3.4.1 La création de la structure étudiée 

Dans l’interface de CAD, on choisit (Utility/Array layout) la disposition 2D XZ sur menu de CAD et 

on place les paramètres comme la montre sur la figure 3.1).Après l’introduction des différentes données 
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Figure 3.1 – Interface graphique du Logiciel Rsoft. 

 

(type de réseau, forme de motif, le nombre de rangés et le nom du circuit) on clique sur le bouton OK 

pour obtenir la structure du cristal photonique qui apparaît sur la figure 3.2b. 
 
 

(a) (b) 

Figure 3.2 – (a) Fenêtre initiale de personnalisation des paramètres de structure, (b) La structure initiale. 

 
 
 

3.4.2 Création d’un guide d’onde 

Nous considérons dans cette section un guide d’onde à cristaux photoniques W 1. Il est formé en enle- 

vant une rangée de trous dans la direction ΓK du réseau triangulaire. 
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Figure 3.3 – La structure initiale avant de retirer les trous. 

 

3.4.3 Personnalisation du réseau 

Le bouton global  d’arrangements d’édition permet de définir les propriétés du réseau. Dans cet  

exemple, nous allons créer les trous dans l’air circulaires (n=1) plongés dans un diélectrique Si nSi =3.42, 

et la longueur d’onde de l’espace libre est de 1.55μm (voir Figure 3.4) 
 

Figure 3.4 – Fenêtre des paramètres globales de structure. 
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3.4.4 Créer des variables 

On clique sur l’icône de symboles  d’édition dans la fenêtre de CAD. Ceci ouvrira (symbole Table 

Editor) comme montré dans la figue 3.5. Cette fenêtre nous donnera la possibilité de varier la période a 

et le rayon r. 
 

Figure 3.5 – Fenêtre des tables de symboles. 

 
 
 

3.4.5 Vérification du profil d’index 

Pour vérifier la distribution d’indexe de la structure qu’on a créé. On appuie sur le bouton de profil  

d’index .La structure obtenue est sur la figure 3.6 

 
 

(a) (b) 

Figure 3.6 – (a) Fenêtre des paramètre de simulation, (b) La représentation du modèle en montrant les différents indices de 

réfraction. 
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3.4.6 Présentation des autres applications 

—   COMPUTE FUNDAMETAL MODE (mode fondamentale de calcule) : Cette option per- 

met a l’utilisateur de calculer le mode fondamentale du circuit. Noté que des modes d’ordre plus 

supérieur peuvent être calculés par l’intermédiaire de l’option de menu Run. 

— PERFORME SIMULATION (Effectuer La simulation) : Cette option ouvre la boite de dia- 

logue du paramètre de simulation (simulation paramètres) ou l’utilisateur peut indique des para- 

mètres de simulations avant de l’effectuer. 

—  LAUNCH DATA BROWSER : Cette option ouvre le RSOFT data browser. 

 
3.5 Description de la structure étudiée 

Dans ce qui va suivre, nous allons étudier le cas des cristaux photoniques bidimensionnels membra- 

naires à réseau de trous d’air (23 × 23) dans un diélectrique à fort indice (nSi =3.42), il s’agit d’un réseau 

à maille hexagonal. 
 

 

(a) (b) 

Figure 3.7 – (a) Structure du cristal photonique formé par un réseau Hexagonal 23×23. (b) Distribution de l’indice de réfraction 

d’un cristal photonique hexagonal. 

 

 
 

3.6 Paramètres de la structure étudiée 

Les propriétés des cristaux photoniques sont théoriquement décrites par leurs structures de bandes 

interdites photoniques. Le calcul et l’évolution des diagrammes de ces bandes sont déterminés par la 

méthode des ondes planes. Tandis que pour la transmission, elle est calculée par la méthode des différences 

finies dans le domaine temporel FDTD-2D. En ce qui concerne le réseau, notre choix s’est orienté vers 

le réseau triangulaire de trous d’air. Pour des raisons de symétrie, ce dernier présente la plus large bande 

interdite photonique. 
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Dans un premier temps, Nous avons utilisé le logiciel de simulation (BandSOLVE de RSoft basé sur la 

méthode des ondes planes PWE) pour optimiser les premières bandes interdites (TE et TM) en fonction du 

rayon R. Nous considérons un réseau triangulaire de trous d’air dans une membrane de Silicium (n=3.42 

et a la période du réseau est de 0.43 μm, la période étant fixée de façon à obtenir une bande interdite pour 

au moins une polarisation à des longueurs d’onde d’intérêt).Dans ce travail, les conditions de PML sont 

parfaitement prises en compte dans les calculs afin d’éviter toute réflexion à la limite de la région analysée 

