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“Imagination is more important than knowledge. For knowledge is limited to
all we now know and understand, while imagination embraces the entire
world, and all there ever will be to know and understand.”

— Albert Einstein —
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Liste des acronymes

Dans le cadre de ce travail, nous avons utilisé¢ quelques abréviations dont nous rappelons la signification
ci-dessous :

CPhs : Cristaux photoniques

BIP : Bande Interdite Photonique

TE : Transverse Electrique, polarisation TE

TM : Transverse Magnétique, polarisation TM

A : Longueur d’onde

Ao : Longueur d’onde de résonance

a : Période du cristal photonique

r : Rayon des motifs du cristal photonique

n : Indice de réfraction

neff : Indice de réfraction effectif

k™ : Vecteur d’onde.

G~ : Vecteur du réseau réciproque

vg : Vitesse de groupe.

c : Célérité de la lumicre dans le vide.

€ : Permittivité diélectrique.

BIP : Bande Interdite Photonique

WDM : Wavelength Division Multiplexing, systémes a multiplexage en longueur d’onde
DWDM : Dense Wavelength Division Multiplexing, systemes & multiplexage en longueur d’onde dense
PICs : Photonic Integrated Circuits, circuits photoniques intégrés

FWHM : Full Width at Half Maximum, largeur a mi-hauteur du pic

FDTD : Méhode de calcul des différences finies dans le domaine temporel

PWE : Plane Wave Expansion method, méthode de décomposition en ondes planes.

RI : Refractive Index

S : Sensibilité

Q : Facteur de Qualité

LD : Limite de Détection
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Figure 1.13.

Figure 1.14.

Figure 1.15.

Exemples de représentations schématiques de cristaux photoniques unidimensionnels (1D), bidimensionnels
(2D) et tridimensionnels (3D).

Exemples de réalisations naturelles de structures périodiques d’indice submicroniques. (a) Plume de paon ou
I’encadre de droite est une image prise au microscope électronique a balayage (MEB) de la coupe d’une barbule
verte. (b) image au microscope électronique d’une opale naturelle constituée d’un réseau quasi-périodique de
spheéres de silice [8].

Schéma d’un cristal photonique unidimensionnel constitué d’un milieu diélectrique périodique fini.

Représentation d’un miroir de Bragg et de la relation de dispersion d’un miroir de Bragg a incidence normale :
une bande interdite apparait au bord de zone de Brillouin.

Structure du diagramme de dispersion d’un cristal photonique 1D (miroir de Bragg) constitué de 1’alternance de
deux matériaux de permittivités &, et &, et de diamétres d=0.5a, ou a est la période du cristal photonique. (a) les
deux matériaux ont la méme permittivité &, = &, = 13 (GaAs). (b) la permittivité des deux matériaux est : &; =
13 (GaAs), &, = 12 (GaAlAs). (c) la permittivité des deux matériaux est : & = 13 (GaAs), &, = 1 (Air) [16].

(a) Représentation schématique de la de la Yablonovite, structure 3D de périodicit¢é CFC (Cubique Face
Centrée), [4], (b) Image MEB d'une structure Yablonovite en PMMA [23] et (c) Image MEB d'une structure tas
de bois en silicium fabriqué par lithographie UV dans du silicium. [18].

(a) Image MEB d’une opale plane assemblée a partir de spheres de diametre 855 nm directement sur un substrat
silicium [7]. (b) Image MEB d’une opale inversée [21].

Structures 2D : a) Structure carrée, b) triangulaire et c¢) hexagonale.

Réseau direct, réseau réciproque et zone de Brillouin avec les points de symétrie des deux réseaux les plus
utilisés : (a) réseau carré, (b) réseau triangulaire.

Diagramme de bande d'un cristal photonique bidimensionnel triangulaire. Les bandes en traits pleins
correspondent aux modes propres ayant une polarisation Transverse Electrique, les bandes en pointillés aux

modes propres ayant une polarisation Transverse Magnétique [24].

Cartes des bandes interdites d'un réseau de trous d'air dans une matrice diélectrique (e=12.25) : (a) Réseau
triangulaire ; (b) Réseau carré [25].

Diagrammes de dispersion d’un CPh planaire constitué de réseau triangulaire de trous d’air de rayons 150 nm
percé dans une membrane de silicium d’épaisseur 250 nm. Le calcul a été effectué¢ par la méthode des ondes
planes tridimensionnelles pour les polarisations TE (lignes pointilles) et TM (lignes continus).

Deux exemples typiques d’un cristal photonique bidimensionnel avec un fort contraste d’indice : (a) Membrane
de Al0.1Ga0.9As suspendue dans I’air [33] (b) cristal photonique gravé dans une couche de GaAs. La couche
GaAs repose sur une couche de AlxOy [28].

Image Microscope a Balayage Electronique (MEB) d’un cristal photonique gravé dans une hétérostructure [29].

Représentation schématique de la méthode de I’indice effectif.
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Spectre de transmission d’une cavité & CPh réalisée sur un substrat de GaN. Le CPh se comporte comme un
guide d’onde pour des longueurs d’ondes inférieures a 1570 nm et supérieures a 1595 nm. Entre deux, le CPh
agit comme un miroir du fait de ’existence d’une bande interdite photonique. La résonance a 1574.8 nm,
représentée en insert, présente ici un facteur de qualité de 34000 [33].

(a) Image au microscope électronique a balayage (MEB) d’une cavité de type L3 fabriquées a I’IEF. (b) Image
MEB d’une cavité a confinement, par la bande interdite d’un guide a cristaux photoniques, réalisée par une
modulation de la largeur de ce guide. (¢) Schéma de principe d’une cavité a hétérostructure montrant le
confinement des photons [39] (d) schéma de principe d’une cavité & modulation de largeur du défaut linéique
[40].

Exemple de guide W1 a cristal photonique hexagonal de trous d’air sur un substrat de silicium sur isolant [36].
Schéma de guides W5 pour différentes géométries et orientations de mailles [48].
Exemple Schématisant les différents types de géométries de guides a cristaux photoniques.

Exemple de guide créé dans un réseau bidimensionnel triangulaire de trous d’air (a) de type symétrique et (b)
de type antisymétrique.

Influence de la largeur du défaut sur le diagramme de dispersion d'un CPh a maille triangulaire en orientation
I'K. De gauche a droite : CPh sans défaut ; guide W3 I'K ; guide W5 I'K [50].

Filtre Add-Drop : le signal d’entrée, en bas et a droite, est composé d’un grand nombre de signaux a des
longueurs d’onde différentes Ai. le filtre, réalisé dans un cristal bidimensionnel de symétrie hexagonale, permet
d’extraire I’un des signaux (ici, celui & la longueur d’onde A1) en I’aiguillant dans une autre direction [13].

Image en microscopie ¢lectronique d’une fonction Fabry-Perot intégrée a un guide [71].

Transmission 2D FDTD des filtres L1-2 et L2-2. Le facteur de remplissage en air du cristal photonique est de
0.5 et I’indice le plus fort est de 2.7 (indice effectif de la membrane d’InP vers a/A=0.4). Les fléches verticales
sur les tracés (b) et (d) indiquent respectivement la fréquence des cartes de champ tracée en (a) et (c) [71].
Schéma de principe d’un capteur.

En haut : Détection homogeéne du changement d’indice de réfraction. En bas : Détection de surface. Les
molécules cibles (en rouge) viennent spécifiquement reconnaitre les récepteurs (en noir) déposés sur la surface
formant une couche qui modifie localement I’inde de réfraction [7].

Principe de fonctionnement d’un détecteur a SPR sur un prisme [13].

(a) Représentations schématique d’un interférométre Mach-Zender [14], (b) Représentation schématique d’un
interférométre de Young [15].

Résonateur en anneau en silicium [22].

(a) Schéma d’un capteur a guide d'ondes a CPh sur SOI2, (b) Décalage de la longueur d’onde de coupure du
guide di a linfiltration des huiles [41].

(a) Guide d’onde a cristal photonique W1 dans un substrat de silicium, (b) Décalage de la longueur d’onde dii
au rattachement des molécules de biotin et de streptavidin a la surface de détection [42].

(a) Guide d’onde W1 avec une amélioration directe du volume de détection, (b) Amélioration du décalage de la
longueur d’onde due a I’infiltration en volume de I’eau d’ionisé [42].

Figure I1.9. Spectres de transmission du : (a) Premier capteur amélioré (modéle 1), (b) Deuxiéme capteur
(modgéle 2). Comme on les voit dans la partie insérée du graphe, les plus larges trous sont ceux qui vont étre
infiltrés [44].

(a) Image MEB d’un guide d’onde a CPh a fentes [34]. (b) Illustration de I’interaction lumiére/matiére entre le
champ et les molécules cibles dans un guide a CPh a fentes [34].

Principe de la mesure de transduction optique d’une cavité a cristaux photoniques [4].
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(a,b) Images SEM montrant respectivement les cavités H1-r et L3 au voisinage du guides a cristal photonique
[61].

(a) Représentation schématique d’un capteur a indice de réfraction basé sur un CPh 2D avec un réseau
triangulaire de trous d'air. (b) Spectres de transmission normalisés obtenus pour en variant I’indice de réfraction
den=1.446 an=1.450 [S8].

(a) Représentation schématique de l'intégration d’une nanocavité H> dans un guide d'onde Wi & haute
transmittance. (b) Changement de la longueur d'onde de résonnance de la nanocavité en fonction de
I’augmentation de la concentration du sucre dans la solution eau-sucre [62].

Représentation schématique du capteur optimisé avec le guide réflecteur et les deux cavités en cascades. La
dimension globale du capteur est de 8,7 x 7,5 um?. (b) Spectre de transmission expérimental du capteur optimisé.
Les taches noires et rouges correspondent respectivement aux l'infiltrations d'eau et d'huile [63].

Image au microscope électronique a balayage du capteur a fentes. Les trous et les fentes sont gravés au travers
une plaque de silicium de 260 nm d'épaisseur déposée sur une couche de SiO: enterrée. Une vue en coupe des

fentes d'un échantillon d'essai avec un angle d'inclinaison de 52° est également montrée sur la figure [64].

Représentation schématique d’une structure d’un réseau de capteur CPhs constitué de cinq cavités Ho légérement
différentes couplées latéralement a un guide d'onde Wi [67].

Représentation Schématique d'un réseau de capteurs &8 CPhs nanométrique intégrée sur un substrat monolithique.

Représentation schématique d’un réseau de capteurs a CPhs a gradient vertical de rayon avec cinq microcavités
entrelacées (deux cavités L2 et trois cavités H1) [71].

Représentation schématique d’un réseau de capteurs a CPhs multiplexé constitué de 3 cavités a fente annulaire
dans un environnement aqueux (n=1.33) [69].

(a) Représentation schématique d’un Capteur a CPh optimisé avec réflecteur et deux cavités en cascades. La
dimension globale du dispositif est de 8.7 x 7.5 um?. (b) Image du dispositif au microscope électronique a
balayage [63].

Exemple de définition d'une super-cellule (a) dans le cas des cavités a cristaux photoniques (défauts ponctuelles)
(b) dans le cas d'un guide d’onde (défaut linaire).

Division en cellules de Yee d’un volume de calcule FDTD.

Principe de fonctionnement d’un milieu de type PML.

Diagramme de dispersion d’un réseau triangulaire de trous d’air dans du silicium avec n=3.42 et r/a=0.43 pour
la polarisation TE (en rouge) et TM (en bleu) (a) Résultats obtenus par la référence [16] et (b) Résultats obtenus

via simulateur Bandsolve.

(a) Réseau réel pour un motif triangulaire de trous d’air de période a, (b) Réseau réciproque montrant la premiére
zone de Brillouin et les deux directions de plus haute symétrie I'K et 'M.

Diagramme de dispersion en polarisation TE du réseau triangulaire de trous d’air.

Représentation schématique de la cavité HO proposée couplée a des guides d'ondes d'entrée et de sortie. Le
systéme guide d'onde-cavité est gravée au-dessus d'un substrat SOI.

Variation de la longueur d'onde de résonance et du facteur Q en fonction du changement du rayon du trou central
Rc de la cavité HO.

(a) Spectres de transmission du biocapteur montrant le décalage de la longueur d’onde en fonction de
I’augmentation du nombre de trous fonctionnels (N), (b) Les variations du facteur de qualité Q et de la sensibilité
S en fonction du nombre de trous fonctionnels (N).
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Spectres de transmission de la structure du biocapteur optimisé. La distribution du champ électrique dans le plan
x-y et la conception optimale de la structure avec la zone fonctionnelle colorée en bleu clair sont représentés
dans les figures en insert.

(a) Vue schématique en coupe latérale dans le substrat SOI de la structure de biocapteur en configuration
anneaux. (b) Représentation schématique de la cavité a CPh formée de 10 trous en forme d'anneau couplée a des
guides d'ondes d'entrée et de sortie.

(a) Spectres de transmission de la structure avant l'infiltration de 1'échantillon pour Rin = 0,23a. (b) La distribution
du champ électrique dans la cavité dans le plan x-y (La barre de couleur indique l'intensité du champ optique
normalis¢ allant de -1 a 1).

Décalage de la longueur d'onde de résonance en fonction de l'infiltration d'eau (ligne verte) dans la zone de
détection annulaire de la cavité pour Rin = 0.23a.

(a) Variations du facteur de qualité (Q) et de la longueur d'onde de résonance en fonction du changement du
rayon interne des anneaux (Rin) de 0,23a a 028a. (b)Variation de la sensibilité (S) en fonction de la variation du
rayon interne des anneaux (Rin).

(a) Représentation schématique du biocapteur basé sur la cavité en configuration anneaux, les anneaux bleus
désignent la zone de détection remplie d'eau DI. (b) Décalage de la longueur d'onde de résonance (AA) en
fonction de l'infiltration d'eau dans la zone de détection de la cavité pour Rin = 0,2554.

Représentation schématique de la structure du biocapteur indiquant le nombre de trous fonctionnels autour de la
cavité résonante ; 4, 6, 14, 20, 54 trous fonctionnels jusqu’a infiltration totale de la structure.

(a) Spectres de transmission correspondant aux différents cas d’infiltration, (b) Variations du facteur de qualité
et de la sensibilité en fonction de I’augmentation du nombre de trous fonctionnels (N).

(a) Représentation schématique de la structure optimale du biocapteur, les trous est les anneaux bleus forment
la zone de détection. (b) Distribution du champ électrique au sein de la cavité dans le plan x-y (La barre de
couleur indique l'intensité du champ optique normalisé allant de -1 a 1).

Spectres de transmission correspondant a la variation de la longueur d'onde de résonance en fonction des
différents cas de concentrations en glucose.

Représentation schématique de la cavité HO constituée de trous en forme d'anneau et couplée a deux guides
d'ondes d'entrée et de sortie. Le systéme guides d'ondes- cavité est réalisé au-dessus d’un substrat SOI. (a) Vue
de dessus. (b) Vue latérale.

(a) Spectres de transmission de la structure de la cavité HO constituée de trous en forme d'anneaux. (b)
Distribution du champ électrique a travers cette cavité dans le plan x-y (La barre de couleur indique l'intensité

du champ optique normalisé allant de -1 a 1).

(a) Décalage en longueur d'onde de résonance en fonction de l'infiltration d'eau dans la région de détection de la
cavité. (b) Image amplifiée du spectre de transmission correspondant a l'infiltration d'eau d’ionisée.

(a) Variations du facteur de qualité et de la longueur d'onde de résonance en fonction de la variation du rayon
interne (Rin) de 0.22a a 0.27a. (b) La sensibilité calculée (S) en fonction du changement de rayon interne (Rin).

(a) Représentation schématique de la structure du filtre a CPh basé sur un défaut ponctuel de Si3Ns de forme
carrée. (b) Courbes de dispersion pour les polarisations TM et TE du CPh 2D sans défauts.

(a) Variation de la transmission et du facteur de qualité Q en fonction de I’augmentation du nombre de tige (N)
autour de la cavité. (b) Représentation schématique de la structure optimisée du filtre a CPh.

(a) Spectre de transmission du filtre CPh obtenu en effectuant des simulations 2D-FDTD. (b) La distribution du
champ électrique pour le mode TM dans le plan x-y a A = 1552 nm.

Représentation schématique de la structure du filtre a CPh déplacé par rapport au guide d’onde d’entrée a
I'échelle de la constante de réseau a.
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(a) Représentation schématique de la structure du démultiplexeur proposé a base de cavité carrée de nitrure de
silicium. (b) Les spectres de transmission du démultiplexeur a CPh sont obtenus simultanément dans les quatre
ports de sortie.

Distributions du champ dans le démultiplexeur a quatre canaux aux longueurs d'onde de résonance de (a)1551,3
nm, (b) 1555,7 nm, (¢) 1550,6 nm et (d)1554,2 nm.

(a) Représentation schématique du démultiplexeur a base de cavité de nitrure de silicium (point bleu clair). (b)
Spectre de transmission du démultiplexeur correspondant aux quatre ports de sorties.

Représentation schématique du réseau de biocapteurs a CPhs proposé, la structure est constituée de trois cavités
HO en sandwich entre deux guides d’ondes. Les trous bleus clairs indiquent la zone de détection de chaque
biocapteur.

(a) Spectres de transmission pour les trois cavités HO dans un environnement aqueux (IR = 1.33). (b) Distribution
du champ électrique pour une propagation fondamentale en mode TE, a travers les trois cavités.

Spectres de transmission des trois cavités (CPh-S1, CPh-S2, CPh-S3) lorsque la zone de détection d'un capteur
est soumise a des variations d'indice de réfraction et les autres ne le sont pas. (a) le premier biocapteur (CPh-
S1), (b) le deuxieme biocapteur (CPh-S2), (c) le troisiéme biocapteur (CPh-S3).

Décalage de la longueur d'onde de résonance AX, en fonction du changement de 1’indice de réfraction (An) dans
la zone de détection de chaque biocapteur et de ses ajustements linéaires associés (ligne rouge continue). (a) le
premier biocapteur (CPh-S1), (b) le deuxiéme biocapteur (CPh-S2), (c) le troisiéme biocapteur (CPh-S3).

Bruit (dB) entre les différents biocapteurs adjacents dans le réseau de détection proposé, lorsque (a) le premier
biocapteur (CPh-S1), (b) le deuxiéme biocapteur (CPh-S2), (c) le troisiéme biocapteur (CPh-S3) est soumis a
des variations d'indice de réfraction et les autres biocapteurs ne le sont pas.

Représentation schématique du réseau de capteurs multicanaux proposé. Les carrés rouges indiquent les trois
unités de détection intégrées, les anneaux bleus se réferent a la zone de détection initialement remplie d'eau [43].

(a) Spectres de transmission des trois cavités optimisées. (b) Distribution du champ électrique pour la
propagation fondamentale du mode de type TE, a travers les trois cavités HO.

(a) Spectres de transmission correspondants des trois cavités HO (CPh-S1, CPh-S2, CPh-S3) lorsque la zone de
détection d'un capteur est soumise a des variations d'indice de réfraction et que les autres ne le sont pas. (b)

Décalage de la longueur d'onde de résonance AX en fonction de 1’augmentation de I’IR dans la zone de détection.

Bruit (dB) entre chaque autre capteur et les deux autres adjacents, lorsque (a) CPh-C1, (b) CPh-C2 et (c) CPh-
C3 est sous les variations d'indice de réfraction, respectivement et les autres capteurs ne le sont pas.
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Introduction générale

De 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 a cristaux photoniques), 1’optoélectronique (lasers,
photodétecteurs) et, plus récemment, la biodétection. Ces circuits doivent étre de petite taille et doivent se
soumettre a des impératifs de faible colt de réalisation. Ces besoins ont engendré I’émergence de nouvelles
solutions technologiques, et en dans ce contexte, la photonique s’impose comme étant trés prometteuse

dans le domaine de la recherche pour le développement des dispositifs destinés a I’optique intégrée.

Notamment, Les propriétés optiques remarquables des cristaux photoniques (CPhs) ont conduit a la
conception de nouveaux dispositifs photoniques visant des applications dans divers secteurs de I’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 intérét pour la communauté de l'optique intégrée [2]. Leurs propriétés optiques singulieres, qui
permettent la manipulation de la lumiére a une échelle nanométrique, ont révolutionné le domaine de la
photonique et ont permis la réalisation de nouvelle classe de dispositifs optiques trés performantes. Leur
application concerne un large éventail de domaines tels que la création de circuits de guidage de lumiére
nanophotoniques, de filtres et de modulateurs tout optiques ainsi qu'une nouvelle génération de capteur et

de biocapteur a CPhs.

Les éléments de filtrage optique comptent parmi les composants les plus importants des systémes de
télécommunication. Ils permettent d’extraire une longueur d’onde précise d’un canal particulier, dans un
flux de données, sans affecter les autres canaux. Ils sont capables de transmettre de manicre sélective la
lumiére pour certaines longueurs d’onde spécifiques et d’acheminer ou de bloquer le reste des longueurs
d’ondes. Ainsi le filtre & CPhs joue un réle clé dans la conception et la réalisation d’une nouvelle génération
de démultiplexeurs et de biodétecteurs [3-8].

La biodétection constitue un domaine de recherche exploitable pour le développement de transducteur
biologique. Il repose essentiellement sur I’utilisation de techniques optiques pour 1’étude et la
caractérisation des phénomenes biologiques comme 1’interaction entre deux molécules (processus de base

de tout biocapteur). Toutefois, les progrés réalisés sur les CPhs, qui permettent de mieux contrdler la
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lumiére avec une résolution nanométriques, et donc a 1’échelle de la molécule, offrent la possibilité de
réaliser de nouvelles plateformes de détection trés performante et compatible avec les technologies de
laboratoire sur puce « lab-on-chip »: la nanostructuration périodique du matériau permet un contrdle ultime
de la lumiere dans les domaines spatiaux temporels, tout en étant sensible a la présence des molécules et
des cibles a détecter. Elle n’exige pas le marquage des molécules cibles et permet de quantifier en temps

réel la présence de ces molécules dans des milieux trés confinés.