[72]. Avant d’examiner les caractéristiques de la structure en termes de transmission, il est judicieux de 

présenter le diagramme de bandes de la structure sans défaut car d’un point de vue matériau, il faut 

s’assurer de l’existence d’une bande interdite photonique suffisamment large : celle-ci n’existe que pour 

des contrastes d’indice suffisamment élevés. 

 

3.7 La bande interdite photonique 

Un facteur de remplissage f élevé peut poser des problèmes techniques : en effet, plus le facteur de 

remplissage est élevé, compte tenu de la production imprécise de composants de ces tailles, plus la possi- 

bilité de chevauchement de motifs est grande. Le choix optimal du rayon R est donc fixé à 0,14 μm pour 

un facteur de remplissage f =33%. 

La Figure 3.8a : (a) présente le diagramme de bande calculé par la méthode des ondes planes (méthode 

PWE) a l’aide de simulateur Bandsolve, pour un réseau 2D triangulaire, ccomme source de lumière, 

nous utilisons une onde plane de type gaussienne. Dans ces conditions, le cristal étudié présente une 

large bande interdite centrée autour d’une fréquence normalisée a/λ de 0.25975. Cette bande est en mode 

TM comprises entre les deux fréquences normalisées 0.2162 et 0.3033 qui correspondant à une longueur 

d’onde de 1.988 µm à 1.417 µm. 

La Figure 3.8b présente la présentation du spectre de transmission calculé par la méthode FDTD fait  

par le logiciel FullWave de RSoft 

— a=0.430 µm, R=0.14 µm 

— a/λ1=0.2162, λ1 =0.430/0.2162 = 1.988 µm 

— a/ λ2 =0.3033, λ2 =0.430/0.3033 = 1.4177µm 

1.417 < λ < 1.988 µm 

 

 

(a) (b) 

Figure 3.8 – (a) Diagramme de dispersion du CP-2D dans la membrane Si (un réseau hexagonal de trous d’air, a=0.430, r=0.14, 

f=33%.) calculé par la PWE. (b) la présentation du spectre de transmission calculé par la FDTD-2D. 
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3.8 Création d’un guide d’onde 

Nous considérons dans cette section un guide d’onde à cristaux photoniques WKA . Il est formé en 

enlevant une rangée de trous dans la direction ΓK du réseau triangulaire (Figure 3.9) 

 

Figure 3.9 – Structure 2D avec un défaut de ligne (guide d’onde). 

 

 

 

 

(a) (b) 

Figure 3.10 – (a) Spectre de transmission guide droit référence W1 en mode TM. (b) Distribution spatiale du champ à la 

suite d’une simulation de type FDTD et une excitation de type CW du guide droit référence W1, pour une polarisation TM à 

λ=1.55μm. 

 
Un calcul FDTD fait par le logiciel FullWave de RSoft, permet de tracer le spectre de transmission 

(Figure 3.10a), une large transmission du guide droit W 1 est observée s’étalant sur plus de 600nm et elle 
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est de 92 %. On s’est limité dans ce cas à la région spectrale de la bande interdite du cristal 2D calculée 

précédemment. (BIP entre 1417 nm à 1988 nm). 

Issue du calcul FDTD, la (Figure 3.10b) représente la distribution spatiale d’une excitation de type 

continue (CW) à une longueur d’onde de 1.55μm (longueur d’onde permise) pour la polarisation TM du 

guide droit W 1. Nous constatons que le champ est bien confiné et l’allure de sa distribution démontre 

clairement l’existence du phénomène de guidage de la lumière le long du guide W 1. 