Ces derni¢res années, les progres rapides des technologies de réalisations et de conception des CPhs ont
amélioré considérablement les performances de détection, en particulier en termes d'interaction lumicre-
analyte, de miniaturisation des dispositifs, de conception et d’intégration microfluidiques [9-11].
Cependant, I’une de leur limitation actuelle est leur incapacité a effectuer un grand nombre de détections
en paralléle voire une détection multiplexée. La nouvelle génération de biocapteur optique devrait étre
fiable et portable, capable d'étre fabriquée avec des techniques de production actuelles, afin de réduire le
colit des analyses multiparamétriques. Permettant ainsi, des mesures rapides en temps réel d'une grande
quantité de parametres biologiques ou physiques sur une seule puce de capteur compact [12,13]. C’est dans
ce contexte que s’inscrit notre travail de thése qui vise a exploiter les propriétés des CPhs pour le
développement et la conception de nouveaux dispositifs optiques pour le filtrage, le démultiplexage et la
biodétection afin d’aboutir a la création d’une plateforme monolithique a base d’un CPhs bidimensionnel.
Ce dernier sera parfaitement adapté a la biodétection hautement sensible et multiplexée, sans marqueurs, et
dont les unités de détection admettent un facteur de qualité élevé pour permettre la capture de faible

concentration d’analyte.
Cette these s’articule autour de quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a un rappel général des concepts de base des cristaux photoniques et
leurs propriétés singulieres, en particulier I’ouverture de bandes interdites photoniques. Apres une breve
évocation de leurs principes de fonctionnement et de leurs caractéristiques, nous focalisons notre étude sur
les cristaux bidimensionnels (2D), et plus précisément sur leur principe de guidage et les différents types
des cavités et des guides & cristaux photonique. Nous nous attardons par la suite sur I’influence des
parameétres géométriques sur ces structures. Dans la deuxiéme partie de ce chapitre nous nous intéressons
au couplage guide-cavité. Ainsi, nous justifions 1’intérét d’utiliser ces structures photoniques pour la
conception et la réalisation des filtres, des démultiplexeurs en longueurs d’ondes et des capteurs tout
optique. Enfin, nous cléturons ce chapitre par la présentation des propriétés optiques des différents

matériaux et des technologies de fabrication des cristaux photoniques.
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Dans le deuxiéme chapitre nous présentons les capteurs optiques. Nous commengons cette partie par un
rappel de notions et de concepts généraux des transducteurs optiques, et en particulier les biocapteurs
optiques. Ensuite, nous présentons un état de 1’art sur les biocapteurs a cristaux photoniques et plus
particulierement, les biocapteurs a indice de réfraction. Dans un second temps, nous détaillons le
mécanisme de détection parallele ou multiplexage de détection sur une méme plateforme. Ensuite, nous
nous attardons sur les propriétés de démultiplexage et de détection optique. Enfin, une synthése sur les
travaux s’inscrivant dans ce contexte et un bref état de 1’art des différentes structures seront également

présentées.

Etant donné le caractére innovant de la réalisation des structures a cristaux photoniques pour 1’optique
intégrée, leur conception nécessite une bonne compréhension des outils de modélisations. Ainsi le troisieme
chapitre est consacré a la présentation de ces méthodes numériques, plus particuliérement la méthode des
ondes planes (PWE), et celle des différences finies dans le domaine temporel (FDTD). Nous présentons par
la suite les logiciels RSOFT (Fullwave et Bandsolve) et CristalWave, utilisés pour la modélisation des
structures a cristaux photoniques qui sont exploités dans ce travail. Grace a ces outils de modélisation, nous
pouvons tracer le diagramme de dispersion, étudier les propriétés optiques des structures a cristaux

photoniques et représenter les distributions du champ électromagnétique.

Le quatrieme chapitre est quant a lui consacré a 1’étude et a la conception des biocapteurs a indice de
réfraction a base de cristaux photoniques. Les structures proposées sont essentiellement a base de systéme
de couplage guide-cavité HO. L’objectif principal de notre travail demeure le renforcement du confinement
de la lumiére au sein de cette cavité. Dans la premiére partie de ce chapitre, nous analysons en détail
I’influence de la géométrie de la cavité sur les performances de détection. Ainsi nous présentons une
configuration, a base de trous d’air annulaires, destinée a optimiser les propriétés de détection. Dans le but
d’intégrer plusieurs unités de détection dans une méme plateforme a cristal photonique, la technique de
démultiplexage par répartition en longueur d'onde, pour séparer spatialement les réponses des biocapteurs
intégrés, sera considérée. Pour cela, on considére deux structures de démultiplexeurs a base de filtrage
sélectif en longueur d’onde. Comme pour le cas d’un biocapteur unique, et en nous basant sur cette
technique, les deux configurations d’un réseau de biocapteur en configurations classique et annulaire, sont
¢tudiées. Les propriétés optiques de ces structures photoniques sont évaluées en effectuant des simulations
a base de la méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD). Enfin, nous achevons ce

manuscrit par une conclusion générale résumant les principaux résultats obtenus.
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Chapitre 1. Généralités et concepts de base des cristaux photoniques

I.1 Introduction

De nombreux progres technologiques de I'histoire de 'humanité proviennent de notre compréhension
des matériaux et de notre capacité a concevoir d’unique et de souhaitables propriétés matérielles pour un
certain nombre d'applications. De nos ancétres préhistoriques qui ont construit des outils de pierre et de fer
durables, aux premiers ingénieurs de dispositifs semi-conducteurs qui ont appris a contrdler précisément la
conductivité d'un matériau, notre capacité a concevoir et a fabriquer des structures utiles repose sur la
collection croissante de matériaux naturels et artificiels. Durant ce dernier si€cle, nous avons vu comment
I'adaptation des propriétés électriques d'un semi-conducteur a permis l'invention et la démonstration de
nombreux dispositifs, ce qui a provoqué une révolution technologique de l'information qui continue de
transformer les capacités de calcul, de stockage de données et de communication de notre société. Les
récents progrés de micro-technologies y compris la réduction des caractéristiques physique et a la
miniaturisation des dispositifs ont rendu aujourd'hui possible la fabrication des circuits électroniques plus
denses et plus rapides. Cependant, de nombreux défis apparaissent alors que nous continuons a réduire
davantage les dimensions des dispositifs. En particulier, en raison de la forte consommation d'énergie et de
l'interférence électromagnétique (EMI), les interconnexions métalliques posent un probléme fondamental

pour la prochaine génération de circuits €lectroniques.

Au cours des dernieres années, la photonique est devenue une alternative attrayante a la technologie
¢lectronique en raison des avantages du traitement de l'information dans le domaine optique. Les
interconnexions optiques sur puce et puce a puce offrent une solution a ce probléme et promettent une bande
passante plus grande pour suivre le rythme des dispositifs électroniques tout en réduisant la consommation
d'énergie et étant a l'abri de I'EMI. D'autre part, la réalisation d'interconnexions optiques nécessite le
développement de modulations a grande vitesse, de sources lumineuses de faible puissance, de
commutateurs optiques, de guides d'ondes et de leur compacte intégration. Dans ce contexte, la découverte
d'un nouveau type de matériel artificiel, appeler « cristal photonique » par John et Yablonovitch a la fin des
années 1980, a suscité de la part de la communauté scientifique, un intérét grandissant. Cette découverte a
créé un nouveau paradigme pour la conception et la fabrication de dispositifs photoniques pouvant
manipuler et contrdler le flux de lumiére a 1’échelle nanométrique [1-3]. Les cristaux photoniques ou les
matériaux a bandes photoniques interdites (BIP) sont des structures artificielles constituées par un
arrangement régulier de matériaux diélectriques, dont la périodicité est de 1’ordre de la longueur d’onde de
la lumiére. De telles structures sont uniques car, du fait de leur périodicité, elles peuvent interdire la
propagation de la lumiére pour une certaine gamme de fréquences. Les cristaux photoniques offrent la

perspective de réaliser des dispositifs photoniques capables de stocker, filtrer et guider la lumiére.
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Dans ce chapitre, Nous commencerons par présenter quelques bases théoriques des cristaux
photoniques, en rappelant de maniére succincte I’analogie électrons-photons. Dans une premiere partie,
nous présenterons brievement les différents types de cristaux photoniques ainsi que leurs propriétés
¢lectromagnétiques. Nous nous attarderons par la suite sur 1’étude du phénomene d'ouverture des bandes
interdites photoniques unidimensionnelles et bidimensionnelles. Etant donné que notre travail concerne
exclusivement 1'¢tude des structures a cristal photonique bidimensionnel, nous passerons volontairement
sous silence le cas des structures a bande interdite unie et tridimensionnelles et nous nous focaliserons dans
une seconde partie sur le principe de guidage et de piégeage de lumiére dans les différents types des guides
et des microcavités a base des cristaux photoniques 2D, I’influence des paramétres physiques et
géométriques sur ces structures sera également abordée. Nous terminons cette partie par la description des
principales techniques de fabrication et de réalisation des structures a cristaux photoniques bidimensionnels,
ainsi que par la description des propriétés optiques des différents matériaux utilisés, a savoir, le silicium,

nitrure de silicium, semi-conducteurs III-V et les matériaux organiques (polymeéres).

1.2 Eléments théoriques sur les cristaux photoniques

Les cristaux photoniques ou les matériaux a bandes photoniques interdites (BIP) sont des structures
artificielles qui présentent une modulation périodique de la constante diélectrique dans une ou plusieurs
directions. Selon le nombre de directions (figure I.1), ces structures sont désignées par I’appellation de
cristaux photoniques a une, deux ou trois dimensions.

Ce nouveau type de structures, a été proposé [1] et réalisé [2-3] pour la premicre fois par E. Yablonovitch
a la fin des années quatre-vingt. En effet, le tout premier cristal photonique a été réalisé sans le savoir en
1915 par le physicien anglais William Laurence Bragg. Ce dernier a réussi par I’empilement périodique de
couches transparentes a indices de réfraction différents a réfléchir 99.5 % de 1’énergie incidente, ce qui
reste impossible avec un miroir classique. Les travaux menés par la suite ont propos¢ d’inhiber 1’émission
spontanée dans les semi-conducteurs en généralisant le concept des miroirs de Bragg a plusieurs dimensions
[1]. Par analogie avec le comportement des €électrons dans un cristal, il est possible de décrire la propagation
des photons dans un potentiel créé par la périodicité de I’indice optique. Si la variation de I’indice optique
est suffisante, et si la période de cette structuration est typiquement du méme ordre de grandeur que la
longueur d’onde, alors il peut exister des directions dans lesquelles des photons d’une certaine énergie ne

peuvent se propager : d’ou la notion de bande interdite photonique [2].
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Figure I.1. Exemples de représentations schématiques de cristaux photoniques unidimensionnels (1D), bidimensionnels (2D) et
tridimensionnels (3D).

Cette propriété particuliére des CPhs leurs offres la possibilité du contrdle de la propagation de la lumiére
de maniére accrue et permet ainsi d’envisager de nombreuses applications dans le domaine des

nanotechnologies [4-5].

Les cristaux photoniques existent aussi dans la nature a 1’état minéral et biologique. L’origine de la
coloration de nombreuses espéces animales et végétales provient des motifs périodiques. La coloration
bleue des ailes de papillons morpho et des feuilles de certaines variétés de Sélaginelle en sont des exemples
[6]. Les couleurs bleu, vert, jaune et marron des plumes de paons proviennent aussi de la diffraction par des
cristaux photoniques 2D a nombre et longueur de maille variables. Quant a 1’état minéral, I’arrangement
des spheéres de silice hydratée est le principal responsable des couleurs chatoyantes des opales naturelles
qui sont dues également a la diffraction de la lumiére par la structure périodique en cristal photonique
tridimensionnel (figure. [.2) [7]. Les recherches sur les cristaux photoniques ont largement dépassé I’idée
initiale du contréle de 1I’émission spontanée. Elles couvrent aujourd’hui un large spectre allant de 1’étude
du couplage fort atome/cavité aux interconnexions optiques en vue d'applications dans de divers domaines

tels que la télécommunication, la médecine ou encore la biologie.
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Microscapis électronique i balayn,

Figure 1.2. Exemples de réalisations naturelles de structures périodiques d’indice submicroniques. (a) Plume de paon ou I’encadre
de droite est une image prise au microscope électronique a balayage (MEB) de la coupe d’une barbule verte. (b) image au
microscope ¢lectronique d’une opale naturelle constituée d’un réseau quasi-périodique de spheéres de silice [8].

Du point de vue fabrication, modélisation et caractérisation les applications envisagées de ces cristaux a
deux dimensions (2D) ont en effet atteint le niveau de maturité nécessaire. Néanmoins, La fabrication de
CPh a trois dimensions (3D) reste encore au stade de la recherche. C'est pourquoi, pour l'instant, la majorité

des travaux de recherche concerne les cristaux photoniques bidimensionnels.

1.3 Analogie électron-photon

La maitrise du photon, particule élémentaire de la théorie de 1’optique dont les caractéristiques sont
régies par les équations de Maxwell est moins ancienne que celle de 1’électron. Cependant les théories
proposées pour mieux comprendre le comportement de ces deux « individus » sont similaires. L’analogie
¢lectron / photon découle de la similitude entre 1'équation de Schrodinger régissant la propagation des
¢lectrons dans un matériau caractérisé par un potentiel électrostatique périodique, et les équations de
Maxwell utilisées pour décrire la propagation d'une onde €lectromagnétique dans un matériau caractérisé

par sa constante di¢lectrique € périodique.

L’équation de Schrodinger en régime stationnaire pour la fonction d’onde ¥ d’un électron dans un

potentiel V s’écrit [9] :
V2W(r) = 1—‘;‘ (U-Vv(@)¥E (1.1)
Ou U est I’énergie de 1’électron, m sa masse.

En régime linéaire 1’équation de propagation d’une onde électromagnétique monochromatique dans un

matériau est donnée par :
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Vx [V x E@)] = & e@ED (1.2)

Les équations (I.1) et (I.2) sont deux équations aux valeurs propres. L’équation (I.1) définis les valeurs
possibles de I’énergie d’un électron se propageant librement dans un potentiel et les fonctions d’onde
associées. Alors que 1’équation (I.2) définis les valeurs possibles de la fréquence d’une onde se propageant
dans un matériau en I’absence d’excitation extérieure et les amplitudes des champs associés. L’¢nergie E
de I’¢lectron et la fréquence o de 1’onde ¢lectromagnétique sont les valeurs propres, dictées respectivement
par le potentiel et la constante diélectrique. La comparaison entre ces deux équations nous permet de
conclure que la permittivité diélectrique relative €(r) dans I’équation de Maxwell est l'analogue du potentiel
V(r) dans I’équation de Schriodinger, tandis que E(r) est 'analogue électromagnétique de la fonction d'onde
¢lectronique W(r). L'équation de maxwell est donc 1'analogue formel de 1'équation de Schrodinger décrivant

le mouvement des électrons dans le potentiel périodique d'un cristal.

A partir de cette analogie entre les deux systémes on peut dire que de la méme maniére que la périodicité
du potentiel cristallin d’un semi-conducteur entraine 1’apparition de bandes interdites en énergie pour les
¢lectrons, la modulation périodique de la constante di¢lectrique d’un cristal photonique permet I’ouverture
des domaines de fréquences pour lesquels le cristal ne supporte pas de mode électromagnétique, autrement
dit, pour lesquels la lumiére ne peut pas se propager dans le matériau. 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 la zone de Brillouin ou du théoréme de Bloch [1].

En outre, de la méme fagon que le dopage des semi-conducteurs par I’ajout des impuretés brise la
périodicité du potentiel électrostatique et fait apparaitre des niveaux d’énergie permis dans la bande
interdite [ 10-12], I’introduction d’un défaut dans la périodicité d’un cristal photonique peut de méme faire
apparaitre un mode localisé dans la bande interdite, ¢’est-a-dire d’une fréquence de propagation permise
dans la bande interdite photonique [13,14]. Ce défaut est obtenu en modifiant la constante dié¢lectrique dans
une ou plusieurs des cellules élémentaires du cristal photonique. Il convient de noter, que de la méme
maniere qu’un matériau cristallin peut étre décrit par sa maille élémentaire dans I'espace réel et I'espace des
vecteurs d'onde, les symétries des cristaux photoniques peuvent étre aussi décrites par une maille

¢lémentaire et par une zone de Brillouin (éventuellement réduite) dans I'espace réciproque.
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1.4 Cristaux photoniques 1D, 2D et 3D
1.4.1 Miroir de Bragg, un cristal photonique unidimensionnel

Les matériaux a bandes interdites photoniques unidimensionnelles ou cristal photonique (1D) sont les
plus simple a caractérisé. Ils sont constitués d’un empilement de deux couches alternées de matériaux
homogenes ayant des constantes dié¢lectriques différentes € et €,. Il s’agit donc d’une succession de couches
alternées de haut et de bas indices de réfraction ayant un contraste suffisant. Ce type de structure est
couramment connu sous le nom de miroir de Bragg (figure 1.3). L’exemple le plus simple pour appréhender
les mécanismes de formation de bandes interdites photonique est celui du systéme unidimensionnel
d’épaisseur optique A/4, A étant la longueur d’onde guidée autour de laquelle le matériau doit interdire la

propagation des ondes électromagnétiques sous incidence normale.

D’une maniére générale, le choix de I’épaisseur des couches permet d’obtenir une structure parfaitement
réfléchissante sur une certaine bande de longueurs d’ondes. Celle-ci permet de faire apparaitre des bandes
de fréquences interdites, dans lesquelles la structure se comporte comme un réflecteur parfait. Les réseaux
de Bragg ont prouvé leur utilit¢ dans de nombreuses applications, on peut citer : les filtres de longueur
d’onde sélectifs, les multiplexeurs, les convertisseurs de modes pour fibres optiques, compensation de la

dispersion, lasers spéciaux a bande étroite...

€

&

Figure 1.3. Schéma d’un cristal photonique unidimensionnel constitué d’un milieu diélectrique périodique fini.

1.4.1.1 Ouverture d’une bande interdite

Considérons un miroir de Bragg constitué¢ d’une alternance de couches d’épaisseurs a; et a, et de
permittivités €; et € (€1 < &) et appelons a la période spatiale de I’empilement avec a = a; + a, (figure. 1.4).

Pour décrire la propagation de la lumiére dans le miroir de Bragg, supposons qu’une onde plane

¢lectromagnétique arrive sous incidence normale aux couches avec un vecteur d’incidence k. A chaque
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interface entre deux couches, la lumiére est partiellement réfléchie et transmise. Pour le cas particulier
de/e;a; +/eza, = A /2, ou A est la longueur d'onde de Bragg, les ondes réfléchies sont alors en phase.
Celles-ci interfeérent constructivement pour donner naissance a une onde réfléchie dans le milieu incident

entrainant une réflexion totale. Ainsi la structure multicouche se comporte comme un miroir pour cette
longueur d’onde particuliére. De ce fait, lorsque deux ondes de méme vecteur d’onde k et de méme énergie,

qui se propagent dans deux directions opposées se couplent, une onde stationnaire de vecteur d’onde k =
7/a , donc de longueur d’onde 2a, est alors obtenue au bord de premiére zone de Brillouin. La périodicité
du milieu di¢lectrique couple ces deux ondes de méme énergie wo engendrant deux états propres d’énergies
distinctes ®; et . Cette levée de dégénérescence ouvre une bande interdite en fréquence pour une
propagation dans la direction normale a I’empilement. Lorsque les épaisseurs optiques des différentes
couches sont égales (nia; = mpaz), la largeur Aw de cette bande interdite ne dépend que du contraste d’indice

[15] :

—1 [N1—N2

(1.3)

4
Aw = —sin
s np+n;

Ou n; et nz sont les indices de réfraction des deux matériaux diélectriques. La largeur de la bande interdite
est d'autant plus faible que le contraste d'indice diminue. Au bord de la premiére zone de Brillouin les
modes optiques propres de la structure sont stationnaires : 1’énergie électromagnétique du mode d’énergie
®; se concentre dans la couche de fort indice tandis que celle du mode d’énergie ®, se concentre dans la
couche de faible indice. C’est pour cette raison, les bandes de transmission correspondantes sont appelées

communément bande d’air et bande diélectrique.

Y
y
k o,
a] n 1 gap "'(;; ------ 0)0
az ny 1
a i y

-n/a Ky ma

Figure. 1.4 Représentation d’un miroir de Bragg et de la relation de dispersion d’un miroir de Bragg a incidence normale : une
bande interdite apparait au bord de zone de Brillouin.

Un exemple d’un diagramme de dispersion d’un cristal photonique 1D est représenté sur la figure 1.4.

La structure étudiée est constituée d’un milieu diélectrique homogene, isotrope, infini, avec une périodicité

11



Chapitre 1. Généralités et concepts de base des cristaux photoniques

a. Selon cette période, une modulation de I’indice de réfraction est créée par I’alternance de deux couches
d’épaisseurs d=0.5a et de permittivité différents &, et &, [16]. Le diagramme de dispersion est limité a la
premiére zone de Brillouin, donc de —n/a < k < m/a. Dans la méme figure le diagramme de dispersion

correspond a un milieu diélectrique homogéne dans lequel une périodicité artificielle est attribuée.

Le deuxiéme diagramme de dispersion représenté sur la figure 1.5 (b), correspond a un CPh a faible
contraste d’indice (GaAs/GaAlAs), il ressemble au cas homogeéne mais avec une importante différence :
une bande interdite est apparue entre les branches supérieure et inférieure des relations de dispersion et en
conséquence toute onde ayant une fréquence dans cette BIP ne peut pas se propager dans ce milieu. Avec
I’augmentation de la différence du contraste di¢lectrique (GaAs/Air) (figure 1.5(c)), la bande interdite
s’¢largit. Sa largeur est en effet une fonction croissante de la différence d’indice de réfraction entre les deux
matériaux. L’alternance de couches diélectriques d’indices différents, forme une bande interdite
photonique. La position et la largeur de cette BIP peuvent étre donc contr6lées en ajustant les parametres
géométriques et le contraste d’indice entre les différentes permittivités. Lorsque le contraste est faible, la
largeur du BIP est faible (cas de la figure.1.5 b) et lorsqu’il est €élevé, elle augmente considérablement (cas

de la figure.L.5 (c)).