 
3.9 Conception d’un premier capteur à base de cavité en configu- 

ration anneaux 

3.9.1 Description de la structure étudiée 

Le dispositif proposé se compose d’un système de deux guides d’ondes couplés à une cavité (figure 

3.11). Les deux guides d’ondes sont obtenus en enlevant une rangée de trous d’air dans la direction x. Ils 

sont utilisés pour coupler la lumière dans et hors la cavité à CPh. La cavité consiste en des trous en forme 

d’anneau gravés dans la couche de Si. Il faut noter que cette configuration des trous en forme d’anneau 

offre non seulement plus de flexibilité en termes de conception par rapport aux configurations circulaires 

classiques, mais augmente également le confinement du champ optique et donc les interactions lumière- 

analyte dans la zone annulaire à faible contraste d’indice [73]. Les paramètres des trous en forme d’anneau 

sont définis par leurs rayons internes et externes Rin= 50 nm et Rout= 140 nm respectivement. La région 

d’air annulaire est donnée par Rout-Rin= 90 nm. L’ensemble du système de la cavité est séparé des guides 

d’ondes d’entrée et de sortie par trois trous. 

 

Figure 3.11 – Structure d’un couplage cavité/guide (1e`re structure). 
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Dans le processus de simulation, une impulsion gaussienne polarisée TM, couvrant toute la plage de 

fréquences d’intérêt, est injectée dans le port du guide d’entrée pour exciter les modes de la cavité. Un 

moniteur de puissance est placé à la fin du guide d’onde de sortie pour mesurer le signal transmis. Afin  

d’améliorer la précision de la simulation, l’analyse 2D- FDTD du logiciel commercial RSoft a été réalisée 

avec une grille de pas 0,01. La lumière d’excitation se propage dans le premier guide et se couple au 

deuxième à travers la cavité. Cette lumière est ensuite détectée à la sortie du guide d’ondes. Via la cavité 

ce type de couplage permet d’extraire une ou plusieurs fréquences se propageant dans le guide d’entrée. 

Ces fréquences peuvent par la suite être réorientées, de manière directive, vers le second guide également 

juxtaposer à la cavité. 

 
3.9.2 Etude de la transmission et de la sensibilité 

La figure 3.12 représente le spectre de transmission du système couplé guide /cavité (lorsque l’air 

est sélectionné comme matériau de sous-détection à l’intérieur des trous) et la distribution du champ 

magnétique calculé par la méthode FDTD du logiciel Fullwave de la structure (1). 
 
 

(a) (b) 

Figure 3.12 – : (a) Spectre de transmission de la structure couplage cavité/guide pour n=1, a=430nm, r=140nm et rin=50nm. 

(b) La distribution du champ magnétique dans la cavité dans le plan x-z à λrsonance =1.448μm. 

 
Avec les paramètres choisis, une seule résonance apparaît dans la gamme de longueur d’onde choisie. 

L’interaction entre le guide et la cavité a contribué à la transmission d’un pic étroit à la longueur d’onde de 

1.448 μm (figure 3.12a). Dans la figure 3.12b il est clair que la lumière incidente avec la longueur d’onde 

de 1,448 μm, est couplée au résonateur à cavité et interdite ainsi de passer à travers le guide d’onde. Cela 

rend la cavité sensible aux changements d’indice de réfraction en raison de la forte interaction lumière- 

matière. 

Notre étude consiste à calculer le spectre de transmission avec la présence d’un liquide dans les trous 

d’air (élément à analyser), ces spectres sont calculés pour différent indices de réfraction (n=1 jusqu’à 

n=1.06 avec un pas d’indices de 0.02). 

Sur la figure 3.13a, les spectres de transmission de la conception proposée pour différents indices de 

réfraction variant de 1 à 1,06 sont représentés. On note que l’augmentation de l’indice de réfraction n 

entraîne un décalage des spectres transmis vers les longueurs d’ondes les plus longues. La figure 3.13b 

représente la linéarité maintenue entre les longueurs d’onde de résonance et les indices de réfraction. 