(a) (b) ()
GaAs Bulk GaAs/GaAlAs Multilayer GaAs/Air Multilayer
0.30 0.30 0.30 I | |
/ n=2

0.25 0.25 0.25 — —
(6]
&
5 020 0.20 0.20 [ESIRERRMEENE RNSHEL S P22
-
3 015 0.15 0.15
=
o
T 0.10 0.10 0.10
g ° ] .
.

0.05 0.05 0.05

0.00 ' ' 0.00 0.00

05 025 0 025 05 05 025 0 025 05 05 025 0 025 05

Wave vector ka/2n Wave vector ka/2n Wave vector ka/2n

Figure L.5. Structure du diagramme de dispersion d’un cristal photonique 1D (miroir de Bragg) constitué¢ de I’alternance de deux

matériaux de permittivités &; et &, et de diameétres d= 0.5a, ou a est la période du cristal photonique. (a) les deux matériaux ont la

meéme permittivité & = &, = 13 (GaAs). (b) la permittivité des deux matériaux est : &; = 13 (GaAs), &, = 12 (GaAlAs). (c) la
permittivité des deux matériaux est : &, = 13 (GaAs), €, = 1 (Air) [16].
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I .4.2 Les cristaux photoniques tridimensionnels

Les matériaux a Bandes Interdites Photoniques unidimensionnelle (BIP 1D) ou encore réseau de Bragg,

contrdlent les ondes lumineuses incidentes avec un angle autour de la normale, le contrdle de la lumiére
dans un plan respectivement dans 1’espace est possible en utilisant des matériaux a BIP 2D voire 3D.
Les structures tridimensionnelles, comme leur nom I’indique, sont des structures dont la constante
diélectrique est structurée périodiquement dans les trois directions de I’espace. Elles ont été les deuxiémes
a étre réalisées par Yablonovitch aprés les réseaux de Bragg. Son but était d’obtenir une bande interdite
pour toutes les directions de 1’espace afin d’inhiber 1’émission spontanée de la lumiére [1]. La yablonovite
représentée sur la figure 1.6 (a), été donc le premier cristal photonique 3D réalisé par E. Yablonovitch [17].
Congue pour fonctionner aux longueurs d’onde centimétriques (domaine micro-ondes), cette structure est
fabriquée en percant mécaniquement des trous selon des angles bien choisis dans un bloc de plexiglas
(indice 3.6), de fagon a retrouver la structure cristalline du diamant qui est aussi celle du silicium.

Au fil des années, Beaucoup de travaux de recherche ont portés sur les différentes structures
géométriques possibles et leur fabrication tout en cherchant a réduire la dimension des motifs afin d’aboutir
a des cristaux photoniques présentant une bande interdite dans le proche infra-rouge et le visible (figure 1.6
(b)). 1l existe également d’autres structures qui autorisent l'apparition d'une bande interdite totale,
notamment la structure dite en "tas de bois" qui consiste a empiler des réseaux 1D, en tournant de 90° et en
décalant d'une demi-période deux réseaux consécutifs. L’exemple de la figure 1.7 (c) est obtenu en déposant
des rubans de silicium polycristallins dans des tranchées de silice par couches successives. Une fois cette

structure est réalisée, la silice est 6tée afin d’obtenir un cristal photonique 3D Si/air dont le contraste

d’indice est suffisant pour ouvrir une bande d’énergies interdites omnidirectionnelle [18].

Figure 1.6. (a) Représentation schématique de la de la Yablonovite, structure 3D de périodicité CFC (Cubique Face Centrée), [4],
(b) Image MEB d'une structure Yablonovite en PMMA [23] et (c) Image MEB d'une structure tas de bois en silicium fabriqué par
lithographie UV dans du silicium. [18].
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Une autre catégorie de structures a été largement étudiées notamment pour contrdler 1’émission
spontanée, basée sur I’organisation d’atomes sphériques, il s’agit dans ce cas des structures en opales et
opales inversées [21] (figure 1.7). Les opales sont composées d'empilements périodiques de billes de silice,
de quelques centaines de nanometres de diamétre. Sous leurs formes artificielles, les opales peuvent étre

fabriquées par auto-organisation colloidale de billes de silice.

(b)

=
&

%*‘\%“

- 2pm

Figure 1.7. (a) Image MEB d’une opale plane assemblée a partir de sphéres de diamétre 855 nm directement sur un substrat
silicium [7]. (b) Image MEB d’une opale inversée [21].

Cependant, le contraste d'indice de réfraction entre ’air et la silice est trop faible (inférieur a 2) pour
faire apparaitre une bande interdite compléte. Dans le but d’améliorer ce contraste, il est possible d’utiliser
les opales comme moule afin de déposer des matériaux a fort indice par infiltration, la silice étant éliminée
par la suite. Ces structures artificielles, appelées opales inversées, possédent bien une BIP omnidirectionnel
(figure 1.7 (b)). Ainsi, quel que soit le type de structure 3D choisi, 1'élaboration de tels dispositifs a des
échelles suffisamment réduites pour 1’optique demeure une difficulté majeure, notamment pour obtenir une
bande interdite dans la gamme des longueurs d’ondes du proche infrarouge ou du visible. La technique de
fabrication de lithographie électronique permet de graver une grande variété de motifs dans ces structures
[18]. Mais, elle présente quand méme I’inconvénient d'étre coliteuse et limitée & des dimensions de l'ordre
de quelques microns. D’ou la complexité et la difficulté de créer des défauts (cavités ou guides) dans ces
structures ou de leur intégration dans les dispositifs optiques déja existants. C'est pourquoi, la majorité des
travaux de recherche actuelle concerne les cristaux photoniques bidimensionnels, plus faciles a réaliser,
d’une complexité intermédiaire, plus accessibles aux diverses méthodes d'étude numérique et a la

fabrication aux échelles de I’optique intégrée.

1.4.3 Les cristaux photoniques bidimensionnels

Les cristaux photoniques bidimensionnels (2D) ont été a la base du développement récent de la Micro-

Nano-Photonique, notamment grace aux outils de fabrication issus de la microélectronique déja bien rodés
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qui permettent la réalisation des structures de tailles submicrométriques. Ce sont des structures qui
présentent une modulation périodique de la permittivité diélectrique suivant deux directions de I’espace, et
homogene dans la troisiéme. Ils sont généralement composés d'un réseau périodique de piliers de
diélectrique dans l'air (structure déconnectée) ou de trous d'air percés dans une matrice formée par un
matériau diélectrique ou semi-conducteur (structure connectée).

De facon générale, pour des raisons d’analyses et de modélisations ces structures sont considérées
comme infiniment longues dans la direction perpendiculaire au plan de périodicité [22], cependant elles
n’existent pas en réalité car seules les structures de hauteur finie peuvent &tre fabriquées. Ces derniéres
peuvent présenter une bande interdite photonique pour toutes les directions de propagation situées dans le
plan de périodicité, et permettent donc un controle spatial des photons dans ce plan. Comme les réseaux de
Bragg, les cristaux photoniques 2D exploitent 1’aspect ondulatoire et profitent des interférences entre une
onde incidente et les ondes réfléchies par chaque milieu. Leur utilité découle du fait qu’elles forment un
systéme modele pour accomplir des fonctions d’optiques planaires dont les structures peuvent étre réduites

sous certaines conditions (par exemple par la méthode de I’indice effectif)

I .4.3.1 Réseaux directs, réciproques et zones de Brillouin

Les cristaux photoniques 2D se distinguent selon leurs types de réseau, défini par un motif, une maille
¢lémentaire et deux vecteurs de base. Les deux réseaux les plus courants pour 1'organisation des piliers (ou

des trous) sont le réseau carré et le réseau triangulaire (ou hexagonal) (figure 1.8).

(a) (b) (c)

A\VAVAVAVAVA

Figure 1.8. Structures 2D : a) Structure carrée, b) triangulaire et ¢) hexagonale.

La représentation du diagramme de bandes interdites photoniques se fait pour des composantes du vecteur
d’onde variant le long des directions de hautes symétries. Ces points se trouvent dans la premiére zone de
Brillouin qui fait partie du réseau réciproque. Ces deux importantes notions a savoir le réseau réciproque et

la zone de Brillouin seront rappelés dans la suite de cet ultime paragraphe.
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I .4.3.1.1 Le réseau réciproque

Le réseau réciproque d’un cristal photonique 2D est défini a partir du réseau réel (ou direct) par une base

de vecteurs propres Ej définis selon le produit scalaire :

Ou les d; et b; sont les vecteurs des réseaux réels et réciproques et 8;; est le symbole de Kronecker. Le
réseau réciproque de chaque structure peut étre également obtenu en tracant les lignes reliant un nceud

donné du réseau direct a tous ses voisins, puis par le tracer des médiatrices de ces segments.

I.4.3.1.2 La zone de Brillouin

La fréquence des ondes planes qui se propagent dans un milieu a deux dimensions, forme une fonction

périodique du vecteur a, qui définit la direction de propagation dans tout I’espace réciproque.

O O O 0D O
(a) o, SN®) hzl-‘ ® & E”‘}'

a, O b

@0 &

e -

Figure 1.9. Réseau direct, réseau réciproque et zone de Brillouin avec les points de symétrie des deux réseaux les plus utilisés : (a)

réseau carré, (b) réseau triangulaire.

La plus petite aire issue de ces vecteurs @ est une zone fondamentale qui s’appelle la premiére zone de
Brillouin. Cette derniere, correspond a la zone définie par les plans médiateurs entre chaque motif de la
maille représentant les points de hautes symétries du réseau réciproque. Donc la zone de Brillouin
irréductible est la plus petite aire interceptée par ces médiatrices, elle contient I’ensemble des vecteurs

d’ondes du photon qui permettent de décrire de fagon compléte le diagramme de bandes (figure 1.9).
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I .4.3.2 Facteur de remplissage

Dans I’espace directe, la cellule élémentaire est aussi définie par son facteur de remplissage f. Celui-ci
est défini comme le rapport entre 1’aire occupée par la particule élémentaire et 1’aire de la cellule

¢lémentaire [23].

Dans le cas d’une particule circulaire de rayon r dans un cristal de réseau carré et de période a, on peut

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

mir?

f= (1.5)

a2
Dans le cas d’une particule circulaire de rayon » dans un cristal de réseau triangulaire et de période a, le

facteur de remplissage dans I’air est donné pour I’expression :

2mr?

= T30z

I.4.3.3 Contraste d’indice

(1.6)

Pour une structure a CPh bidimensionnel, le contraste d’indice est défini par la différence entre 1’indice

de réfraction de la matrice di¢lectrique et I’indice de réfraction des motifs constituants le réseau [24].

I .4.3.4 Diagramme de bande

Le diagramme de bande représente les variations des fréquences permises dans le réseau en fonction de
la projection du vecteur d’onde suivant les directions de haute symétrie de celui-ci. IL est représenté en
unités réduites. En effet, la loi d’échelle permet de transposer les propriétés des cristaux photoniques a tous
les domaines de fréquences & condition que la période et la longueur d’onde soient modifiées dans les

mémes proportions.

L’interprétation du diagramme de bande nécessite de prendre en compte I’influence de la polarisation
de ’onde électromagnétique. En effet selon que I’on considere la polarisation Transverse Electrique (TE)
ou Transverse Magnétique (TM), les bandes énergétiques permises ou interdites seront différentes. Il existe
donc une bande interdite TE et une bande interdite TM lorsque les bandes interdites photoniques pour les
polarisations TE et TM se recouvrent, on parle alors de bande interdite compléte. Un cristal photonique
peut également présenter une bande interdite pour 1’une des polarisations mais pas pour I’autre. En effet,
I’apparition de bandes interdites ainsi que leur largeur et leur position dépendent en particulier du taux de
remplissage de la structure, du type de réseau et du parameétre de maille choisi et du contraste d’indice. On

peut par exemple montrer que la configuration la plus propice a I'obtention d'une bande interdite compléte
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est le réseau triangulaire de trous dans un diélectrique de haut indice de réfraction. En effet, la bande
interdite sera d'autant plus large que le contraste d'indice est grand. Quant au réseau triangulaire, c’est la
forme de sa premiére zone de Brillouin presque circulaire qui favorise l'ouverture d'une bande interdite

photonique.

Un exemple de diagramme de bande pour une structure a maille triangulaire est rapporté sur la figure
1.10, dans le cas d’un cristal photonique constitué de trous d’air dans une matrice de dié¢lectrique (e=12)
avec un rapport r/a=0.4, ou r le rayon des trous et a la période du réseau [24]. Le calcul est fait en utilisant
la méthode des ondes planes qui sera décrite dans le chapitre I1I. A partir de ce diagramme, on observe la
différence de comportement entre les polarisations TE et TM. On note en effet I’apparition d’une bande
interdite photonique pour les deux polarisations. Par contre, pour la polarisation TE, la BIP est nettement
plus large. Dans ce cas particulier, on note également que les deux bandes photoniques se chevauchent

donnant lieu a une bande interdite photonique compléte.

0,7 4

0,6 -

0,5

0,44 Bande

interdite TE
0,34

0,24 interdite TM

Fréquence réduite (a/2)

0,1+

polarisation TE
........ polarisation TM

0,0 T T
| M K |
Vecteur d'onde dans le plan

Figure 1.10. Diagramme de bande d'un cristal photonique bidimensionnel triangulaire. Les bandes en traits pleins
correspondent aux modes propres ayant une polarisation Transverse Electrique, les bandes en pointillés aux modes propres ayant
une polarisation Transverse Magnétique [24].

I.4.3.4.1 Cartes des bandes interdites

Les cartes de bandes interdites représentent les bords de bandes interdites photoniques et montrent leurs
positions pour un réseau donné en fonction du facteur de remplissage f (figure 1.11). Elles donnent

¢galement un apergu des possibilités de confinement de la [umiére au sein du cristal photonique.
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Figure I.11 : Cartes des bandes interdites d'un réseau de trous d'air dans une matrice diélectrique (e=12.25) : (a) Réseau
triangulaire ; (b) Réseau carré [25].

Pour un réseau triangulaire de trous d’air dans du silicium, les bandes interdites en polarisation TE et
TM s’ouvre respectivement pour f= 0.10 et = 0.61. Dans le cas du réseau carré, les bandes interdites en
polarisation TE et TM s'ouvrent respectivement pour f= 0,32 et f =0,48 [25]. La région de bande interdite
compléte correspond a l'intersection des bandes interdites TE et TM. On constate que dans le cas d’un
réseau triangulaire, les bandes interdites TE sont nettement plus larges et s'ouvrent pour des facteurs de
remplissage plus faibles. Ce qui explique pourquoi le réseau triangulaire est généralement plus exploité que

le réseau carré et souvent préféré pour confiner la lumicre.

1.4.4 Les cristaux photoniques bidimensionnels planaires

Le cas d’un cristal photonique bidimensionnel périodique dans le plan (Oxy) et infiniment long dans la
direction (Oz) reste un concept purement théorique et montre peu de promesses pour des applications en
optique intégrée qui repose essentiellement sur le confinement vertical de la lumiére. Ces contraintes
technologiques ainsi que la possibilité de contrdler la lumiére dans la troisiéme direction de I’espace nous
amenent a envisager 1’utilisation de structures associant les propriétés des guides d’onde plans pour le
confinement vertical et les propriétés de dispersion des cristaux photoniques 2D pour le confinement latéral
de la lumieére. Ces structures portent le nom de cristaux photoniques bidimensionnelles planaires [26]. Ces
CPhs planaires se composent généralement d’une couche de diélectrique guidante de haut indice, ou les

motifs du CPh sont gravés, entourée de deux autres couches dié¢lectriques de bas d’indice.

19



Chapitre 1. Généralités et concepts de base des cristaux photoniques
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Figure I.12. Diagrammes de dispersion d’un CPh planaire constitué¢ de réseau triangulaire de trous d’air de rayons 150 nm percé
dans une membrane de silicium d’épaisseur 250 nm. Le calcul a été effectué par la méthode des ondes planes tridimensionnelles
pour les polarisations TE (lignes pointilles) et TM (lignes continus).

Contrairement aux cristaux photoniques 2D, les cristaux photoniques planaires ont une hauteur finie qui
influe fortement sur les propriétés optiques par 1’apparition d’une structuration verticale des modes
¢lectromagnétiques. Leurs bandes interdites dépendent fortement du contraste d’indice et des parameétres
géométriques du réseau. Ainsi, I'exemple du diagramme de bandes présenté sur la figure 1.10 n'est
maintenant plus valable et il est remplacé par celui de la figure I.12. On définit alors la notion de ligne de
lumiere [27] qui marque la limite entre les longueurs d’onde qui seront réfléchies a I’interface couche
guidante/couche de confinement (la lumiére restera alors dans la couche de guidante) et celles qui seront
réfractées (la lumiére sortira du cristal). Les modes situés sous la ligne de lumiére sont donc des modes
parfaitement guidés qui restent confinés dans le plan, alors que les modes situés au-dessus de la ligne de
lumiére peuvent se coupler au continuum des modes rayonnés qui sont des modes totalement délocalisés.
Ces modes sont appelés modes a pertes (ou quasi guidés), car au cours de leur propagation ils perdent de

I'énergie dans la troisiéme direction.

A cause de I'épaisseur finie de la couche guidante, les polarisations ne sont plus totalement découplées.
On ne peut donc plus parler strictement de polarisations TE ou TM [27]. Les modes sont classés alors selon
leur symétrie par rapport au plan médian de la couche guidante. Si le guide planaire est symétrique
verticalement, les modes seront soit pairs (symétriques), soit impairs (antisymétriques). Ces deux groupes
de modes sont totalement indépendants et ne peuvent pas se coupler entre eux. Cependant, il faut noter que
le mode pair fondamental a une distribution verticale caractérisée par un champ E majoritairement confiné
dans le plan. Ce mode présente donc un comportement trés proche d'un mode purement TE. En revanche,

dans le plan médian de la couche, ce mode reste purement TE. Pour désigner les modes pairs, on parlera

20



Chapitre 1. Généralités et concepts de base des cristaux photoniques

donc de modes quasi-TE. Suivant le méme raisonnement, on parlera de modes quasi-TM pour qualifier les

modes impairs.

1.4.4.1 Approche membrane ou substrat

Afin d’assurer le confinement vertical de la lumiére et limiter les pertes optiques potentielles dans la
troisiéme direction, deux approches sont envisageables, suivant le contraste d’indice entre la couche

guidante et le substrat elles se divisent en deux catégories principales.

1.4.4.1.1 Approche membrane (Fort contraste d'indice

Le confinement a fort contraste d'indice est généralement obtenu a l'aide d'une membrane semi-
conductrice suspendue dans 1’air [28]. Cette derniére est obtenue par la déposition des couches de silicium
(Si) sur une couche de silice (SiO2) ou encore par la déposition des couches de GaAs sur une couche de
AlxOy (figure 1.13 (b)). Le contraste d’indice est An= 2.5 par rapport & 1’air et An= 2 par rapport a AlxOy.
Dans ce cas, la lumiére peut étre parfaitement confinée dans la couche guidante a condition d'utiliser des

modes situés sous la ligne de lumiére.

Figure 1.13. Deux exemples typiques d’un cristal photonique bidimensionnel avec un fort contraste d’indice : (a) Membrane de
Alo.1Gao.vAs suspendue dans 1’air [33] (b) cristal photonique gravé dans une couche de GaAs. La couche GaAs repose sur une
couche de AlxOy [28].

Un fort contraste d’indice permet un bon confinement vertical de la lumiére et limites les pertes de
propagation. D’autre part, la profondeur nécessaire des trous est seulement de quelques centaines de
nanometres, ce qui rend la gravure donc plus facile. En revanche, ces structures sont fragiles et moins
stables mécaniquement (membranes suspendues dans 1’air) et souffrent d’une mauvaise évacuation

thermique ce qui peut étre génant pour certaines applications notamment celles des lasers.
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1.4.4.1.2 Approche substrat (Faible contraste d’indice)

Si la différence d'indice entre les deux milieux est faible (An = 0,1-0,2), on parle donc d'approche substrat
ou les cristaux photoniques sont gravés dans des hétérostructures a faible contraste d’indice (figure 1.14).
Dans ce cas, le confinement vertical est faible et les pertes de propagation peuvent étre importantes dans
certaines situations. L'épaisseur de la couche guidante doit étre relativement importante (supérieure au
micrometre) pour conserver un guidage monomode. De plus, pour cette configuration il faut une gravure
totale de la couche guidante et d'une partie de la couche de confinement pour minimiser les pertes verticales,
et ceci pour des tailles de trous submicroniques. Du point de vue technologique, ce type de gravure est
difficilement réalisable, c'est pourquoi il est préférable de se tourner vers 1’autre approche, nécessitant un

fort contraste d'indice.

Figure 1. 14 : Image Microscope a Balayage Electronique (MEB) d’un cristal photonique gravé dans une hétérostructure [29].

1.4.4.1.3 Approximation de ’indice effectif

Des efforts considérables ont été déployés pour étudier et mieux caractériser les aspects théoriques et
expérimentaux des cristaux photoniques planaires, en raison de leur fabrication contrélée et leur potentiel
pour les futurs circuits photoniques intégrés. Or, quelle que soit la méthode utilisée, la modélisation
théorique exacte de ces structures nécessite un calcul entiérement tridimensionnel (3D). Un tel calcul est
extrémement long et surtout trés consommateur (du point de vue) en espace mémoire et en ressources
informatiques. Afin de pallier ce probléme, L’approximation de 1’indice effective (EI) est souvent la
méthode la plus adaptée (appropriée) [30]. Dans cette méthode, l'indice de réfraction du matériau
diélectrique est remplacé par l'indice effectif des modes guidés dans 1’hétérostructure tridimensionnelle. De
cette facon, le probléme 3D est réduit en deux dimensions par un calcul 2D approximatifs plus simple ou

les efforts computationnels nécessaire pour la conception sont considérablement réduits.
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Figure I.15. Représentation schématique de la méthode de 1’indice effectif.