3.9. CONCEPTION D’UN PREMIER CAPTEUR À BASE DE CAVITÉ EN CONFIGURATION 

ANNEAUX Page 38 

CHAPITRE 3. SIMULATIONS ET RÉSULTATS 

 

 

 

 

  

(a) (b) 

Figure 3.13 – (a) Le spectre de transmission de la structure (1) pour différents indices de réfraction n à r=140nm, rin=50nm 

et a= 430 nm. (b) la longueur d’onde de résonance en fonction de l’indice de réfraction n du matériau à détecter 

 
La sensibilité du capteur est l’un des mérites les plus critiques pour évaluer la fonctionnalité du capteur 

pour diverses substances en fonction de la variation de l’indice de réfraction. Le but est d’améliorer l’as- 

pect de sensibilité en utilisant diverses conceptions dans un espace limité et d’évaluer les caractéristiques 

de sensibilité et de transmission les plus efficaces. 

Pour calculer la sensibilité S du biocapteur RI à CPhs, on calcule le décalage de longueur d’onde de 

résonance ∆λ0sur la variation de l’indice de réfraction. 

S = 
∆0

 

∆n 

 
(3.1) 

On va classer les résultats obtenus (le changement de la longueur d’onde et la sensibilité S en fonction de 

du changement du l’indice de réfraction) dans le tableau 3.1 suivant : 

 

L’indice de réfraction Longueur d’onde λ0 (µm) La sensibilité S (nm/RIU) 

1 1.448 ...... 

1.02 1.455 350 

1.04 1.4622 360 

1.06 1.4699 385 

Tableau 3.1 – La longueur d’onde de résonance (λ0) et la sensibilité (S) en fonction de l’indice de réfraction (RI). 

 
La sensibilité de cette structure est approximativement 365 nm/RIU. 

 
3.9.3 Influence d’un rayon intérieur de l’anneau (Rin) sur la sensibilité du bio- 

capteur 

Pour étudier l’influence du rayon intérieur de l’anneau Rin sur les spectres de transmission du capteur 

RI à base de cristaux photoniques, le rayon Rin est définie comme une variable de 40 nm à 70 nm avec un 

pas de 10 nm, tout en gardant les autres paramètres structurels fixes. (a = 430 nm, Rout = 140 nm et n = 1,0). 

D’après la figure 3.14a, il est noté que l’augmentation de la valeur Rin est associée à une augmentation de 

la longueur d’onde de résonance. Cela signifie que la valeur de Rin provoque un décalage de la longueur 

d’onde de résonance. 
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Lorsque le rayon intérieur de l’anneau Rin ) augmente, nous observons une augmentation de la longueur 

d’onde de résonance (Figure 3.14b) 
 

 

(a) (b) 

Figure 3.14 – (a) Les spectres de transmission de l’indice de réfraction 1 en fonction de rin. (b) Les longueurs d’onde de 

résonance en fonction de rin. 

 
Sur la figure 3.15a et 3.15b, les spectres de transmission de la conception proposée pour l’indice de 

réfraction variant de 1 et 1,02 sont représentés. On note que l’augmentation de l’indice de réfraction n 

entraîne un décalage des spectres transmis vers les longueurs d’ondes les plus longues, avec un décalage 

plus important en Rin =60 nm en comparaison au Rin =40 nm. 
 

 

 

(a) (b) 

Figure 3.15 – Le spectre de transmission de la structure pour différents indices de réfraction n à rin=40nm (a), rin=60nm (b). 
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Rin=40nm. 
 

l’indice de refrection longueur d’onde λ0 (µm) La sensibilité S (nm/RIU) 

1 1.438 ……………. 

1.02 1.4443 315 

Tableau 3.2 

 

Rin=60. 
 

l’indice de refrection longueur d’onde λ0 (µm) La sensibilité S (nm/RIU) 

1 1.4585 ……………. 

1.02 1.468 475 

Tableau 3.3 

 

 
 

Figure 3.16 – La sensibilité en fonction du rayon interne rin des anneaux. 

 
D’après la figure 3.16, il est clairement noté que l’amélioration de la sensibilité du capteur est obtenue 

en augmentant la valeur de Rin , la sensibilité est de 475 nm / RIU est obtenue correspondant à la valeur 

de Rin = 60 nm, par rapport à la sensibilité de 315 nm / RIU, où la valeur de Rin était de 40 nm, il est 

clairement montré que plus la valeur de Rin est élevée, meilleures sont les performances du capteur. 
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3.10 Conception d’un deuxième capteur à base de double cavité en 

anneaux 

L’amélioration des performances d’un capteur et l’augmentation de ses capacités à détecter les petites 

concentrations d’analyte et les variations dans ce dernier, dépendent fortement de l’amélioration et du 

renforcement du confinement de la lumière au sein de la zone de détection. Cela favorise l’interaction 

lumière analyte à l’emplacement précis du milieu de l’analyte. Par conséquent, la sensibilité et le facteur 

Q peuvent être améliorés de manière significative. Dans ce contexte, nous présentons la conception et la 

modélisation d’un capteur à CPh basé sur une double cavité en anneaux. Cette dernière, fournit un ex- 

cellent confinement optique dans la région de détection, ce qui améliore les interactions lumière- matière 

à l’emplacement précis de l’analyte. Ainsi, la sensibilité et le facteur de qualité peuvent être améliorés de 

manière significative. Le dispositif est potentiellement utilisé pour la détection de température. 

 
3.10.1 Description de la structure étudiée 

Le dispositif proposé se compose d’un système de deux guides d’ondes couplés à une double cavité en 

anneaux (figure 3.17). Les paramètres des trous en forme d’anneau sont définis par leurs rayons internes 

et externes Rin = 60 nm (Rin est fixé avec la meilleure valeur précédemment trouvée de 60 nm pour la 

prochaine analyse) et Rout = 140 nm respectivement. La région d’air annulaire est donnée par Rout-Rin = 

80 nm. 
 

Figure 3.17 – Structure d’un couplage cavité/guide (2e`me structure). 
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3.10.2 Etude de la transmission et de la sensibilité 

La figure 3.18 représente le spectre de transmission du système couplé guide /cavité (lorsque l’ ;air 

est sélectionné comme matériau de sous-détection à l’intérieur des trous) et la distribution du champ 

magnétique calculé par la méthode FDTD du logiciel Fullwave de la structure (2). Avec les paramètres 

choisis, une seule résonance apparaît dans la gamme de longueur d’onde choisie. L’interaction entre le 

guide et la double cavité a contribué à la transmission d’un pic étroit à la longueur d’onde de 1.477 μm 

(figure 3.18a). Dans la figure 3.18b il est clair que la lumière incidente avec la longueur d’onde de 1,477 

μm, est couplée au résonateur à cavité et interdite ainsi de passer à travers le guide d’onde, sur cette figure 

on peut clairement 

voir que le champ est fortement confiné dans la zone annulaire de la cavité et il est plus renforcé que 

la première structure. Cela rend la cavité très sensible aux changements d’indice de réfraction en raison 

de la forte interaction lumière-matière. 
 
 

(a) (b) 

Figure 3.18 – (a) Spectre de transmission de la structure couplage cavité/guide pour n=1. (b) La distribution du champ ma- 

gnétique dans la cavité dans le plan x-z à λre´sonnance =1.477μm. 

 
La Figure 3.19a présente le spectre de transmission du capteur pour trois indices de réfraction variant 

de 1 à 1,04, On constate que les décalages de la longueur d’onde de résonance λ0 augmentent avec l’aug- 

mentation de l’indice de couverture du milieu RI. Selon la figure 3.19b, qui représente la relation entre les 

longueurs d’onde de résonance et les indices de réfraction (n variant de 1 à 1,06), il est clairement montré 

que la linéarité est maintenue entre les longueurs d’onde de résonance avec indice de réfraction. Ce qui est 

plus important est la sensibilité obtenue des deux structures des capteurs, on voit clairement que l’exis- 

tence d’une double cavité en anneaux dans la structure (2) entraîne une augmentation de la sensibilité du 

dispositif de 521 nm / RIU par rapport à 475 nm / RIU dans la structure (1). 
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(a) (b) 

Figure 3.19 – (a) Le spectre de transmission de la structure (2) pour différents indices de réfraction n à r=140nm, rin=60nm 

et a= 430 nm. (b) la longueur d’onde de résonance en fonction de l’indice de réfraction n du matériau à détecter. 