Cet indice effectif dépend des indices et des épaisseurs des matériaux composant 1’hétérostructure ou de la
membrane, de la longueur d'onde d'émission ainsi que de la polarisation de la lumiére ou il prend en compte
la troisiéme dimension par le fait que la lumiére rencontre un indice moyen entre le cceur et la gaine (figure
1.19). Le changement de ce dernier est généralement plus grand en approche membrane ou le contraste

d’indice est plus fort.

1.4.5 Vitesse de phase et vitesse de groupe

La propagation d’une onde monochromatique dans le cas simple d’un milieu linéaire, homogene et isotrope,
est conditionnée par I’équation d’onde. Les solutions les plus élémentaires de cette équation, sont
représentées par des ondes monochromatiques planes, dont la distribution de champ est une sinusoide dans
le temps et dans I’espace. La vitesse de propagation d’une telle onde est appelée « vitesse de phase », elle

est le reflet de la vitesse de déplacement d’un point de 1’espace associé a une valeur de phase fixée.
Pour une phase s’exprimant comme :

CD(X, t) = wt — koX + cbo (I. 7)

La vitesse de phase peut étre déduite en écrivant que la phase reste inchangée apres un déplacement Ax sur

une durée At

D(x,t) = ot + At) — ko(x + Ax) + D, (1.8)
Soit

wAt = k Ax (1.9
D’ou
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_Ax_w 110
Y T At T ke (1.10)

Du point de vue physique, les ondes planes monochromatiques n’existent pas dans la réalité, elles ne sont
que des objets mathématiques. Cependant, de par leur uniformité a la fois dans le temps et dans 1’espace,
de telles ondes ne peuvent pas transmettre la moindre information. Ainsi, pour transmettre une information
et donc un signal optique, on modifie I’amplitude ou la phase de 1’onde monochromatique. En fait, le signal
proprement dit (donc 1’énergie lumineuse) se propage a la vitesse de groupe. La vitesse du groupe d’un
paquet d’ondes correspond donc a la vitesse de propagation de ses maximas d’amplitude, ¢’est-a-dire a la
vitesse de propagation de I’information et donc 1’énergie lumineuse. Dans le cas 1D, elle peut étre définie

par [31]:

= (600) [.11
V8 = 0k /e, (1.11)
Avec :
w = kvg (1.12)

On peut ainsi relier la vitesse de groupe a la vitesse de phase par la formule de Rayleigh en passant dans
l'espace des longueurs d'onde :

7%,

- (1.13)

ngv¢—

A partir de la formule (1.13), nous pouvons constater que la vitesse de groupe peut étre positive ou négative

et &tre, en valeur absolue, plus ou moins grande que la vitesse de phase.

Dans le cas d’un cristal photonique a deux ou trois dimensions la vitesse de groupe peut étre définie par la

relation suivante [32] :
Vg = gradp(w) (1.14)

Sachant que la dérivée de la relation de dispersion représente la vitesse de groupe de la lumiére. Nous
pouvons montrer alors a partir de la figure 1.4 que cette vitesse de groupe en bord de zone de Brillouin (en
k=+r /a) devient nulle ou les courbes de dispersion atteignent un extrémum. Les cristaux photoniques sont

ainsi capables de ralentir la lumiére.
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1.4.6 Indices de réfraction de groupe et de phase

Les indices de réfraction de phase et de groupe se déduisent respectivement des vitesses de phase et de

groupe par de simples relations qui sont :

c c on
n¢=—etng=—%n¢— )

- - & (1.15)

Les diagrammes de dispersion fournissent les relations w(k) pour les différentes directions de propagation
des ondes, il est donc facile de remonter aux indices de phase et de groupe a partir des diagrammes en

utilisant les relations (I1.10), (I.11) et (I.15).

L.5 Défauts structuraux / dispositifs élémentaires

La conception des dispositifs intégrés a base de CPhs bidimensionnels repose essentiellement sur une
ingénierie de défauts structuraux au sein du cristal parfait lors de sa fabrication. Les géométries possibles
sont quasi infinies et peuvent aller de la modification de la taille, de la forme ou méme de I’indice d’un seul
motif du cristal (cas de cavités) a des défauts plus étendus comme le retrait de rangées entieres de motifs

(cas de guides d'ondes).

Comme pour les semi-conducteurs, ’existence de ces défauts dans la périodicité du cristal entraine
I’apparition de niveaux permis, appelés modes de défauts, dans la bande interdite photonique du cristal
parfait. Un contrdle de la propagation de la lumiére au sein du cristal et a I’échelle de la longueur d’onde
est donc envisageable via ces défauts. Selon le but recherché, on étudiera le comportement optique dans la
structure a cristal photonique avec un seul défaut ou en couplant ces défauts entre eux, comme par exemple
pour réaliser des fonctions de filtrage, de démultiplexage ou de détection. Néanmoins, 1’utilisation de ces
structures ouvre une voie vers une miniaturisation des composants d’optique intégrée et une amélioration

de leurs performances.

I.5.1 Les cavités a cristaux photoniques (Défauts ponctuels)

Les défauts ponctuels sont créés en modifiant les caractéristiques d’une cellule de réseau. En effet, la
création de ces défauts peut étre effectuée par plusieurs manieres. On peut ainsi procéder au retrait, a I’ajout
ou a la modification d’un ou de plusieurs motifs du cristal. En reprenant la terminologie de la physique du
solide, cela revient a la réalisation des défauts lacunaires, substitutionnels ou encore interstitiels (figure
1.16). Dans tous ces cas, cette rupture locale du réseau périodique conduit a la création d’une cavité optique,
susceptible de piéger ou de localiser les photons dans 1’espace. Cette derniére peut générer des modes

¢lectromagnétiques résonants appelés modes de défaut qui viennent se positionner en énergie au sein des
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bandes interdites du cristal photonique. Dans le spectre de transmission du cristal photonique est comme
représenté sur la figure 1.16, ce mode de défaut se traduit par I’apparition d’un pic fin dont la fréquence est

localisée autour du site du défaut dans la bande interdite photonique.

Transmission (dB)

1574 | 575 R
W .nrlrl:;lh L)

| 1 | |
1540 1560 | 580 1 600 1620
Wavelength (nm)

Transmission (dB)

Figure 1.16. Spectre de transmission d’une cavité a CPh réalisée sur un substrat de GaN. Le CPh se comporte comme un guide
d’onde pour des longueurs d’ondes inférieures a 1570 nm et supérieures a 1595 nm. Entre deux, le CPh agit comme un miroir du
fait de I’existence d’une bande interdite photonique. La résonance a 1574.8 nm, représentée en insert, présente ici un facteur de
qualité de 34000 [33].

Du point de vue historique, les caractéristiques de ces défauts ont été étudiées par plusieurs équipes [10].
La transmission de ces structures a été étudiée par [35, 36], mais c’est Joannopoulos et al. [3] qui ont été
les premiers & montrer théoriquement que les propriétés des modes de défauts peuvent étre controlées en

modifiant la taille et le type de ces dernier.

1.5.1.1 Principales caractéristiques d’une cavité a cristal photonique

Le facteur de qualité Q et le volume modal V sont deux principales grandeurs caractéristiques des cavités
a cristaux photoniques. La réalisation d’une cavité optique de grand facteur de qualité et de petit volume

modal est essentielle pour faciliter I’interaction lumiére-matiére ainsi que les interactions photon-photon.
L.5.1.1.1 Le facteur de qualité (Q)

Il permet de mesurer la capacité d’un résonateur a conserver 1’énergie. Le confinement d’un mode a la
fréquence w, est déterminé par le taux de perte de la cavité. Donc, le facteur de qualité Q d'un mode résonant
de fréquence w, est défini comme le rapport de I'énergie emmagasinée dans le résonateur moyennée dans

le temps sur 1'énergie dissipée par cycle soit [37] :

Energie emmagasinée

U
= =Wy — 1.16
Energie dissipée par cycle @o P ( )
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Ou U est I'énergie emmagasinée dans le résonateur et P la puissance dissipée. Par conservation de I'énergie,
la puissance dissipée moyennée sur un cycle est égale a 'opposé de la variation de I'énergie emmagasinée

U. D'apres la relation (I.16) on a :

P= dU— v .17
- dt_ (’OOQ (' )

La solution de cette équation différentielle du premier ordre a pour solution :

U =Uge Q (1.18)

La dépendance temporelle de I'énergie emmagasinée implique que les oscillations du champ a I’intérieur

de la cavité s’atténuent comme suit :

—wot

E(t) = E,e 2Q el®ot (1.19)

Le confinement modal peut étre caractéris¢ soit dans le domaine temporel ou dans le domaine fréquentiel.
La transformée de Fourier de 1’équation (I.19) permets de passer de I’un a 1’autre et d’obtenir ainsi

I’expression du champ électrique dans 1’espace fréquentiel comme suit :

Ew)=E, ——— (1.20)
26+ i@ = wo)

Cette équation montre que le spectre fréquentiel du champ se présente sous la forme d’une fonction
lorentzienne centrée a la fréquence de résonance w, avec une largeur a mi-hauteur (FWHM) Aw. On déduit

de la condition (1.21) une autre expression du facteur de qualité (1.22).

2

|E(w L2 S L) = aw = (1.21)
o 2 2 o 0
_ (‘00 _ }\'0

Q== (1.22)

Cette expression peut aussi €tre interprétée comme le rapport entre le temps de vie du photon a I’intérieur

de la cavité Tpn, et la période T :

T
Q= 21‘:%}1 (1.23)

1.5.1.1.2 Le volume modal (V)

Ce paramétre décrit le confinement spatial de la lumiére au sein de la cavité et correspond au volume

effectif occupé par le champ dans cette derniére. Le calcul du volume modal d’une cavité a CPh est difficile
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da a la complexité de la structure des modes dans le CPh, et exige généralement la simulation de la structure
et I'extraction du profil de mode. Le volume modal peut étre déterminé en utilisant la fonction diélectrique

&(7) et la fonction du champ électrique E (7') du profile de mode. 1l est défini comme :

_ [ dre@®IE@)I?
max(e(EDI?]

(1.24)

Le rapport Q/V est un indice de mérite qui caractérise la majorité¢ des cavités, il permet de quantifier

I’intensité de I’interaction lumiére-matiére au sein de la cavité.

La taille des cavités a CPh est généralement de 1’ordre de quelques longueurs d’onde soit quelques microns.
Le volume modal dans lequel est piégé la lumiére peut étre réduit jusqu’a la limite théorique de 1/8 (A/n)*.
Les photons confinés vont voir plusieurs fois le méme environnement électronique, augmentant ainsi la
probabilité d’interaction avec les électrons. Plus la cavité posséde une résonance aigue plus la lumiére va
interagir avec la matiére de la cavité. Ainsi, I’exaltation de cette interaction sera d’autant plus grande que

la cavité sera petite et monochromatique.

1.5.1.2 Exemples de cavités a cristaux photoniques

Concernant le cas des cristaux photoniques bidimensionnels réalisés dans un réseau triangulaire de trous
d’air, on peut globalement distinguer plusieurs types de cavités. A 1’égard de leur structure morphologique,
ils peuvent étre classés en trois catégories : cavité a défaut ponctuel, cavité a double hétérostructure et cavité

a modulation locale de la largeur d’un défaut linéique.

1.5.1.2.1 Cavités a défauts ponctuels

Cette catégorie regroupe les cavités formées par 1’omission d’un ou de plusieurs trous d’air dans la
direction I'K du cristal photonique. Ce type de cavités est généralement appelé cavités linéaires et
hexagonales, notées respectivement Ln et Hn [38] (n le nombre de trous manquant). Une image au

microscope ¢€lectronique a balayage (MEB) d’une cavité de type L3 est représentée sur la figure 1.17 (a).
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Figure 1.17. (a) Image au microscope ¢€lectronique a balayage (MEB) d’une cavité de type L3 fabriquées a I’'IEF. (b) Image
MEB d’une cavité a confinement, par la bande interdite d’un guide a cristaux photoniques, réalisée par une modulation de la
largeur de ce guide. (c) Schéma de principe d’une cavité a hétérostructure montrant le confinement des photons [39] (d) schéma
de principe d’une cavité a modulation de largeur du défaut linéique [40].

1.5.1.2.2 Les cavités a double hétérostructure.

Les cavités a doubles hétérostructures, ont été initialement proposées par le groupe de S. Noda [39]. Ces
structures sont essentiellement basées sur la modulation progressive de la période du cristal photonique.
Cette modification conduit a la création d’un puits de potentiel pour le mode optique et modifie localement
la structure de bande du cristal (figure .17 (c)). La modulation de la période étant trés faible (<~ 1%), la
transition entre la cavité et les miroirs sera trés douce et donc trés peu de modes radiatifs seront introduits

dans ce type de cavité.

1.5.1.2.3 Cavités a modulation locale de la largeur d’un défaut linéique

Les structures des cavités a modulation locale de largeur de défaut linéique ont été proposées
initialement par I’équipe de M. Notomi [40]. La structure de base de cette cavité est un simple guide d'onde
a cristaux photoniques avec une rangée manquante. L’idée est d’¢éloigner légerement certains trous

entourant le guide d’onde d’une distance particuliére (comme illustrée par la figure .17 (d) et .17 (b)). Le

29



Chapitre 1. Généralités et concepts de base des cristaux photoniques

guide non modifié servant de barriere et le décalage étant faible (environ 10 nm), le confinement de la
lumiere est tres graduel, ce qui donne un facteur de qualité élevé. Ce type de cavité a permis de mettre en
¢vidence le premier piégeage de photons d’une durée supérieure a la nanoseconde [41]. Cette structure est

schématiquement illustrée dans la figure .17 (b).

1.5.1.3 Influence des paramétres géométriques sur les cavités a cristaux photoniques

La réalisation d’une simple cavité a CPh bidimensionnel dépend fortement de 1’exploitation des
propriétés de la bande interdite photonique (BIP). L’omission ou la modification de la forme ou de I’indice
de réfraction d’un trou au sein d’un réseau a CPh 2D ménage une région spatiale cernée de rangées de trous
se comportant comme des miroirs pour la gamme spectrale d’intérét. Des effets de résonances induisent
I’apparition de modes dans la microcavité ainsi créée [42-44]. Le contrdle des propriétés optiques d’une

cavité a CPh effectué en modifiant plusieurs parametres :

= La période et le facteur de remplissage du CPh, qui sont responsables de la position spectrale
des modes et de la largeur du BIP.

= La géométrie de la cavité, essentiellement sa forme et sa taille.

= Lenombre de rangées de ChP bordant la cavité qui détermine la réflectivité des miroirs associés.
En pratique, environ 8-9 rangées de CPh 2D triangulaire suffisent pour s’affranchir des fuites
de lumiére dans le plan & travers la couronne du CPh [45].

= L’infiltration des liquides dans les trous des cristaux photoniques modifie fortement les

propriétés optiques de ces derniers.

1.5.2 Guides a cristaux photoniques (Défauts étendus)

Les défauts étendus sont obtenus en introduisant un défaut linéaire dans un cristal photonique par
I’omission ou par la modification de la gravure d’une ou de plusieurs lignes de motifs du cristal photonique
(figure I.18). 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 d’onde. Les modes €lectromagnétiques associés a ce guide
d’onde ayant une fréquence appartenant a la bande interdite photonique du CPh sont des modes confinés et

peuvent se propager le long de ce guide.
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Figure 1.18. Exemple de guide W a cristal photonique hexagonal de trous d’air sur un substrat de silicium sur isolant [36].

11 est important de souligner le fait que le processus de guidage de la lumiére est complétement différent de
celui existant dans les guides optiques classiques, ou le guidage est assuré par la réflexion totale due a la
différence d’indice de réfraction, il est déterminé par la propagation des modes de Bloch [46]. Dans ce cas,
les modes sont guidés par le phénoméne de bande interdite photonique. Les réflexions multiples sur les
motifs du cristal localisent la lumiére le long de la zone de défaut. La conséquence immédiate est que I’on
peut envisager de fabriquer des guides optiques présentant des courbures et des formes différentes, chose

impossible dans un guide basé sur la réflexion totale [47].

1.5.2.1 Exemples de guides d’ondes a cristaux photoniques

Plusieurs types de guides peuvent étre définis suivant la direction dans 1’espace réel du CPh dans laquelle
ils sont inscrits. Une rangée de trous omise dans la direction de la base de la symétrie du CPh permet de
définir le guide de type Wi, avec n le nombre de rangées de motifs manquants. Les « murs » de ce type de
guide a CPh sont plus réguliers. A I’inverse, un méme guide défini dans la direction perpendiculaire de la
symétrie du cristal photonique (guide de type CW,,) se présente comme une succussion de cavités, plus ou
moins couplées selon le nombre de trous omis dans la définition du défaut étendu. A titre d’exemple, la
figure 1.19 illustre un guide Ws dans des mailles carrées et triangulaires selon les orientations I'K et 'M en
considérant un paramétre 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 CPh [48].
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Figure 1.19. Schéma de guides W5 pour différentes géométries et orientations de mailles [48].

Dans le cas d’un guide Wy, un virage a 60° peut méme étre défini, a priori sans rupture de la symétrie. Ce

type de géométrie a suscité un grand intérét car on pensait obtenir sur une large gamme de longueur d’onde,

une transmission unitaire. Malheureusement, ce n’été pas le cas, la zone de virage se comporte comme une

cavité fortement couplée aux deux guides semi-infinis mais avec ces propres modes, et induit une forte

réflexion vers la source du guide. Comme on le constate, I’adaptation du vecteur d’onde n’est pas triviale

et différents designs ont été proposés, comme pour les cavités, basés sur une ingénierie de trous au voisinage

de la courbure pour optimiser la transmission. En couplant des cavités d’ordre plus élevé (par exemple Hs),

on obtient des guides de type CROW (coupled Resonant optical waveguide). Par rapport aux guides d’onde

virage, ces derniers présentent sur une bande nettement plus étroite une grande amélioration des

caractéristiques de transmission (figure 1.20).
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Figure 1.20. Exemple Schématisant les différents types de géométries de guides a cristaux photoniques.

Les trous situés de part et d'autre du guide a CPh peuvent étre : (a) soit en vis-a-vis, et, dans ce cas, le guide

est dit symétrique, ou encore de type A (figure 1.21(a)) ; (b) soit décalés d'un nombre demi entier de

périodes, dans ce cas le guide est dit antisymétrique, ou encore de type B (figure 1.21(b)).
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Figure 1.21. Exemple de guide créé dans un réseau bidimensionnel triangulaire de trous d’air (a) de type symétrique et (b) de
type antisymétrique.

1.5.2.2 Influence du défaut sur le diagramme de dispersion

L'insertion du défaut dans la structure influe fortement sur le diagramme de dispersion [49]. Un
diagramme de bandes en orientation I'K est tracé pour un CPh a maille triangulaire sans défaut (indice du
matériau égal a 3.21 et facteur de remplissage en air égal a 30%) ainsi que pour un guide W3 et Ws (figure
1.22). En comparant les diagrammes de dispersion, les structures avec défauts font apparaitre des modes
supplémentaires propageant a l'intérieur de la BIP du cristal parfait. En augmentant la largeur du défaut de

W3 a Ws, le nombre de modes augmente dans le guide.
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Figure 1.22. Influence de la largeur du défaut sur le diagramme de dispersion d'un CPh a maille triangulaire en orientation I'K. De
gauche a droite : CPh sans défaut ; guide W3 'K ; guide Ws I'K [50].
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1.6 Applications des cristaux photoniques

Les structures a CPhs sont trés prometteuses pour réaliser des circuits optiques intégrés. Elles bénéficient
des avancées technologiques majeures réalisées par I’industrie de la microélectronique qui permettent de
structurer la maticére sur des échelles nanométriques ouvrant notamment la voie a une intégration dans des
circuits CMOS traditionnels. Reposant sur de forts contrastes d’indice, ces structures permettent de confiner
la lumiére dans des volumes de I’ordre de la longueur d’onde. Ainsi, des composants passifs tel que les
guides virages et les coupleurs ont été réalisés sur des distances réduites dans des guides diélectriques a
section rectangulaire. Mais c¢’est surtout leur propriété de fort confinement favorisant les interactions
lumiére mati¢re qui leur permettent de concevoir et de réaliser des composants actifs de plus en plus

efficaces.

Durant ces derniéres années, I’application des cavités résonantes et des guides d’ondes a CPhs comme
briques de base de circuits photoniques intégrés a fait 1’objet de recherches significatives depuis cette
derniére décennie. En se basant sur ces composants, différents dispositifs ont été proposés et démontrés
dans plusieurs domaines disciplinaires allants de 1’optique, 1’optoélectronique, la télécommunication
jusqu’a la biodétection. Grace a leurs propriétés de ne laisser passer qu’une bande tres étroite de fréquences,
cet effet trouve de nombreuses applications dans les systémes de communication optiques [51], tel que les
résonateurs [52] et les antennes [53]. Les cavités présentant de fort facteurs de qualité et de faible volume
modal, suscitent de vif intérét notamment pour le controle de I’émission spontanée de la lumicre et la
réalisation de sources a photon uniques [54]. De plus, leur couplage avec les guides d’ondes permet la
réalisation d’une fonction particulierement importante dans I’optique intégrée : Le multiplexage en
longueur d’onde (WDM : Wavelength Division Multiplexing) [55]. D’une autre part, les propriétés de fort
confinement optique leurs procurent un vif intérét pour les applications de détection et de la biodetection,
offrant ainsi de nouvelles perspectives pour concevoir des capteurs et des biocapteurs photoniques ultra-
compacts [56]. Cependant, de nombreux problémes demeurent encore a résoudre, tant en maticre de

performances que d’intégration, avant de voir ce genre de nanotechnologie réellement sur le marché.

Comme constater, les applications des structures a BIP sont aussi nombreuses que variées. Ainsi dans cette
section nous allons exposer seulement les applications qui sont fortement appropriées pour ce travail de

thése, a savoir : les filtres, les démultiplexeurs et les capteurs optiques.
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1.6.1 Démultiplexeur a cristaux photoniques

Au cours de ces dernieres années, I’accroissement du volume des données échangées dans les systemes
de télécommunications optiques a entrainé le développement de réseaux de télécommunications a trés haut
débit, réclament leur miniaturisation ces derniers nécessitent une intégration de composants de plus en plus
dense. Ces composants doivent traiter une plus grande quantité d’informations et sous des débits de transfert
plus élevés. Etant I’'un des composants les plus importants et les plus essentiels de cette chaine, le
démultiplexeur optique permet d’extraire plusieurs longueurs d’ondes bien précises et bien distinctes d’un

flux de données.

Généralement, les composants a multiplexage en longueur d’onde WDM (Wavelenght Division
Multiplexing) sont réalisés en utilisant des filtres a couche mince, des réseaux de Bragg ou des réseaux de
guides d’ondes. Toutefois, ces dispositifs ne sont pas pratiques pour une intégration ultra-dense. Lors de
ces dernieres années, il a été démontré que les cristaux photoniques (CPh) notamment les bidimensionnels
¢taient des candidats prometteurs pour l’intégration de diverses fonctions pour les réseaux de

communication tout optiques.

Pour effectuer le routage optique dans un réseau WDM, il y a besoin de composants capables d’aiguiller
les canaux d’un signal d’entrée en fonction de leur longueur d’onde et ainsi de réaliser une fonction
d’extraction. Différentes techniques ont déja été présentées dans la littérature pour démultiplexer un signal
griace aux cristaux photoniques. Tout d'abord, il est possible d'utiliser le couplage entre deux guides a
cristaux photoniques séparés par une faible distance, ces guides formant ce qu'on appelle un coupleur
directionnel [57-59]. On peut aussi se servir du couplage entre deux guides et une cavité formant un filtre
sélectif en longueur d’onde [60-62]. Enfin, l'effet superprisme permet également de réaliser un
démultiplexage en longueur d'onde [63,64]. L'approche retenue repose sur le filtrage sélectif basé sur le
couplage guide-cavité résonante. On trouve dans la littérature deux classes de filtres sélectifs & cristaux
photoniques : les filtres du type Add/Drop ou la cavité est couplées de manicre évanescente au guide d’onde
porteur du signal [65,66] ou les filtres du type Fabry Pérot ou la cavité est insérée directement dans le guide
[67,68]. On compte ainsi sur I'utilisation des cavités a faible volume et possédant un minimum de pertes

pour réaliser un démultiplexeur compact.

1.6.1.1 Filtres de type Add-Drop

Le filtre add-drop joue un rdle clé dans les circuits photoniques intégrés. 1l a suscité I’intérét des chercheurs
en raison de la demande significative pour sélectionner un canal requis a partir des systemes WDM. Le

filtre représenté dans la figure 1.23, il est congu sur une plateforme d’un cristal photonique 2D de symétrie
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hexagonale ou I’on a introduit deux guides d’ondes couplés entre eux par une cavité centrale, é¢galement de
forme hexagonale. Des fibres optiques (non représentées) sont placées aux entrées-sorties des guides
d’ondes. L’un des guides d’onde (celui du bas) sert a propager un ensemble de signaux a des longueurs
d’ondes différentes Ai, parmi lesquels se trouve le signal a la longueur d’onde A1 que 1’on veut sélectionner.
La cavité centrale est choisie de fagon a présenter une résonance a cette longueur d’onde, le cercle
représenté sur la figure indique la localisation du champ électromagnétique associ¢ au mode résonnant. Si
les guides sont parfaitement couplés a la cavité, le faisceau optique a la longueur d’onde A1 pourra ainsi
passer intégralement d’un guide a ’autre, car la cavité optique présente une transmission unité pour le mode

de champ qui lui est adapté. On aura donc réalisé la fonction de soustraction. On peut, a I’opposé, réaliser

la fonction d’addition en injectant un signal de longueur d’onde A; par I’entrée gauche du guide supérieur.

Diverses versions du filtre Add-Drop a base de cristal photonique ont déja été réalisées (voir, par exemple
[13]). Cependant, la sélectivité est exigée pour prélever un canal de longueur d’onde parmi d’autres. Une
telle sélectivité requiére des facteurs de qualité de I’ordre de 10 000 pour la cavité servant au couplage
(figure 1.23) ainsi qu’un excellent couplage entre les guides et la cavité. Les meilleurs facteurs de qualité
obtenus se situent autour de 3 000 pour les cavités les plus petites avec un seul trou manquant dans un
cristal 2D [69]. Cette valeur croit & plus de 40 000 pour trois ou quatre trous manquants. Les travaux sont

par ailleurs en cours pour optimiser le couplage entre guide et microcavité.

_

o 0 _©0_0_O0 ©O
=

o ©
o o°
o o°
o o°
o o°
o o°
o og
o o9

rL‘

O 0°

©5%6%0 ©©
©6%0
05000 o
o o

%o

%0

o
o o

o_o
05000

© o\o
o ©°
o ©°
o ©°

05060

0,0,0
OOOOOOO-O

© °
© ©°
o Oo/o°

o

°° o
o

oO o
o

o

o

(o]

o

[+

o

oO

L=t

74
°o o

Figure 1.23. Filtre Add-Drop : le signal d’entrée, en bas et a droite, est composé d’un grand nombre de signaux a des
longueurs d’onde différentes Ai. le filtre, réalisé dans un cristal bidimensionnel de symétrie hexagonale, permet d’extraire I'un
des signaux (ici, celui a la longueur d’onde A1) en 1’aiguillant dans une autre direction [13].

1.6.1.2 Filtres de type Fabry-Perot

Il illustre la deuxiéme voie du couplage possible entre une cavité et un guide, la cavité Fabry-Pérot [70]

a été intégré a un guide W1 en insérant des motifs dans le guide. La plupart des longueurs d’ondes guidées

36



Chapitre 1. Généralités et concepts de base des cristaux photoniques

seront réfléchies a I’extrémité du guide, sauf quelques-unes, qui seront couplées a la cavité. Cette approche

permet plutdt de réaliser des dispositifs de type Fabry-Pérot (si un second guide est placé face a la cavité).

Une cavité mono défaut a été dans un premier temps utilisé et a permis d’obtenir une transmission
résonnante. Les expériences de transmission ont pu étre réalisées par C. Grillet au LEOM pour les
dispositifs similaires de la figure .24 sur la membrane d’InP avec un facteur de remplissage en air de I’ordre
de 30%. Expérimentalement ce filtre, a prouvé un taux de transmission de 1’ordre de 5% avec un facteur de
qualité de 287. Ce taux de transmission est évidemment faible et provient des pertes des miroirs de la cavité
et du couplage seulement partiel au mode de la cavité résonnante. Une maniére naturelle d’obtenir un bon
couplage entre le mode de cavité et le mode guidé est d’utiliser une géométrie de cavité proche de celle du

guide.

Figure 1.24. Image en microscopie électronique d’une fonction Fabry-Perot intégrée a un guide [71].

Une validation de ce concept a été faite numériquement. La structure étudiée comprend un guide W et une
cavité composée de deux motifs suivant la direction du guide. Deux motifs ont également été disposés de
part et d’autre pour former les miroirs (elle sera donc appelée L2-2). L’excitation est réalisée a 1’aide d’un
dipodle polarisé suivant I’axe perpendiculaire au guide (y). La détection est réalisée en sortie du guide. Le
spectre de transmission obtenu pour ce filtre a été normalisé par la transmission obtenue le long d’un guide
simple, ce qui permet d’avoir une bonne idée de ’efficacité du couplage vers la cavité. Une comparaison a
¢été faite avec une structure de type L1-2 (cavité constituée d’un seul motif). Pour la structure L2-2 un
couplage de I’ordre 80% est obtenu pour la résonance située vers a/A=0.36, sur la bande de transmission du
mode fondamental (voir figure 1.25 (b)). Pour la structure L2-1, deux transmissions de I’ordre de 20%
apparaissent vers a/A=0.41-0.42 (voir figure 1.25 (d)). Un premier essai expérimental de L2-2 a été fait sur
des structures réalisées par C.Grillet au LEOM, de conception similaire a celle comprenant le filtre mono
défaut. Les structures qui ont pu étre exploitables lors de ce premier essai (facteur de remplissage de 1’ordre
de 0.3) n’ont pas permis 1’observation de résonance en transmission. D’autres structures ont été réalisées

avec des facteurs de remplissage plus forts.
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Figure 1.25. Transmission 2D FDTD des filtres L1-2 et L2-2. Le facteur de remplissage en air du cristal photonique est de 0.5
et I’indice le plus fort est de 2.7 (indice effectif de la membrane d’InP vers a/A=0.4). Les fléches verticales sur les tracés (b) et (d)
indiquent respectivement la fréquence des cartes de champ tracée en (a) et (c) [71].

1.6.2 Capteurs a cristaux photoniques

Au cours de ces derniéres années, de nombreux capteurs optiques permettant la détection et la
quantification instantanées des solutions biologiques et chimiques ont suscit¢ un grand intérét. Les
techniques de détection optique les plus exploitées reposé essentiellement sur le principe de la résonance
plasmonique de surface (SPR) [72], les résonances colorimétriques et des méthodes d'interférométrie [73].
Parmi ces technologies de détection optique, I'utilisation des cristaux photoniques comme méthode de
transduction semble trés prometteuse.

Les capteurs a CPh ont contribué a améliorer grandement les capacités de détection, notamment d’un point
de vue interaction lumiére-matiére, de la miniaturisation des interfaces ou encore de meilleures sensibilités
et limites de détection qui ont pu étre obtenues, pour des temps de détection trés courts. Ces dispositifs
hautement ordonnés peuvent étre fabriqués en utilisant des techniques de fabrication microélectroniques,
et peuvent étre facilement intégrés aux systemes micro-fluidiques.

Dans la grande diversité des architectures proposées, les capteurs a CPh basé sur le couplage guide-cavité

ont monté un fort potentiel pour leur réalisation. Etant donnée la possibilité d’ajuster précisément les
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parametres des cavités a CPh (facteur de qualité et fréquence de résonance) le contrdle du confinement de
la lumiére au sein de la cavité elle-méme sera désormais possible. La longueur d'onde de résonance du
mode optique résultant est treés sensible aux perturbations de 1’indice de réfraction des trous d’air du cristal
photonique. La faible variation du changement d’indice a pour conséquence une faible variation de la
fréquence ou de la longueur d’onde du mode d’intérét. L’idée consiste donc a évaluer les performances de
détection des cavités et a étudier la diversification des especes a détecter tout en assurant une transmission
maximale de I’information via le guide d’onde. Ces types de dispositifs font le principal objet de notre étude

ils seront plus profondément détaillés dans le deuxiéme chapitre.

1.7 Technologies et matériaux

La plus grande difficulté dans 1’étude des cristaux photoniques consiste en leurs fabrications. En effet,
la réalisation de ces structures pour le visible ou le proche infrarouge nécessite des modulations spatiales
de I’indice de réfraction de quelques centaines de nanomeétres. Or a cette échelle de longueur d’onde, la

fabrication de tels dispositifs n’est pas commode.

Les cristaux photoniques 1D, communément appelés miroirs de Bragg, sont les structures photoniques
les plus faciles a réaliser, compatible avec les technologies de la salle blanche, ces structures profitent d’une
réalisation potentiellement aisée. Durant cette derniere décennie, les cristaux 2D ont connu une expansion
considérable s'inscrivant dans le développement de D'optique intégrée. En profitant des progres
technologiques actuels, leurs techniques de fabrication sont de plus en plus maitrisées. Les cristaux
photoniques 3D permettent quant & eux un contréle omnidirectionnel de la lumiére et offrent un grand
potentiel d’applications. Cependant, leurs techniques de fabrication sont encore a un niveau de maturité

technologique relativement faible, bien que des progres aient été réalisés dans ce domaine.

La réalisation de cristaux photoniques nécessite 1’utilisation des matériaux qui doivent étre transparents
dans la gamme spectrale sur laquelle ils sont étudiés et doivent avoir une permittivité diélectrique la plus
grande que possible pour un fort confinement du champ. Grace a leur technologie bien maitrisée Les semi-

conducteurs constitue un choix judicieux pour cet usage.

1.7.1 Les semi-conducteurs

En termes de marché, le monde des semi-conducteurs est prédominé par le silicium, pour la simple
raison de son faible cofit. En plus, ce dernier est transparent aux longueurs d’ondes des télécommunications
et posséde un indice de réfraction élevé. Actuellement, une grande partie des composants photoniques

reposent sur les technologies du silicium, car compatible avec les techniques de fabrication de la
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micro¢lectronique qui permettent en particulier d’envisager des productions massives des micros-
dispositifs. L’idée est de combiner la photonique avec 1'¢lectronique en exploitant les avantages de la
technologie CMOS (Complementary Metal Oxide Semicoductor) pour placer des cavités et guides d’ondes

en silicium sur des puces microélectroniques [74]

Les propriétés optiques du silicium ont été largement étudiées. Etant élevé, son indice de réfraction de
3.48 a la longueur d’onde des télécoms A=1550 nm, permet la réalisation des cavités et des guides d’ondes
optiques submicroniques basées sur un substrat de silice SiO». Les pertes intrinséques du silicium sont
faibles. Grace a la pureté tres élevée de ces couches, le silicium présente tres peu d'impuretés, ce qui réduit
au minimum les défauts de diffusion et d'absorption. Des cavités optiques en silicium ont été largement
¢tudiées, les premicres études ont prédit des facteurs de qualité dépassant le un million tout en ayant un
volume modal significativement trés réduit. Sur des membranes de silicium on peut également noter des
améliorations significatives du facteur de qualité s’élevant jusqu’a 45000 pour une version optimisée de L3
[75]et 320 000 pour une version optimisée de la cavité Hi[76]. Des facteurs de qualité de 220000 a 800000

ont aussi été rapportés par la modulation locale de la largeur d’une ligne de défaut [77].

Actuellement, La réalisation de cristaux photoniques sur les matériaux hétéroépitaxiés a fort contraste
d’indice comme le GaAs, I’InP [78] ou encore le silicium sur des substrats dits Silicon-On-Insulator (SOI)
[79] est intensément répandue. Possédant un fort contraste d’indice ces matériaux qui permettent d’obtenir
de larges bandes interdites photoniques sont plus spécifiquement utilisés dans la fabrication des dispositifs
a base de cristaux photoniques unis et bidimensionnels. La littérature montre de nombreuses méthodes de
fabrication de réseaux périodiques sur semiconducteurs (lithographie X [80], MBE (Molecular Beam
Epitaxy) [81] pour les structures bidimensionnelles et MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor
Deposition) [82], HVPE (Hybride Vapor Phase Epitaxy) [83] pour les structures unidimensionnelles ...).
La technique la plus utilisée pour traiter I’InP ainsi que le GaN est le MOCVD. Et celle qui concerne le
traitement de GaAs est la RIE ou la MBE. Cependant, I'utilisation de matériaux ayant un plus faible
contraste d’indice, tels que les matériaux dié¢lectriques comme SizN4, TiO; ou SiO; présentent un grand
intérét. Bien que les cristaux obtenus possédent une bande interdite étroite, la faible différence d’indice

avec le milieu environnant permet de limiter les pertes par diffusion due aux rugosités de surfaces.

1.7.2 Les polyméres

Depuis plusieurs années, le développement de futur composant photonique a haute vitesse nécessite de
nouveaux matériaux a non-linéarité optique élevée d’une part, et de vitesse de réponse rapide d’autre part.
Dans ce contexte, les matériaux polymeéres possédent des propriétés optiques trés intéressantes, ce qui en

fait d’eux un choix attractif pour les futurs circuits photoniques intégrés. De plus, 1'utilisation de matériaux
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organiques pour la commutation tout-optique représente un autre avantage : leur faible valeur d’indice de
réfraction relative conduit a de faibles pertes par diffusion et a une grande efficacité de couplage avec les
fibres optiques. En effet, les matériaux polymeres peuvent étre facilement manipulés par plusieurs
techniques conventionnelles et non conventionnelles telles que la gravure séche. Comparés aux puces a
semi-conducteur coliteuses, les matériaux organiques fournissent des fabrications a bas cotit de composants
photoniques. De plus, ces avantages permettant une €tude moins cotiteuse de nouveaux concepts et

composants fabriqués en polymeres [84].

Ces dernieres décennies, peu de travaux de recherche ont été effectués pour la conception des cavités a
CPh en polymére caractérisées par un grand facteur de qualité et faible volume modal. La démonstration
de ces cavités a grands facteurs de qualité dans les matériaux polymeres peut ainsi offrir de nombreuses
applications basées sur les fonctionnalités et la flexibilit¢ de ces matériaux allant de la réalisation des
capteurs biochimiques ultra-sensibles a des filtres purement optiques. Une nanocavité a CPh en polymere
de facteur de qualité plus grand de 2300 et un volume modal de plus de 1.7 (M/n)* a aussi été démontrée a

partir d’un cristal photonique en polymere [88].

1.8 Conclusion

A P’issue de ce premier chapitre nous avons présenté les notions et les concepts de base associées aux
cristaux photoniques. Parmi ces concepts nous avons vu que la propagation d’ondes a travers ces matériaux
pouvait mener a la formation de bandes interdites ; plages de fréquences pour lesquelles aucune onde ne se
propagera dans le cristal photonique. Nous avons également montré que suivant la forme de ces derniers, il
¢tait possible de controler la propagation de la lumicre au sein des structures constituées de cristaux
photoniques. L’utilisation de tels effets rend ces structures trés prometteuses pour réaliser des composants
optiques compacts et originaux et ouvre la voie a une intégration dans des circuits CMOS traditionnels

notamment en ce qui concerne les domaines de la télécommunication et la détection.
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Chapitre II. Les cristaux photoniques, briques de bases pour la biodétection

I1.1 Introduction

Depuis quelques années, les capteurs optiques ont connu un réel développement en raison de
I’augmentation du nombre d’applications de détection dans des domaines aussi variés que multiples tels
que la santg, la défense, la sécurité, le controle qualité pour n’en citer que quelques-uns. Le développement
et l'intégration des technologies de silicium sur isolant (SOI) compatible CMOS dans les circuits
photoniques, optiques et microfluidiques, a permis d'améliorer de manicre significative les performances

de détection en termes de sensibilité, de détection limite et de multiplexage de détection [1].

En particulier pour la détection d'une grande variété d'agents biologiques et chimiques, les capteurs
photoniques ont fait l'objet de recherches intensives au cours de la derniére décennie. Les progres réalisés
en photonique, tant sur la compréhension des phénomeénes physiques que sur la maitrise des procédés de
fabrication, ont contribué a améliorer grandement leur capacité de détection, notamment dans les domaines
de l'interaction lumiére-analyte, de la miniaturisation des appareils, du multiplexage, de la conception et de
l'intégration fluidiques. De meilleures sensibilités et de limites de détection ont ainsi pu étre obtenues, pour
des temps de détection plus courts, avec une maniabilité plus simple et des colits de revient par mesure plus

faibles [2].

Dans le but d’une future commercialisation des biocapteurs photoniques avec la technologie laboratoire sur
puce (Lab On Chip), la nouvelle génération des biocapteurs devraient répondre & un certain nombre de
critéres. Ces derniers doivent étre fiables, portables et compatibles avec les techniques et les procédés de
fabrication actuelles. La technologie laboratoire sur puce offre donc un fort potentiel pour le développement
des capteurs optiques intégrés sur puce, compatibles avec la détection parall¢le sur une gamme spectrale
ajustable allant du visible a I’infrarouge. Afin de réduire davantage le colit de fabrication et d'effectuer des
analyses multiparamétriques permettant des mesures rapides et en temps réel sur une seule puce de
détection, de nombreuses structures issues de I’optique intégrée ont été proposées. Notamment, grace a
leurs propriétés de fort confinement optique de la lumicre dans un trés petit volume, I’utilisation des cristaux
photoniques dans les applications de détection semble é&tre une solution trés prometteuse. Leur
développement a permis la conception et la réalisation de nouveaux dispositifs photoniques tres performants

permettant la détection d'espéces biologiques a 1’échelle nanométrique [3].

Ce chapitre présente les principaux axes sur lesquels ce travail de thése est fondé, c'est-a-dire : les
capteurs optiques a variation d’indice de réfraction, les biocapteurs a cristaux photoniques et la détection
paralléle ou le multiplexage de détection. Dans un premier temps, nous commencerons ce chapitre par
quelques notions générales sur les biocapteurs optiques dits « label-free », en nous appuyant sur une revue

non exhaustive de quelques exemples de systémes de biodétection optiques. Dans un second temps, nous
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nous focaliserons sur les propriétés des cristaux photoniques permettant leur utilisation comme briques de
base de transducteur optique a variation d’indice de réfraction, puis nous établirons un bref état de 1’art de
ces capteurs. Nous verrons notamment 1’application et 1’intégration de ces dispositifs dans les nouvelles
microtechnologies de laboratoire sur puce. Nous détaillerons par la suite le mécanisme de détection
paralléle ou le multiplexage de détection sur une méme plateforme. Ensuite, nous nous attarderons sur les
propriétés de démultiplexage et de détection optiques. Enfin, une étude de synthése sur les travaux

s’inscrivant dans ce contexte et un bref état de ’art des différentes structures seront également présentés.

I1.2 Définition d’un capteur

Un capteur est un dispositif qui permet de sonder, caractériser, quantifier une grandeur physique et de
la convertir en une grandeur facilement exploitable pour ’utilisateur (souvent, il s’agit d’un signal
¢électrique, optique ou acoustique). On peut dire qu’un capteur est un dispositif qui, sous 1’effet d’une
grandeur physique que 1’on souhaite caractériser, délivre une grandeur physique exploitable, on parle ainsi
d’un transducteur (figure I1.1) [4]. Les grandeurs d’influence sont des grandeurs extérieures qui, selon leur
nature et leur importance, provoquent des perturbations sur le capteur. Parmi les principales grandeurs

d’influence : température, pression, humidité, concentration chimique, ....