 

La sensibilité de cette structure est approximativement 521 nm/RIU. 

 
3.11 Exemple d’application biocapteur de température 

Comme exemple d’application de la dernière structure optimisée, nous étudierons, le capteur de tem- 

pérature. Le dispositif conçu est approprié pour être utilisé comme un capteur de température à l’échelle 

nanométrique, avec une méthode de réglage de la température. Un liquide, l’éthanol, avec un coefficient 

de température RI élevé (c’est-à-dire = 3,94 10−4 ) peut être injecté dans les cavités annulaires pour servir 

de capteur de température. L’IR de l’éthanol peut être défini comme [74] : 

 

n = 1.36048 − 3.94 × 10−4(T − T0) (3.2) 

Ici, T 0 (température ambiante) est réglée sur 20°C [74] et T est la température ambiante allant de -60 

à 60 degrés Celsius avec un pas de 40°C degrés (changement de RI de T =1.34472 à 1.392). La relation 

linéaire entre n et T est illustrée dans l’équation (4). La sensibilité du capteur de température est spécifiée 

comme . La figure 3.20a illustre le spectre de transmission du capteur proposé à différentes températures 

ambiantes (T ), les autres paramètres restants inchangés par rapport à la figure 3.19. Le pic se déplace vers 

des longueurs d’onde plus courtes lorsque la température est augmentée de -100°C à 60°C (par incréments 

de 40°C), comme le montre la figure 3.20a. Cependant, la figure 3.20b montre une relation linéaire entre 

les positions des pics de transmission et les 

fluctuations de température. De plus, la sensibilité à la température du capteur peut être calculée à 

0,167 nm/°C. 
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(a) (b) 

Figure 3.20 – (a) Transmission du capteur de température (structure 2) pour différents RI de 1.34472 à 1 .392 correspond une 

variation de température de 60°C à -60°C respectivement. (b) Longueur d’onde de résonance du capteur de température en 

fonction de la température. 

 

3.12 Comparaison du capteur RI proposé avec différents designs à 

bases CPs 
 
 

Références Sensibilité (nm/RIU) L’année 

[75] 330 2008 

[76] 240 2011 

[77] 293 2012 

[78] 425 2015 

Dans ce travail 510 2021 

Tableau 3.4 

 

 

 

Conclusion 

Dans le chapitre 3 nous avons introduit une structure du capteur, basée sur couplage de guide et une 

cavité en anneaux. A base de simulateur fullwave nous avons clairement vu que le champ est fortement 

confiné dans la zone annulaire de la cavité. Une étude a été faite pour le changement de la longueur d’onde 

et la sensibilité S en fonction de du changement du l’indice de réfraction, ensuite nous avons trouvé que 

cette structure a permis d’obtenir sensibilité acceptable (475 nm / RIU). Afin d’améliorer la sensibilité  

du notre capteur ; nous avons proposé une nouvelle conception à base de double cavité en anneaux, Cette 

structure a permis d’augmenter la sensibilité à 521 nm / RIU. Enfin nous avons montré que ce dispositif 

peut être destiné à la détection de température avec une sensibilité très prometteuse (0,167 nm/°C). 
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Après l’étude menée dans les chapitres mentionnés précédemment, nous pouvons conclure les résultats 

suivants : 

— Les cristaux photoniques sont des structures très marquantes en tant qu’une plateforme de détection 

optofluidique à cause de leur caractéristique intéressante qui lui permet d’infiltrer un fluide dans des 

trous qu’ils possèdent naturellement, et c’est la raison pour laquelle on est intéressé particulièrement 

par les capteurs à RI( refractive index ). 

— L’application de ce type des capteurs est très vaste en mentionnant le domaine médicale, mesure 

de température, d’humidité, détection d’ADN, détection des protéines, détection des cellules et des 

bactéries. 