Un capteur est capable de prélever et de sélectionner une grandeur abstraite, appelée information, qui
sélectionne un éveénement particulier parmi un ensemble d’événements possibles. Pour pouvoir étre traitée,
cette information est portée par un support physique, appelé donc un signal. D’une fagon générale le capteur
est composé de trois éléments principaux : un ¢élément sensible, un transducteur, et une interface de

commande entre le signal et I’utilisateur.

Energie

Grandeur Physique CAPTEUR Grandeur de

e
a mesurer sortie

Figure II.1. Schéma de principe d’un capteur.
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Selon le type d’application désirée, le choix d’un capteur adéquat nécessite 1’établissement préalable d’un

cahier des charges dans lequel sont énumérés :
- le type de I’événement a détecter,

- la nature de cet événement,

- la grandeur de I’événement,

- I’environnement de 1’événement,

-ete....

I1.3 Définition d’un biocapteur

Le biocapteur est un dispositif qui a pour fonction la détection d’une espéce, d’intérét biologique, a partir
d’un échantillon biologique donné, e.g. une protéine, ou le glucose. En plus des éléments constituant un
capteur, ce genre de dispositif est généralement doté d’un élément ou d’une couche biosélective ou

chimiosélective chargée de reconnaitre sélectivement I’espece biologique présente dans I’analyte.

Cependant, méme si la capacité de reconnaissance spécifique d’analytes est assurée par la couche sensible,
un capteur doit étre capable de traduire cette reconnaissance en un signal physiquement mesurable. Assuré
par le transducteur, les différentes méthodes de transduction permettent donc de catégoriser les biocapteurs
selon la nature de la propriété physique exploitée pour la reconnaissance moléculaire. Comme exemple, on
distingue des biocapteurs basés sur des changements de propriétés optiques, électriques, magnétiques,

acoustique ou thermiques.

I1.4 Parameétres caractérisant les performances d’un capteur

Le comportement général d’un capteur est caractérisé par 1’évaluation de ces performances via certains

parametres [8, 9], parmi ces derniers les plus utilisés sont les suivants :

11.4.1 La sensibilité S

Ce parametre correspond a la variation du signal mesuré relatif a une modification ou un changement de
la grandeur physique dans I’environnement d’un capteur. Ce paramétre est propre au transducteur lui-méme
et ne dépend pas ou peu des autres équipements de mesure, on distingue deux types de sensibilités selon le

domaine de recherche :
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La sensibilité de surface S;, concerne un seul type de molécules, cette derniere peut étre définie en fonction
de I’épaisseur e de la couche de molécules adsorbées a la surface, elle est exprimée en unité d’indice de
réfraction par nanometre (nm /RIU) :

_ Ongg

= (IL.1)

Ou ney représente 1’indice effectif du champ électromagnétique se propageant dans le capteur. Dans le cas
d’une modification globale et homogéne de I’indice de réfraction, la sensibilité homogene Sh est définie

par :

Onggr
Sy, = —— 1.2
"= (11.2)

Ou n;, représente I’indice de réfraction du milieu homogeéne couvrant la surface.

Expérimentalement, la détermination de la sensibilité dépend directement de la grandeur mesurée, c’est-a-

dire la longueur d’onde dans le cas des cristaux photoniques. Celle-ci sera présentée dans la suite.

11.4.2 La résolution

La résolution R d’un capteur est la variation minimale de la valeur de la grandeur physique mesurée.
Cette derniére, caractérise le plus petit décalage spectral possible qui peut étre significativement mesuré par
le capteur. Ce paramétre est essentiel pour la détection en tres faibles quantités avec la meilleure précision
possible. En pratique, la résolution spectrale du syst¢tme dépend d’un certain nombre de paramétres,
notamment du transducteur, de la méthode de lecture choisie, du rapport signal sur bruit et de la mesure ou
encore du traitement des données. Ainsi, la résolution instrumentale R,, dépond fortement de la précision
avec laquelle le signal de la transduction est relevé, elle est notamment influencée par la forme intrinséque

du signal mesuré.

11.4.3 La limite de détection LD

La limite de détection (LD) représente la valeur minimale de la concentration de 1’espéce que ’on est
capable de déceler ou de quantifier avec précision. Pour la détection réfractométrique, la LD décrit le plus
petit changement d’indice de réfraction de l'échantillon pouvant étre mesuré avec précision. Elle ne doit
pas étre confondue avec la sensibilité du capteur car elle dépend a la fois de la sensibilité et de la résolution
instrumentale Ry, liée aux équipements utilisés pour la mesure du signal. La LD est utilisée pour évaluer la
performance de 1’association d’un capteur et d’un dispositif de mesure. Plus cette valeur est faible, plus

plus le dispositif est dit sensible.
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L’expression de la limite de détection déduite a partir de la définition de la sensibilité et de la résolution du

capteur est donnée par [10] :

DL =

R II.3
3 (IL.3)

11.4.4 La sélectivité

Ce paramétre permet au biocapteur d’étre capable de faire la distinction entre 1’analyte et toute autre
substance présente dans le milieu. En d'autres termes, c'est la capacité du capteur a ne mesurer qu'une seule

grandeur dans 1’environnement ou il est utilisé.

IL.5 La détection et la biodétection optique

L’utilisation des biocapteurs pour la détection de molécules et d’espéces biologiques représente une
technologie émergente. D'un grand intérét pour la communauté, cette technologie a été développée dans
divers laboratoires au niveau mondial avec pour objectifs d’améliorer encore plus les performances de
détection. Une méthode de transduction ne doit pas seulement permettre la reconnaissance de la molécule

mais elle doit également donner des informations sur sa qualité et sa quantité dans 1’analyte.

L'avantage de la détection optiques par rapport a d'autres techniques est que le champ optique est non
invasif et ne nuit pas aux molécules cibles situées a la surface du capteur. De plus, le signal optique n'est

pas affecté par les conditions de charge de surface et le pH de la solution.

Dans le cadre de ce travail de thése, la transduction optique est ainsi celle qui nous intéresse. De nombreux
parametres tels que les variations d’absorbance, de la fluorescence ou de I’indice de réfraction a la surface
d’un capteur peuvent affecter les propriétés optiques d’un faisceau lumineux. Ainsi, selon la méthode de
transduction on peut distinguer un vaste groupe de biocapteur optiques. Ces différents types de biocapteurs
optiques sont classés selon deux protocoles de détection avec marquage fluorescent et sans marquage

fluorescent.

I1.5.1 Biocapteur avec marqueur fluorescent

Le principe de détection par fluorescence, repose sur une détection indirecte via I’association de la
molécule cible avec une autre molécule fluorescente, appelées marqueur. En effet, la molécule fluorescente
possede la propriété d’absorber de I’énergie lumineuse (lumiere d’excitation) et de la restituer rapidement
sous forme de signal fluorescent (lumiére d’émission) [5]. Cette fluorescence permet de quantifier les

molécules cibles.
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Les biocapteurs a fluorescence sont trés sensibles, ils présentent des faibles limites de détection et ils sont
déja commercialisés [5,6]. L’utilisant de cette technique, permet d’envisager une détection multi-

paramétrique a partir d’un seul échantillon analytique et dans une méme plateforme.

Néanmoins, basé sur cette méthode de détection les biocapteurs présentent plusieurs inconvénients qui
limitent leur fonctionnalité dans diverses disciplines, Car en plus de la nécessité d’utiliser un microscope
couteux, équipé de filtres qui permettent de séparer la lumiére émise de la lumiére d’excitation, le
phénomene de photoblanchiment ou de diminution de la quantité de signal dans ce genre de dispositifs a
cause de la diminution progressive de la fluorescence au fur et 4 mesure de I’analyse est casi présent. On
note également que la présence relativement fréquente des substances fluorescentes dans le milieu
analytique, peut nuire a la fonctionnalité, la conformation, voire méme la réactivité du biocapteur. Ainsi, le

développement d’une alternative afin de pallier a I’utilisation des marqueurs est indispensable.

I11.5.2 Biocapteur sans marqueur fluorescent « label- free »

Depuis ces derniéres années, les technologies de détection optique sans marqueur « label- free »
connaissent un réel essor notamment en raison de leur capacité a analyser directement les interactions
moléculaires dans leur état naturel. Cela simplifie davantage les protocoles de préparation et permet de
réaliser des études cinétiques d’interactions moléculaires en temps réel. Le principe de détection repose sur

le changement d’une des propriétés de la lumiére lorsque celle-ci est en contact avec 1’élément d’intérét.

Il existe pour cela différentes méthodes de détection comme celles exploitant des effets de changement
d’indice de réfraction, de propriété d’absorbance ou de non-linéarité. Dans ce travail de thése, nous nous

intéresserons seulement a la détection basée sur le changement d’indice.

La détection par mesure de 1’indice de réfraction est une mesure directement reliée a la concentration ou
la densité de surface moléculaires. De ce fait, le signal de détection ne diminue pas proportionnellement au
volume sondé contrairement a la fluorescence ou le signal dépend du nombre total d’analytes présents dans
tout le volume. Cette caractéristique peut s’avérer particulierement utile lorsque I’on ne dispose que de trés

faibles volumes d’analytes ou d’échantillons.
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Figure II. 2. En haut : Détection homogene du changement d’indice de réfraction. En bas : Détection de surface. Les molécules
cibles (en rouge) viennent spécifiquement reconnaitre les récepteurs (en noir) déposés sur la surface formant une couche qui
modifie localement I’inde de réfraction [7].

Dans la majorité des capteurs optiques, le mécanisme de détection repose sur la variation de l'indice effectif
du mode de propagation qui se produit lorsqu'une variation des paramétres chimiques ou physiques est
produite a la surface de la structure. Lorsqu'une onde optique traverse le caeur d'un guide d'onde optique,
une fraction de son énergie, connue sous le nom de champ évanescent, s'étend au milieu environnant en
diminuant exponentiellement son intensité depuis la surface. Ce champ évanescent sera responsable des
changements de I'indice effectif du mode de propagation lorsque les événements de détection sont produits.
Basé sur cette technique, on distingue deux catégories de biocapteurs dont le principe de détection est

présenté schématiquement sur la figure 11.2.

La premiére regroupe les biocapteurs capables de mesurer le changement d’indice de réfraction global
lorsque celui-ci est mis en contact avec un milieu environnant. Dans la mesure ou le champ est trés intense
a D’interface du capteur, une réponse de surface peut se superposer au changement d’indice de réfraction
global, dans ce cas il s’agira de la deuxiéme catégorie de biocapteurs. Ces derniers, sont apte a mesurer le

changement d’indice de réfraction induit par une reconnaissance moléculaire de surface.

L’idéal est que les molécules a détecter seront donc seulement celles se trouvent dans le domaine ou le
champ est localisé. Pour que cette reconnaissance soit vraiment spécifique a un seul type de molécules, il
est donc possible de fonctionnaliser la surface avec des molécules de bio-reconnaissance (sonde). Ainsi,
lorsque 1’analyte est mis en contact avec le biocapteur, les molécules cibles vont se lier progressivement a
la surface fonctionnalisée du capteur et couvrir la surface environnante. Cela se résulte en une augmentation
de I’indice de réfraction global qui s’ajoute donc a la variation locale de 1’indice a la surface du capteur.
Cette variation de 1’indice de réfraction constituera par la suite le signal de transduction, dont la forme est
directement liée a concentration de 1’analyte. N’étant pas spécifiques aux récepteurs sondes, les autres

molécules présentes dans le milieu se trouvent hors du domaine d’interaction [7].
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I1.6 Capteurs optiques label-free

Depuis ces derniéres années, le développement des capteurs optique a indice de réfraction (RI)
miniaturisés, biocompatibles, avec une réponse en temps réel et une simple utilisation, est devenu un enjeu
majeur aussi bien du point de vue technologique que commercial.

Les techniques optiques utilisées dans ce contexte sont aussi nombreuses que variées, parmi les
configurations les plus rencontrées, on distingue notamment les capteurs a résonance plasmonique de

surface (SPR), les capteurs interférométriques et les capteurs optiques a résonateurs en anneaux.

I1.6.1 Capteurs a résonance plasmon de surface

Exploitant le phénoméne onde plasmon de surface qui en résulte d’une oscillation de la densité de
charges apparaissant a 1’interface entre deux matériaux dont les constantes dié¢lectriques sont de signes
différents, plusieurs configurations de biocapteurs a SPR sont possibles. Ces derniéres different selon la
méthode d’excitation du plasmon de surface comme par exemple a ’aide de prismes [11] ou de fibres

optiques [12].

Dans le cas d’un prisme, la lumiére totalement réfléchie a I’interface du prisme et du métal génére une onde
évanescente dans la couche de métal (figure 11.3). Le couplage entre les photons et I’onde plasmon est alors
obtenu pour un certain angle d’incidence ou la constante de propagation de 1’onde électromagnétique est

identique a celle de I’onde plasmon [13].
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Figure I1.3. Principe de fonctionnement d’un détecteur a SPR sur un prisme [14].
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La valeur de I’angle mesuré dépend directement de I’indice de réfraction du milieu environnant, cette
propriété peut &tre utilisée dans certaines applications de détection. Ainsi la technologie SPR est devenue

I’un des instruments privilégiés pour la mesure en temps réel de toutes les interactions biologiques.

Les capteurs a SPR sont commercialement disponibles et permettent d’atteindre de trés faibles limites
de détection. Néanmoins, leur application est limitée a certains domaines en raison de plusieurs
inconvénients. Le champ évanescent ne pénétre dans le milieu environnant que sur une centaine de
nanometres, rendant difficile la détection de larges particules. Par ailleurs, la variation de 1’indice de
réfraction n’est détectée que par une seule onde plasmon. Il est donc difficile de différencier la variation
d’indice du milieu analytique de celle de la surface. Par conséquent les performances de ces dispositifs sont

limitées dans le cas de milieux complexes contenant de larges entités.

I1.6.2 Capteurs interférométriques

L'interférométrie peut étre utilisée pour détecter la différence de phase entre deux faisceaux lumineux
collimatés d'une source de lumiére cohérente. L utilisation de l'interférométrie en biodétection consiste a
mesurer le changement de phase de la lumiére induit par la présence des molécules. Ce principe peut étre
implémenté dans la conception des interférométres Mach-Zender (IMZ) (figure 11.4(a)) ou de Young (1Y)
(figure 11.4(b)).

(a) (b)

Reference Arm

Sensing Arm

Figure I1.4. (a) Représentations schématique d’un interférométre Mach-Zender [14], (b) Représentation schématique d’un
interférométre de Young [15].

Une lumiére cohérente est injectée dans un guide d’onde puis se sépare équitablement a une jonction Y.

L’un des deux bras est mis en contact avec la solution contenant les molécules a détecter tandis que I’autre
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bras sert de référence. La figure 1.4 (a) représente schématiquement un capteur basé sur I’'IMZ, ou 'on peut
voir que le guide d'ondes d'acceés est divisé en deux et qu'un seul d'entre eux sera en contact avec les analytes
cibles. Ensuite, les deux guides d'ondes sont recombinés et le signal de sortie, est déterminé par la différence

de phase entre les deux voies, est régi par 1’équation :

Tout = 1‘7“ 1+ cos(A(p(a))) (IL.4)

Dans le cas de I’interférométre de young La figure 1.4 (b), les signaux des deux bras sont projetés sur une
caméra CCD pour former des franges d’interférences dont le décalage peut étre reli¢ au retard de phase par

transformation de Fourier.

Au cours des dernicres années, plusieurs configurations d’I'Y ont été proposées [16, 17], il a été montré
qu’il était possible d’atteindre une limite de détection de 9.10°® RIU [18]. Cette valeur est du méme ordre
de grandeur que les meilleures performances obtenues avec les capteurs IMZ [19, 20], résultat attendu du
fait de leur architecture similaire. Les biocapteurs a ['Y sont déja disponibles dans le marché [21]. Toutefois,
I’inconvénient majeur de ce type de capteurs reste leur type de réponse. Ayant une réponse sinusoidale
(mesure de phase) et non linéaire comme les autres capteurs optiques, la variation de cette derniere est
beaucoup plus faible aux maximas de la courbe, ce qui entraine automatiquement une diminution de la

sensibilité du capteur.

I1.6.3 Capteurs a résonateurs en anneaux

Leur principe de fonctionnement repose sur le confinement de la lumiére par une succession de réflexion
totales internes dans la cavité (figure 11.5). Dans ce cas la détection est due a I’interaction entre le champ

¢lectromagnétique se propageant dans cette cavité et les molécules présentes a la surface.

La configuration en cercle permet la propagation de modes appelés « modes de galerie ». Contrairement
aux cas précédents, dans ce type de dispositifs, la longueur de I’interaction entre la lumiere et les molécules
n’est plus directement liée a la longueur physique totale du capteur, mais au nombre de révolutions de la
lumiére dans le résonateur. Ainsi I’interaction efficace de la lumiére avec les analytes cibles sera liée au
facteur de qualité (Q) de la cavité, par conséquent, des résonateurs a Q élevé sont souhaités. Les facteurs Q
¢levés impliquent des temps d'interaction plus élevés avec les molécules dans la région de détection. Ces
fortes propriétés de facteur de qualité (Q) et de 1a géométrie employée permettant donc d’atteindre de faibles

limites.
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Figure I1.5. Résonateur en anneau en silicium [22].

En raison de leur faible contraste d’indice, les résonateurs en anneaux présentent des sensibilités
nettement plus inférieures a celles des détecteurs plasmoniques. Fabriqués a partir des matériaux
diélectriques, ces dispositifs sont censés théoriquement avoir des pertes optiques extrémement basses. Cela
est vérifié dans le cas des pertes par diffusion. Néanmoins, des pertes d’émission dues a la forme courbée

des résonateurs sont observées et demeurent sensiblement importantes.

11.6.4 inconvénients et limites

D’une fagon générale, les biocapteurs optiques sont bien implantés dans le monde industriel. Les
techniques label-free présentés semblent performantes en termes de détection. Cependant, afin d’étre
intégrés dans les systémes « lab-on-chip » et de répondre a plusieurs informations a la maniere des systémes
multiplexés, la nouvelle génération des capteurs doit présenter encore de meilleures sensibilités, de
meilleures limites de détection et de plus ils doivent étre plus facilement manipulables, tout en réduisant le

colt de revient par dispositif en termes de matériels, matériaux et personnels.

Les technologies de détection présentées, comme les résonateurs en anneaux, semblent répondre a ces
besoins, mais le vrai probléme provient des sources et des détecteurs disponibles. Bien que les zones de
détection en soient trés petites, les capteurs requieérent souvent un laser externe ou un spectromeétre par
exemple pour fonctionner pleinement. Donc, pour que le produit soit au final un dispositif « lab-on-chip »,
au stade actuel il est plutot « chip-in-lab ». Néanmoins, la détection multi-paramétrique est possible mais
difficilement réalisable, car elle demande a ce que les sources soient séparées et les détecteurs multipliés
[3]. Une alternative consiste a analyser chaque zone de détection les unes aprés les autres, comme c¢’est le

cas par exemple pour les capteurs proposés par la société Genalyte [23]. bien que le développement de
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systémes de ces systémes a permis d’accélérer les processus de reconnaissance mais la rapidité de détection

demeure a prouver.

De ce fait, le défi actuel reste de pouvoir obtenir des performances de détection toujours plus grandes afin
de répondre au mieux au besoin accru de la nanotechnologie, a cet égard, de plus en plus de géométries et
de configurations sont étudi¢es. Ces dernieres années, un vif intérét a été¢ porté aux cristaux photoniques,
ceux-ci ayant montré un fort potentiel a étre utilisés pour la détection puisqu’ils semblent réunir beaucoup
des critéres requis par les nouveaux capteurs, tels que déja décrits précédemment [24,25]. L atout majeur
de ces nanostructures photoniques est de permettre une forte interaction entre la lumicre et analyte, encore
bien plus que dans le cas des résonateurs en anneaux, ce qui permet d’atteindre de faibles limites de

détection, tout en étant parfaitement compatible avec la technologie « lab-on-chip ».

I1.7 Les capteurs a cristaux photonique

Les cristaux photoniques [26,27], comme décrits dans la section précédente, sont composés de structures
diélectriques périodiques. L'une des principales caractéristiques de cette périodicité donne naissance a toute
une gamme de longueurs d'onde qui ne peut pas se propager dans la structure, appelée bande interdite
photonique (BIP). La taille de la BIP et sa position dans le spectre peuvent étre ajustées en faisant varier le
contraste d'indice de réfraction des matériaux diélectriques et / ou la périodicité de la structure [28]. Ces
propriétés rendent les cristaux photoniques extrémement utiles dans un certain nombre d'applications.
Notamment, grace a leurs propriétés de piéger les photons et de créer des résonances optiques trés sensibles
a la présence d’analyte biologique, I’application des cristaux photoniques en tant que biocapteurs a suscité
un grand intérét. Les CPhs disposent d’un large éventail de détection, ce qui les rend applicables dans une

large gamme de mesures s'étendant de 1'air jusqu’aux fluides biologiques trés visqueux [29].

De nos jours, les biocapteurs intégrés basés sur les CPhs représentent I'une des classes les plus
intéressantes de capteurs optiques. Les progres réalisés dans le développement des transducteurs a CPhs,
tant sur la compréhension des phénomeénes physiques que sur la maitrise des procédés de fabrication, ont
contribué a améliorer grandement leurs capacités de détection, notamment d’un point de vue des
interactions lumicre-matiére, de la miniaturisation des interfaces ou encore de 1’intégration de systémes
micro-fluidiques. De meilleures sensibilités et limites de détection ont ainsi pu étre obtenues, pour des
temps de détection plus courts, avec une maniabilité plus simple et des cofits de revient par mesure plus

faibles.
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11.7.1 Etat de ’art

C’est depuis seulement ces derniéres années que 1’étude des cristaux photoniques pour le développement
de détecteurs et biodétecteurs optiques a connu de réels progres. Bien que les recherches en soient encore
a un stade précoce I’intérét que présentent ces structures photoniques pour une telle application peut se
révéler trés avantageux. De ce fait, différentes techniques et configurations sont constamment développées

et optimisées afin d’augmenter les performances de détection.

Les premiers capteurs utilisant une microcavité¢ a CPh 2D pour la mesure du changement de 1’indice de
réfraction d’un mélange glycérol-eau a ét¢ démontrée en 2004 par I’équipe de Chow et al [30]. La cavité
proposée a été formée par la diminution du rayon de trou central. Le dispositif proposé présente une
sensibilité¢ de 200 nm / RIU et une limite de détection de 0,002 RIU pour un facteur de qualité d’environ
400. Plus tard, I’équipe de Loncar et al [31] ont pu améliorer cette limite de détection a 0.001 RIU en
utilisant une microcavité a CPh 2D optimisée. La surface de détection été recouverte d’un film fin de
polymeére qui a permis la détection d’ions spécifiques en environnement liquide a des concentrations
micromolaires [32]. Par ailleurs, il a été conclu que la limite de détection peut étre encore améliorée en
augmentant la sensibilité et le facteur Q tout en réduisant le niveau de bruit du dispositif. En se basant sur
ces critéres, diverses conceptions ont été proposées et optimisées pour améliorer encore les propriétés de

détection.

En méme temps, un nouveau type de biocapteur & CPhs basé sur les CPhs a fente, a été théoriquement
proposé et expérimentalement démontré [33-36]. Typiquement fabriqués sur des substrats de silicium sur
isolant (SOI), les CPhs a fente combinent deux types de structures photoniques, a savoir le guide d'ondes a
fente et le cristal photonique pour confiner la lumicre dans de trés petits volumes. Ce fort confinement est
l'avantage clé des CPhs a fente, car il permet d’augmenter davantage les interactions lumicre-substance
d'intérét. Cependant, les premiers travaux dans ce domaine [33] ont montré que les propriétés optiques des

guides d'ondes a CPhs a fentes sont trés différentes de celles de leurs contreparties.

Contrairement aux CPhs classique ou la majeure partie de la lumicre est confinée dans le diélectrique a haut
indice, les CPhs a fentes guident principalement la lumiére dans I'air. En raison de la discontinuité du champ
¢lectrique et de la grande différence de I’indice de réfraction a l'interface entre le silicium et la fente, le
mode de cavité a l'intérieur de la fente peut étre considérablement amélioré [37]. Ainsi ces structures
présentent 1’avantage d’avoir des sensibilités et des facteurs de qualité relativement élevés par rapport aux

cavités et aux guides a CPhs classiques [38].
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Ce nouveau type de structure présente non seulement des opportunités pour la réalisation de micro
dispositifs ultrasensibles mais offre également un fort potentiel pour les applications de laboratoire sur puce

en permettant leur intégration dans une méme plateforme de détection.

I1.8 Dispositifs élémentaires, briques de base pour la bio détection

I1.8.1 Capteurs a base de guide d’onde

Dans un guide d'onde a CPhs, la longueur d'onde de coupure (Acuofr) est la caractéristique spectrale la
plus couramment utilisée pour suivre les perturbations de 1'indice de réfraction. En particulier, Acuwosr décrit
la longueur d'onde maximale pour laquelle le mode optique peut se propager dans le guide d'onde a CPhs,
elle dépend principalement de ’indice de réfraction du milieu de couverture. Les performances des capteurs
a base de guide d’ondes a CPhs sont donc quantifiées en surveillant les changements de cette longueur
d'onde en fonction de la variation de I’indice de réfraction dans I’environnement du guide di a la présence
de I’analyte. La sensibilité du capteur est donc définie comme le rapport entre les changements de Acuotret

les changements de 1’indice de réfraction du milieu de couverture et s’exprime comme suit [39] :

— a_T — A)\cutoff
on, An,

(IL.5)

Ou T est le spectre de transmission, An, est le changement d’indice de réfraction et Alcuofr est le changement

de longueur d'onde de coupure
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Figure I1.6. (a) Schéma d’un capteur a guide d'ondes a CPh sur SOI2, (b) Décalage de la longueur d’onde de coupure du guide da
a Dinfiltration des huiles [41].
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Les capteurs a guide d'ondes sont particulierement sensibles aux variations de l'indice de réfraction en
volume, car le réseau entourant la région de guidage est facilement pénétré par les fluides [40]. Dans ce
contexte, I’équipe de Skivesen et al. [39] ont proposé un capteur a base de guide d’onde pour mesurer
l'indice de réfraction et détecter la concentration de la protéine (figure 11.6 (a)). En infiltrant la région des

trous d’air avec de I’eau et des huiles d’indices de réfraction connus, la longueur d’onde de coupure s’est

déplacée vers le rouge (redshift), voir vers des longueurs d'onde plus élevées, comme le montre la figure

IL6 (b).

(a) (b)

Power (dB)

T T T
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Figure I1.7. (a) Guide d’onde a cristal photonique W1 dans un substrat de silicium, (b) Décalage de la longueur d’onde dii au
rattachement des molécules de biotin et de streptavidin a la surface de détection [42].

Avec un décalage de longueur d'onde de prés de 20 nm, des concentrations autour de 10 pg / ml ont été
mesurées avec un bon rapport signal-bruit. Un plus petit décalage a été démontré par 1’équipe de Buswell
et al. [40] en utilisant un dispositif similaire a base d’un guide d'onde W1, dans lequel des molécules de
biotine et de streptavidine ont été attachées a la surface du CPh et au réseau du guidage, comme le montre

la figure I1.7.

En raison de la petite quantité d'analyte impliqué dans l'interaction, le décalage de la longueur d’onde est
beaucoup plus petit, inférieur méme a 1 nm. L’utilisation de ce genre de dispositif permet la détection d’une

large plage d'indice de réfraction dynamique qui s'étend de l'air a des fluides trés visqueux.
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Figure I1.8. (a) Guide d’onde W1 avec une amélioration directe du volume de détection, (b) Amélioration du décalage de la
longueur d’onde due a I’infiltration en volume de I’eau d’ionisé [42].

Dans le cas des deux capteurs illustrés dans les figures I1.6 et 11.7, I’interaction du champ avec les
molécules est principalement limitée a la surface du défaut linéaire. La structure a base de guide d’onde
présentée été idéale pour la détection des signaux avec un grand changement d'indice de réfraction en
volume, et non pour la détection de petites variations. De ce fait, Buswell et al [42] ont montré que la
structure a guide d'ondes peut encore étre optimisée en ajoutant des trous plus petits que ceux du réseau
periodique dans la région du guidage comme le montre la figure I .8 En les ajoutant donc directement a la

région du guide d'ondes, I’interaction avec le champ est augmentée, et la sensibilité est nettement améliorée.

Un autre parametre important qui doit étre pris en compte pour améliorer davantage les performances de
détection dans un capteur a guide d'onde est le rayon des trous localisés sur les deux c6tés du guide d’onde.
L’une de nos équipes de recherche, Bougriou et al [43,44] a étudié I’effet de la modification de la taille et
de la forme des trous adjacents au guide d’onde et elle a démontré que le mode guidé dépend fortement de
la taille de ces trous. Dans un premier temps, la sensibilité du dispositif a été¢ évaluée en surveillant le
décalage de la longueur d'onde de coupure lorsque le capteur, initialement exposé a la couverture d'air (n=

1), est ensuite recouvert par une solution aqueuse (c'est-a-dire eau désionisée avec n= 1,33).

Par conséquent, le décalage de longueur d'onde de coupure est estimé & 30 nm, en raison de la grande
variation de I’indice de couverture. Ensuite, la sensibilit¢ du capteur a pu étre améliorée en infiltrant
I'échantillon uniquement dans les trous adjacents au guide d’onde. Un décalage de coupure de 20 nm

correspondant a une sensibilité de 60 nm / RIU a été obtenu.
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Figure I1.9. Spectres de transmission du : (a) Premier capteur amélioré (modé¢le 1), (b) Deuxiéme capteur (modele 2). Comme on
les voit dans la partie insérée du graphe, les plus larges trous sont ceux qui vont étre infiltrés [44].

Finalement, pour améliorer davantage la sensibilité et la transmission, deux conceptions optimisées de
capteurs ont été proposées (figure I11.9), ou le rayon des trous localisés de chaque c6té de la ligne du défaut
est optimisé. La transmission et la surface disponible pour la détection augmentent considérablement. Une
nette amélioration de la sensibilité est obtenue pour ces deux configurations, S = 869 nm/RIU est atteinte
pour une valeur du rayon de 1.67r (avec r est r rayon des trous du réseau périodique) relatif au modéle 1 et

S = 927nm/RIU pour une valeur de rayon de 1.65r correspondant au modéele 2.

Depuis cette dernic¢re décennie, les cristaux photoniques a fente ont été développés et expérimentalement
réalisés, cette nouvelle conception représente une avancée majeure dans divers domaines notamment celui
de la détection et la biodétection. Les CPhs a fentes combinent les avantages du confinement spatial de la
lumiere produit par les guides d'ondes a fente avec le confinement temporel de la lumiére assuré par les
CPhs dans une structure unique. Ceci est trés avantageux car la majeure partie de la lumiére interagit avec
le contenu de la fente [45]. D’une maniére plus simple, un CPhs a fentes peut étre vu comme un défaut de

fente d'air dans un guide W, standard comme le montre la figure 11.10 (a).

Congu donc par l'ouverture d'une fente le long du guide d'onde a CPh, le guide d’onde a fente présente la
caractéristique unique de guider et de confiner fortement la lumiére dans une fente étroite a faible indice de
réfraction [46]. Cette nouvelle conception se révele comme un choix judicieux en vue de la réalisation de

biocapteurs optiques.

La figure I1.10(b) montre I’interaction de la lumiere avec les molécules du milieu analytique dans la fente

du guide d’onde a CPhs. En raison de leurs faibles volumes modaux, ces structures présentent 1’avantage
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d’avoir des sensibilités et des facteurs de qualité relativement €levés par rapport aux structures classiques
a CPhs [38]. En raison de la discontinuité du champ électrique et de la grande différence de 1’indice de
réfraction a l'interface entre le silicium et la fente, les modes a l'intérieur de la fente peuvent étre

considérablement améliorés [37].

(b)

Analyte © Biotin

(2)

2mm x6.00k SE(M)

Figure 11.10. (a) Image MEB d’un guide d’onde a CPh a fentes [34]. (b) Illustration de I’interaction lumiere/maticre entre le
champ et les molécules cibles dans un guide a CPh a fentes [34].

En 2008, Yamamoto et al. [38] ont proposé un nouveau capteur a CPh, dans lequel le confinement était
obtenu en modifiant localement les trous d'air adjacents a un guide d'ondes a fente. Les résultats du calcul

ont montré qu’un facteur de I’ordre de 2 x 10°, pouvait étre obtenu en utilisant cette configuration.

Un an aprés, Di Falco et al. [47] ont démontré expérimentalement qu’un facteur de qualité de 50 000 et
une sensibilité de 1500 nm / RIU pouvaient étre obtenus en utilisant une structure a fente optimisée, cette
derniére était congue en faisant varier le pas du CPhs environnant le long du guide a fente. Plus tard, d’autres
structures a fente [48, 49] plus performantes ont été proposés et expérimentalement démontrées. Combinant
a la fois les propriétés de fort confinement optique avec celles de la lumiére lente dans les guides a CPhs,
cette configuration est plus particuliérement utilisée pour la conception et la réalisation d’une nouvelle
génération de capteurs a gaz ultrasensibles, elle permet d’améliorer considérablement 1'interaction entre la

lumiére lente et les molécules du gaz a mesurer.

I1.8.2 Cavité a cristal photonique

Etant des structures typiques, les cavités CPhs présentent un fort confinement spatial et temporel de la
lumiére et une longue durée de vie des photons [50], améliorant ainsi considérablement la force d'interaction
entre le champ optique et le matériau de la région de défauts. Vu la possibilité d’ajuster précisément les
paramétres des cavités a CPhs (facteur de qualité et fréquence de résonance), ces derniéres montrent un fort

potentiel d’application divers domaines.
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En ce qui concerne les applications de détection, I'effet de la forte interaction lumiére-matiere donne lieu a
un mode optique avec une longueur d'onde de résonance trés sensible aux variations locales du milieu
environnant. Dans la grande diversité des architectures proposées, les cavités a CPhs se présentent donc
comme un bloc de construction trés prometteur pour la réalisation des capteurs optiques hautement
sensibles [51]. En plus, leur zone de détection effective de 1'ordre micrométrique, voire nanométrique dans

certaines conceptions, leur procure une possibilité d’intégration dans des plates-formes « lab-on-chip » pour

une détection instantané sur site.

Dés lors qu’une faible variation du changement d’indice au sein de la cavité a pour conséquence une
faible variation de la fréquence du mode d’intérét, cette propriété peut étre utilisée comme méthode de
transduction et justifie le choix d’utilisation des CPhs comme détecteurs optiques. La position spectrale Ao
de la résonance de la cavité sert de référence. Ainsi, la mesure de la variation de la position spectrale AL
revient a mesurer la variation du changement d’indice An li¢ a la reconnaissance d’analyte a la surface de

la cavité. Ce principe est illustré sur la figure 11.11.

O @ cible
o

YYYre 999

Transmission (dB)
Q-\
<

Transmission (dB)

Figure II.11. Principe de la mesure de transduction optique d’une cavité a cristaux photoniques [7].

Ainsi, les performances d’une cavité a CPh pour des applications de détection sont caractérisées par les

parameétres suivants :

— le facteur de qualité de la résonance qui doit étre le plus élevé que possible afin que de trés faibles

décalages en longueur d’onde puissent étre observables. Cela est directement 1i¢ a la limite de détection.

— le rapport Q/V, plus il est grand, plus les interactions lumiére/matiére sont grandes, ce qui signifie qu’un

large effet est obtenu pour les petites cavités.

— la sensibilité dans le cas des capteurs réfractométriques a CPhs est définie par :
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M

= (11.6)

Sa

Exprimée en nm/RIU. Dans les applications des CPhs a la détection, plus le décalage en longueur d’onde
mesuré est grand, plus le capteur est dit sensible. Il est donc tout a fait possible de réaliser des études
quantitatives sur la bioreconnaissance de molécules en surface des cavités des CPh en mesurant seulement
le décalage de la résonance en temps réel. Expérimentalement, les mesures sont faites avant et apres

infiltration des fluides afin de mieux quantifier le décalage de longueur d'onde.

11.8.2.1 Influence de faibles perturbations

L’utilisation des cristaux photoniques comme briques de base pour la réalisation de détecteurs sensibles,
permet de déterminer de quelle fagon la propagation de la lumiére est modifiée lorsque celle-ci interagit
avec la cible a détecter.

Dans la mesure ou une faible variation du changement d’indice au sein de la cavit¢ a CPh a pour
conséquence une faible variation de la fréquence du mode d’intérét, l'application de la théorie des
perturbations donne une relation utile lorsqu'on considére des petits changements de 1'indice de réfraction

qui se produisent souvent dans ce genre de dispositifs avec la variation de fréquence donnée par [52]

o[ @®E®| @F

> ————+ 0(4¢?) (IL7)
[T e®[E®| ¢

Autrement dit ; dans le cas ou la fonction diélectrique passe d’une valeur initiale € a une valeur e+Ag, la
théorie des perturbations nous permet d’évaluer la variation Aw de la fréquence associ¢e de propagation
d’un mode dans la cavité. Cette équation indique que le changement fractionnaire de la fréquence d'un
mode optique du CPh dépend linéairement a la fois de la variation fractionnaire de l'indice de réfraction et
de la fraction de I'énergie du champ électrique dans la région ou l'indice de réfraction est perturbé. Comme
l'indice de réfraction est typiquement une propriété de I'analyte détecté, les scientifiques ont cherché a
utiliser les propriétés uniques des CPhs pour améliorer la sensibilité en localisant le champ électrique

seulement dans la région ou l'analyse de la cible se produira.

|Ag]

L’erreur d’approximation peut étre négligée dans le cas ou <1%

€
En supposant que la présence de molécules a la surface du CPh modifie I’indice d’une valeur An et ce de

fagon uniforme, et en écrivant que Ag/e = 2An/n on obtient alors a partir de 1’équation 1L.5 la relation

suivante :
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o _Dw an 1.8
n (I1.8)

(fraction de fs|§(?)|2 dans la région perturbée)

Ainsi, toute augmentation de I’indice de réfraction a la surface ou aux alentours du cristal photonique

induit une diminution de la fréquence des modes guidés.

11.8.2.2 Exemples d’applications

Idéalement, la détection doit étre hautement sélective et suffisamment sensible aux petites
concentrations d’analytes. Basées sur les cavités a CPhs, différentes conceptions et configurations sont ainsi
constamment développées et optimisées pour améliorer davantage les performances de détection. Une
conception appropriée pour la biodétection est une tiche essentielle qui doit étre manipulée avec soin afin
d’obtenir les propriétés de détection requises. Par suite, diverses conceptions et configurations de
biocapteurs ont été proposées et exécutées en utilisant différents types de cavités a CPhs telles que les
cavités linéiques L. [53], les cavités hexagonales Hy, [30,54], les cavités en anneaux [55,56] et les cavités
couplées au guide d’onde [57-60]. Pratiquement, en raison des difficultés du couplage et du transfert de la
lumiére aux systémes a cavité ou a résonateur unique, les systémes couplés (guide d'ondes-cavité) sont
privilégiés. Intégrées aux guides d'ondes a CPhs, les cavités couplées offrent plusieurs avantages en termes
de compacité et de performance, elles sont notamment faciles a intégrer aux systémes de détection parall¢les

et multiples [1].

(a) (b)

H1-r nano cavity L3 nano cavity

Figure I1.12. (a,b) Images SEM montrant respectivement les cavités H1-r et L3 au voisinage du guides a cristal photonique [61].

Des exemples de tels systéemes comprennent ceux de Dorfner et al. [61], qui ont présenté une étude

théorique et expérimentale d’un filtre & CPhs a base de SOI pour la détection du changement d’indice de
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réfraction dans les fluides. La lumiére est transmise de manicre évanescente entre deux nanocavités (L3 et

H1-r) insérés entre deux guides d'ondes W1 d’entrée et de sortie (figure 11.12).

Du point de vue performances, les résultats obtenus montrent que la nanocavité (H1-r) est la meilleure avec
un facteur de 3000 et une sensibilité de 155 nm / RIU. Dans la méme année, Wang et al. [58] ont proposé
une autre conception, cette fois-ci en insérant directement une microcavité entre deux guides d’ondes a

CPhs (figure I1.13 a).

Les spectres de transmission du capteur sont calculés en faisant varier I’indice de réfraction ambiant de n =
1.0 a n = 1.6 sont (figure 1I.13 (b)). Les résultats de ces calculs prouvent qu'un changement d’indice de
réfraction ambiant de An = de 0.001 est clairement détectable, donnant une sensibilité de 330 nm/RIU.
Avec cette nouvelle configuration, une bonne résolution ainsi qu'une meilleure efficacité de transmission

sur large plage de mesure d’indice de réfraction sont obtenues.
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Figure I1.13. (a) Représentation schématique d’un capteur a indice de réfraction basé sur un CPh 2D avec un réseau triangulaire
de trous d'air. (b) Spectres de transmission normalisés obtenus pour en variant I’indice de réfraction de n = 1.446 an = 1.450
[58].

Dans le méme contexte, en 2014 Zhou et al. [62] ont proposé l'intégration d’une nanocavité a haute
transmittance H» dans un guide d'onde W, a large bande au-dessus d’un substrat de silicium sur isolant
(SOI). La structure est utilisée comme un biocapteur optofluidique pour la détection de la concentration du

glucose dans une solution sucre-eau (figure I1.14).

68



Chapitre II. Les cristaux photoniques, briques de bases pour la biodétection

—— =133 | |

— 5
—— | 37

e

ns = pal M | |
=141
0.7 —— =l 43 | |
g —— =] 8
o= L6 ——n=L47 |
‘g e
0.5 | o nidi ||
g —8— n=1.53
@ D4
=
= [
0.2}
[N}
o . g —
1504 1510 1520 1530 1540 1550 1360 1570 1580 1590 1600
Tickness Wavelength A--|nm]|

Figure I1.14 : (a) Représentation schématique de l'intégration d’une nanocavité H> dans un guide d'onde W1 a haute
transmittance. (b) Changement de la longueur d'onde de résonnance de la nanocavité en fonction de I’augmentation de la
concentration du sucre dans la solution eau-sucre [62].

En modifiant le nombre et la taille des trous d'air aux extrémités de la nanocavité, un rendement de
transmission supérieur a 95%, accompagné d'un taux d'extinction de 25 dB ont pu étre obtenus. Dans ces

conditions optimales, le dispositif présente une sensibilité de 131.70 nm / RIU avec un facteur Q d'environ
3000.

Récemment, Liu et al. [63] ont proposé un modeéle expérimental d'un capteur optique a CPhs basé sur une
configuration add-drop avec deux cavités en cascade, le tout a été incorporé dans un substrat de SOI (figure
IL.15 (a)). Le dispositif est destiné principalement pour la détection d’infiltration d’eau et d’huile.
Expérimentalement, une différence d’indice de réfraction de An= 0.12 entre les échantillons d’eau et de
I’huile a donné un décalage de longueur d’onde de AA=18.3 nm, ce qui correspondait parfaitement aux

résultats des calculs (figure I1.15 (b)). La sensibilité obtenue est de I’ordre de 153 nm / RIU.
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Figure II.15. Représentation schématique du capteur optimisé avec le guide réflecteur et les deux cavités en cascades. La
dimension globale du capteur est de 8,7 x 7,5 um?. (b) Spectre de transmission expérimental du capteur optimisé. Les taches
noires et rouges correspondent respectivement aux 1'infiltrations d'eau et d'huile [63].