— Le CP dispose d’un large éventail de détection, ce qui le rend applicable dans une large gamme 

dynamique des mesures RI s’étendant de l’air jusqu’aux fluides très visqueux comme l’huile ou les 

polymères. 

Au début de ce travail nous avons fixés un but qui été la réalisation d’un capteur de température à base 

de structure à cristaux photonique ayant une haute sensibilité et pour cela nous avons divisé notre projet 

de fin d’études en trois parties principales : 

Le premier chapitre est conçu pour les capteurs, nous avons fait une étude des caractéristiques générales 

et des principes de fonctionnement de différents type de ce dernier. Puis on s’est focalisés sur les capteurs 

à base des cristaux photoniques. 

Ensuite, dans le 2e`me chapitre nous avons parlés des cristaux photoniques en temps que théorie et 

concept, leurs principes de base, leurs définitions, leurs différents types et leurs principes de fonctionne- 

ment. 

Finalement, Le 3e`me chapitre a été consacré à la partie logiciel et l’interprétation des résultats obte- 

nus ,dans ce chapitre nous avons fait une présentation du logiciel Rsoft cad et détailler ses modules de 

simulation, nous avons aussi montré les étapes suivis pour la conception du capteur désiré. 

En effet, les résultats que nous avons obtenus avec notre structure pour la conception du capteur de 

température sont très satisfaisants avec une efficacité et une sensibilité très importantes. 

Enfin, nous incitons les PFEs des promotions à venir, à effectuer d’autre types d’optimisation de cette 

structure comme par exemple optimiser les dispositions et les longueurs des guides d’ondes d’entré et 

de sortie, afin de garantir un meilleur couplage entre la source et la cavité, cela d’une part. D’autre part, 

tenter d’améliorer le rendement de capture de la cavité résonante que nous avons utilisés. 
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Résumé  
Au cours des dernières décennies, Le développement de la photonique a connu un essor considérable. Les 

cristaux photoniques ont eu un grand rôle dans ce développement.  

Les cristaux photoniques sont des structures dont l'indice diélectrique varie périodiquement selon une ou 

plusieurs directions de l'espace. Cette variation périodique de l’indice optique entraîne l’apparition de 

bandes interdites photoniques : gammes de fréquences pour lesquelles la lumière ne peut pas se propager 

dans la structure, quelque soit sa polarisation et sa direction de propagation. 

Dans ce projet nous avons fait la conception d'un capteur à base des cristaux photoniques pour la mesure 

de température. 

Mots clés : cristaux photoniques bidimensionnels – les capteurs - guide d'ondes à CP. 

 

Abstract: 

Over the past decades, the development of photonics has grown considerably. Photonic crystals have had a 

big role in this development. 

Photonic crystals are structures whose dielectric index varies periodically along one or more directions in 

space. This periodic variation of the optical index leads to the appearance of photonic forbidden bands: 

frequency ranges for which the light cannot propagate in the structure, whatever its polarization and its 

direction of propagation. 

In this project we designed a sensor based on photonic crystals for temperature measurement. 

 

     Keywords: two-dimensional photonic crystals - sensors - CP waveguide. 

 

 

 ملخص

 في العقود الأخيرة ، شهد تطور الضوئيات طفرة ضخمة. كان للبلورات الضوئية دور كبير في هذا التطور.

الدوري للمؤشر  على طول اتجاه واحد أو أكثر في الفضاء. هذا الاختلاف البلورات الضوئية هي هياكل يختلف مؤشر عزلها بشكل دوري

 ما كان استقطابهلا يمكن للضوء أن ينتشر في الهيكل ، مه الضوئية: نطاقات التردد حيثيؤدي إلى ظهور النطاقات الممنوعة  البصري

  واتجاه انتشاره.

 في هذا المشروع ، صممنا جهاز استشعار يعتمد على البلورات الضوئية لقياس درجة الحرارة.

 وتونيةوجه الموجة  في البلورات الفم   –اجهزة الاستشعار  -:  البلورات الفوتونية ثىائية الابعاد الكلمات المفتاحية
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