Les cavités a CPhs constituent donc d’excellentes structures pour confiner la lumiére puisqu’elles
permettent de localiser le champ dans la membrane diélectrique, mais I’interaction avec le milieu analytique
extérieur reste faible puisqu’elle se limite au champ évanescent. Dans la section précédente, nous avons vu
que les guides a fentes permettent de confiner la lumiére dans le milieu de faible indice, ce qui peut se

révéler comme un grand avantage pour les applications de la biodétection.

En effet, les espéces a détecter se trouvant dans le milieu analytique, elles interagissent alors directement
avec le champ et pas seulement avec la partie évanescente. Par conséquent, adopter une conception ou une
architecture a fente peut s’avérer étre un choix judicieux en vue de la réalisation de biocapteurs optiques.
L’avantage des cavités a CPh a fente est qu’elles sont caractérisées par des volumes modaux pouvant étre
jusqu’a deux ordres de grandeur plus faibles que les cavités classiques pour des facteurs de qualité
relativement élevés. Le confinement est alors optimisé par 1’obtention de cavités ayant des forts Q/V. Ce

critére est un élément essentiel qui a servi a I’optimisation des paramétres des cavités a fente.

Dans la littérature, on ne recense que quelques cavités a CPhs a fente destinées aux applications de
détection. Cette géométrie montre son efficacité quant a la réalisation de capteurs ultrasensibles. Dans cette
optique, Y. Liu et al [64] ont présenté une conception d’un capteur basé sur une structure d’une cavité dans
laquelle un groupe de fentes est créé (figure 11.16). L ajout de ces fentes a permis d’améliorer I’interaction
lumiére-matiere entre les photons confinés et les analytes. Les expériences ont montré qu'un changement
d'indice de réfraction de An =0.12 entre deux échantillons provoque un décalage spectral de 23.5 nm et une

valeur de An de 0.039 provoque un décalage spectral entre deux autres échantillons de 5.1 nm.
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Figure I1.16. Image au microscope électronique a balayage du capteur a fentes. Les trous et les fentes sont gravés au travers une
plaque de silicium de 260 nm d'épaisseur déposée sur une couche de SiO2 enterrée. Une vue en coupe des fentes d'un échantillon
d'essai avec un angle d'inclinaison de 52° est également montrée sur la figure [64].

11 est soutenu que des facteurs de qualité plus élevés contribuent a la détection de faible changement dans
les longueurs d'onde de résonance. Ainsi, ’amélioration du facteur de qualité du résonateur réduira
d’avantage l'impact du bruit sur la détermination de la longueur d'onde de résonance [10], ceci contribue
fortement a I’amélioration de la sensibilité et la limite de détection. Cependant, pour les applications de
détection, le facteur de qualité n'est pas le seul paramétre qui permet d’améliorer les performances de
détections. Ces derniers peuvent également étre améliorés en procédant a l'affinement ou I’ajustement de
la conception du capteur, comme la stabilisation de la température, l'amélioration du couplage et
l'optimisation topologique de la géométrie du dispositif (forme, taille des trous et épaisseur de la couche
silicium) ce qui augmente d’avantage l'intensité dans la zone de détection. L’ajustement des paramétres
géométriques de la cavité offre donc une grande liberté structurelle pour affiner encore les propriétés
optiques du capteur [65,66]. Cependant, certains problémes critiques tels que l'obtention d'une haute

sensibilité ou I'amélioration du couplage de la lumiére dans les structures a CPhs demeurent a résoudre.

I1.9 Les capteurs a CPhs pour une détection paralléle et multiplexée

Comme dans les sections précédentes, les cavités a CPhs présentant un fort facteur de qualité, un faible
volume modal, et permettent d’améliorer fortement l'interaction entre l'analyte et la lumiére, ce qui
augmente davantage la sensibilité. Cependant, basés sur cette configuration, la plupart des capteurs a CPhs
fonctionnent typiquement en tant que capteur ponctuel ou unique limitant ainsi nombre de cibles pouvant

étre détectées en méme temps. Afin de surmonter cet inconvénient et réaliser plusieurs sites voire unités de
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détection sur une méme plateforme, de nombreux réseaux de capteurs basés sur des cavités a CPhs en

cascade ont été¢ développés.

C’est dans cette optique que Yang et al. [67] ont étudié théoriquement les performances d'un dispositif
constitué d’un réseau de capteurs a indice de réfraction nanométrique intégrés sur un substrat monolithique,
la structure est congue en utilisant des cavités résonnantes Hy couplées latéralement a un guide d’onde (voir
la figure 11.17). Les spectres de résonance de sortie des différentes cavités étaient indépendants les uns des
autres montrant ainsi le fonctionnement indépendant de chaque unité¢ de détection. En ajustant les

parametres de la structure la sensibilité a pu étre améliorée de 84,39 nm / RIU jusqu’a 161,25 nm / RIU.

HO-cavity-1 I HO-cavity-3 i HO-cavity-5
I |
HO-cavity-2 HO-cavity-4

Figure I1.17. Représentation schématique d’une structure d’un réseau de capteur CPhs constitué de cinq cavités Ho légérement
différentes couplées latéralement a un guide d'onde W1[67].

En outre, Olyaee et al. [68] ont également démontré qu’un réseau de capteurs pouvait également étre réalisé
cette fois-ci en couplant latéralement de part et d’autre certaines cavités H1 a un guide a CPhs. La sensibilité

obtenue pour cette structure était de I’ordre de 165.45 nm / RIU.

11.9.1 Analyse du bruit (Taux d’extinction)

Comme indiqué précédemment, dans un réseau de capteurs & CPhs, la réponse de chaque unité de
détection en fonction de la variation de I’indice de réfraction doit étre complétement indépendante, de telle
maniére que le décalage en longueur d’onde de I'un d'entre eux n'affecte pas les autres. Dans ce cas, le bruit
est un paramétre crucial pour évaluer les performances de détection des réseaux de détections paralléles et
multiplexées. Il est estimé entre chaque unité de détection en calculant le taux d'extinction (ER), ce dernier

est défini par I'équation suivante [69] :
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T
ER = 10log — (I1.9)
T

Ou: T: L'efficacité de transmission maximale d'un capteur a la fréquence de résonance 0 lorsque la zone

de détection RI de ce capteur varie;
T;: L'efficacité de transmission minimale des autres capteurs a la méme fréquence de résonance

Afin d'augmenter efficacement la densité d'intégration des capteurs tout en diminuant le bruit interférentiel
entre les différentes unités de détections constituant la structure, Yang et al. [70] ont rapporté 1'étude d'un
réseau de capteurs intégrés basé sur six cavités HO couplées cote a cote a des guides d'ondes paralléles

(figure 11.18).

Figure I1.18 : Représentation Schématique d'un réseau de capteurs a CPhs nanométrique intégrée sur un substrat monolithique
[70].

Les cavités utilisées présentent des facteurs de qualité de 1’ordre de 2.103. Les calculs numériques ont
indiqué une sensibilité de 100 nm / RIU avec un taux d’extinction de -4 dB. Dans le méme contexte, en
utilisant un CPhs a gradient de rayons comme plateforme monolithique dans des environnements aqueux,
Zhang et al [71] ont démontré un réseau de capteurs couplés formé de cavités de type L3 et H1 entrelacés
sur les deux co6tés du guide d’onde (figure 11.19). Les simulations ont montré une sensibilité de 100 nm /

RIU avec un taux de bruit inférieure a -13 dB.
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Figure 11.19. Représentation schématique d’un réseau de capteurs a CPhs a gradient vertical de rayon avec cinq microcavités
entrelacées (deux cavités L2 et trois cavités H1) [71].

Cependant, les inconvénients principaux que présentent ces réseaux de détection basés sur le couplage des
cavités de maniére cote a cote au guide d’onde, résident dans le fait que plus le nombre de capteurs intégrés
sur la plateforme monolithique est grand, plus 1'espacement des pics de résonance des cavités adjacentes
est étroit. Par conséquent, les signaux de détection de chaque unité peuvent interagir les uns avec les autres
engendrant un fort taux d’extinction, voire un grand bruit. Cela entrainera des difficultés a reconnaitre les
signaux de détection provenant des différentes cavités et donc des différents analytes, limitant ainsi les

performances du dispositif.

Afin de limiter I'effet du bruit entre les capteurs adjacents, Huang et al [69] ont proposé un réseau de
capteurs intégré dans une structure multiplexée. La structure fonctionne dans un environnement aqueux et
est constituée de trois cavités a fente annulaire permettant un forte interaction lumiére- analyte (figure
I1.20). Les résultats des calculs montrent que le dispositif présente un facteur de qualité supérieur a 10* et

un taux de bruit inférieur a -25.8 dB.
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Monitor2

Figure I1.20. Représentation schématique d’un réseau de capteurs a CPhs multiplexé constitué de 3 cavités a fente annulaire dans
un environnement aqueux (n=1.33) [69].

Récemment, Liu et al. [63] ont présenté un réseau de capteurs basé sur une configuration add-drop avec un
réflecteur et une cavité & CPhs supplémentaire. La simulation et les résultats expérimentaux étaient en bon
accord avec une sensibilité RI de 153nm / RIU (figure I1.21). On conclut donc que la diminution de
l'intensité d'intégration des capteurs n'agit pas seulement sur la réduction ou la diminution du taux de bruit,
mais elle améliore également l'efficacité du dispositif en améliorant les performances de chaque unité de

détection intégrée.

(a) (b)

Figure II. 21. (a) Représentation schématique d’un Capteur a CPh optimisé avec réflecteur et deux cavités en cascades. La
dimension globale du dispositif est de 8.7 x 7.5 um?. (b) Image du dispositif au microscope électronique & balayage [63].
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I1.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons évoqué les capteurs optiques et plus précisément ceux utilisés pour la
biodétection, nous avons présenté les principales technologies de détection. Grace a leurs propriétés
optiques importantes comme le fort confinement de la lumiére dans des petits volumes, nous nous sommes
plus particuliérement intéressés aux capteurs a cristaux photoniques. Nous avons é¢galement montré le fort
potentiel des cavités et des guides d’ondes a CPhs. Détenant les qualités requises de tailles et de
confinement, les cavités a CPhs se présentent comme une plateforme trés prometteuse pour le
développement des futurs systémes miniatures de détection notamment pour les applications (lab-on-chip).
Nous avons mis en évidence leurs applications dans les systemes de détection multiples et paralléles. Les
formidables progres réalisés dans ce domaine durant cette derniére décennie ont rendu possible la détection
instantanée de plusieurs échantillons sur une méme plateforme. Toutefois, le développement de ces
applications se heurte encore a la difficulté rencontrée dans la fabrication et la caractérisation de ces
matériaux. Cette difficulté rend cotliteuses en temps et en argent les études expérimentales systématiques.
Il a été donc nécessaire de disposer d’une modélisation théorique et numérique efficace et rapide afin de
gagner du temps et minimiser le cout des expériences. De ce fait, le chapitre suivant sera entiérement dédié
a la présentation générale des méthodes numériques utilisées dans ce travail de thése, voire la méthode des

ondes planes et la méthode des différences finies dans le domaine temporel.
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Chapitre I11. Outils de modélisation et de simulation

II1.1 Introduction

Les besoins en calculs numériques se font d’autant plus ressentir que le coit de fabrication d’un objet
structuré a 1’échelle nanométrique reste trés €élevé. Ainsi, pour concevoir un composant, il devient
impérativement préférable d’avoir recours au calcul numérique plutdt qu’a la fabrication onéreuse de
multiples échantillons. Toutefois, le calcul numérique s’avére extrémement compliqué. Il s’agit en effet
de calculer la diffraction et la propagation des champs électromagnétiques dans des structures
géométriques complexes, composées de matériaux présentant de forts contrastes d’indice tout en faisant
coexister des éléments de grande et de petite taille par rapport a la longueur d’onde. L’algorithme de

calcul numérique doit étre donc apte a décrire toutes ces structures avec précision et rapidité.

Durant ces dernieres décennies, de nombreux outils de modélisation des phénomenes de propagation
et de diffraction des ondes électromagnétiques ont été développés, mais ils avaient aussitot présenté
leurs limites faute de moyens de calcul, laissant ainsi plus de place aux études analytiques. C'est durant
ces derniéres années que l'intérét des chercheurs pour les méthodes de calcul s’est accru avec le
développement des ordinateurs et l'augmentation des capacités des calculateurs. Les méthodes
numériques se sont ainsi développées, au moment ou d'autres ont vu le jour, permettant de la sorte de

traiter des problémes ayant des géométries de plus en plus complexes.

En utilisant ces méthodes pour la caractérisation des cristaux photoniques, les effets d’imperfections et
les défauts de fabrication peuvent étre prédits avec précision. Basées sur la résolution des équations de
maxwell, ces méthodes sont nombreuses, variées et classées suivant le domaine dans lequel elles
opérent, fréquentiel ou temporel. Pour Les méthodes fréquentielles, elles opérent dans I'espace de
Fourier et permettent d’obtenir simultanément les structures de bandes et 1’état des modes ; dans cette
catégorie on peut citer la méthode de décomposition en ondes planes (PWE) [1], la méthode de
décomposition en modes guidés (GME) [2] et la méthode modale de Fourier (FMM) [3]. Les méthodes
temporelles, de leurs cotés, concernent celles qui opérent dans 'espace direct, elles sont les plus adaptées
pour réaliser des simulations qui impliquent une évolution des champs, tels que des calculs de
transmission et de temps de relaxation a la résonance, parmi ces méthodes on distingue la méthode des
éléments finis (FEM) [4] et la méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) [5]. A
noter que certaines de ces méthodes peuvent étre tout a fait complémentaires. Par exemple, pour prédire
la propagation des champs dans des structures guidantes, il est tres utile d’étudier les bandes interdites
photoniques dans un cristal équivalent sans défaut par une méthode de la premiére catégorie avant de
réaliser des propagations avec une des méthodes relatives a la deuxiéme catégorie (beaucoup plus

consommatrice en ressources informatiques).

Dans ce contexte, notre intérét s'est porté sur quelques-unes de ces méthodes parfaitement adaptées

a l'étude des cristaux photoniques. La premiére partie de ce chapitre sera consacrée a une présentation
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relativement restreinte de la théorie de la propagation d’ondes électromagnétiques dans les cristaux
photoniques. Pour ce faire, nous rappelons les équations de Maxwell ainsi que 1’équation d’onde. La
deuxiéme partie arborera en détail les méthodes de simulation numérique que nous avons exploitées
dans le cadre de nos travaux de thése, en l'occurrence la PWE, les éléments finis et la FDTD. Nous
terminerons ce chapitre par une bréve présentation des outils numériques de modélisation et de

simulations utilisées pour ce travail de recherche.

I11.2 Rappels sur les équations de Maxwell

La modélisation d’un probléme €lectromagnétique passe en premier lieu par 1’écriture des équations
de Maxwell. Leur résolution permet de caractériser et de décrire la propagation des ondes

électromagnétiques dans un cristal photonique.

Dans un milieu isotrope, linéaire, sans perte, de permittivité relative &, (#) (nombre réel car le milieu
est non absorbant), non magnétique (i.e. la perméabilité magnétique relative est égale a 1), et en

supposant que les courants et les charges sont absents, ces équations peuvent étre écrites de la maniére

suivante :
S I 9H(F, 1)
V(£ =0 T EED = o s
~ (1I1.1)
o NBr2 _ N JE(%,t
V(E®EED) = 0 Fx (0 = s, (0 T2

Ou E(# t)et H(#t) désignent respectivement les champs électriques et magnétiques, €, et i
représentent la permittivité électrique et la perméabilité magnétique du vide, €, représente également la
permittivité relative qui est fonction des coordonnées du point de I'espace ou # et t symbolises les

dépendances spatiales et temporelles.

Comme déja évoqué dans le premier chapitre, le méme comportement physique est observé a 1’échelle
macroscopique si I’on change d’une maniére proportionnelle les dimensions et la longueur d’onde du
systéme a étudier, on peut dire que, dans ces lois d’électromagnétisme, il n’y a pas de longueur
fondamentale. Il est donc pratique d’utiliser la loi d’échelle pour modéliser les cristaux photoniques, en
introduisant une fréquence normalisée u = a /A, avec a une longueur caractéristique du cristal et A la

longueur d’onde.

A la direction de propagation, les champs E(% t) et H(% t) sont transverses et vérifient les équations

d’onde suivantes :

*HE D)

e (1. 2)

- 1 - -
VX|—=VXH F,t) = —UyE
(sr(r) ( ) Ho€o
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LI (VxE@D)= O°E(E,) 1.3
£ PP T THeR 0 (I1.3)
Le développement en ondes planes permet de trouver des solutions sous la forme :

(2 ) = F(P)a—iot
{E(E t) E(i)e _ (I1L.4)

H(, t) = H(F)e 1ot

Ou les champs E(F, t) et ﬁ( I, t) peuvent étre vus chacun comme une superposition de modes

harmoniques, A est la longueur d’onde dans le vide : A = 2ac/o et ¢ étant la célérité de la lumiére dans

n?w?

le vide. Ainsi on définit le vecteur d’onde K dans un triédre (E, Ff, K) direct avec k = (n étant défini

c2

de tel sorte que : n? = £,.(1)).

Par analyse de Fourier, il sera désormais possible de résoudre le probléme a partir d’une combinaison
lin¢aire d’¢léments de cette base de solutions harmoniques.

Le champ physique est a présent représenté par les parties réelles des grandeurs complexes des champs

E(%,t) et H( % t). Cependant, la résolution du probléme se réduit aux deux équations suivantes :

(1IL.5)

IT1.3 Méthode des ondes planes

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 systémes étudiés sont généralement périodiques. Elle s'est imposée
comme l'un des outils de modélisation privilégiés des cristaux photoniques [6,7] et figure, par ailleurs,
parmi les premiers formalismes a avoir été employés afin de mettre théoriquement en évidence
l'existence de bandes interdites photoniques. La PWE est une méthode vectorielle qui traite le probléme

électromagnétique macroscopique en appliquant une périodicité aux conditions aux limites.

Le théoréme 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 probléme classique de
diagonalisation de matrice (calcul de valeurs et vecteurs propres). Cette méthode est essentiellement
utilisée pour analyser les propriétés dispersives des matériaux a 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 a cristal photonique.

Compte tenu de la périodicité de la permittivité diélectrique dans un cristal photonique et d’aprés le

théoréme de Bloch, le champ magnétique H ainsi que la fonction diélectrique &(T) peuvent étre
développés en ondes planes comme suit :
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H@ = ) h(G). ey exp. (K +G). ) (111.6)
o
% = Y:n(G).exp(iG.7) (111.7)

g oy . . = , ;.
ou k est le vecteur d’onde appartenant a la premiére zone de Brillouin, G le vecteur du réseau réciproque,

N=1 ou 2 et €, et &, étant les vecteurs unitaires perpendiculaires aux (k + 61)

77(5 ) représente la transformé de fourier de I’inverse de &(T), elle est définie comme :

1

- 1 —
G =—f —.exp(—iG.r)dr 1.8
O =5 @-ee(-iG.D) (111 8)

Ou Q désigne la surface de la cellule unitaire.
En injectant les expressions de champ magnétique et de la fonction diélectrique (équation (I11.6), et

(I11.7)) dans le systéme d’équations d’état (II1.5), on arrive a 1’équation matricielle suivante :

~

T ClIR L Tn(C — CNe-1(C _ 7 1€, —8.¢4 (hll)zm_z(hl)
Z|k+G| K+ G'n(G - &)e'(G G)(_élg2 o s ) w) = (II1.9)
G’

La résolution de 1’équation (III.9) peut se faire en utilisant la méthode de diagonalisation. Pour

différentes valeurs du vecteur d’onde E, on peut donc obtenir une série de fréquences propres o (valeurs
propres de la matrice) qui va constituer la structure de bande photonique, élément de base dans I’étude
des cristaux photoniques car elle permet de tracer une «cartographie» de tous les états

électromagnétiques possibles pouvant exister dans la structure photonique.

Dans le cas des cristaux photoniques periodiques 2D dans le plan (x, y) (ou la constante diélectrique
est invariente suivent la direction z), k, = 0,e, = e, , et e;est toujours dans le plan (x,y), on constate
alors deux polarisations indépendantes h, et h,. Tant que h; est dans le plan (x,y), h, est suivent z, ce
qui nous ameéne a identifier les deux types de polarisations TE et TM corespendant a hy et h,
respectivement.

L’équation I11.9 se decompose en modes TE et TM suivent les deux equations :

2
TE: Z|§+5| [k +Gn(C—Ghy(¢)) = (:—zhl(a) (111 10)
o
2
T™: Z|E+6| |k +G7[n(G - G")h,(G7) =(:—2h2(§) (1. 11)
G
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Les équations (II1.10) et (III.11) constituent un probléme aux valeurs propres dont la résolution est
possible par des méthodes numériques standards. La convergence de ce dernier dépend principalement

du nombre de vecteurs du réseau réciproque pris en compte. Ainsi qu’un nombre minimum de vecteur

= . , . e e, . .
G est nécessaire pour d’écrire correctement la permittivité du cristal photonique.

Les coefficients de Fourier de la constante diélectrique ou de son inverse, qui permettent de déterminer

la structure de bande d’un cristal photonique sont exprimés comme suit :

n(@ = yralima)e s
(-G, G=o

€a

(IIL.12)

Ou, J; est la fonction de Bessel d’ordre 1. €, = 1 représente la constante diélectrique de 1’air et g, est la
constante diélectrique du silicium.

Pour un cristal photonique a motif annulaire les coefficients de Fourier s’expriment comme suit :

B2 1) (o ) T=0

G =1, b B (IIL.13)
2t (57 2) Roudi (GRou)) ~ Rin)y GRi)], G # 0

Ou Rj, et Ry désignent respectivement les rayons interne et externe des motifs annulaires.

Cette méthode est bien adaptée a I’étude de cristaux photoniques infiniment périodiques, elle a été
utilisée par plusieurs chercheurs pour la détermination de la bande interdite photonique des structures
bidimensionnelles, tridimensionnelles ainsi que la structure du graphite. En pratique, on définit la
structure d’un réseau périodique par une cellule de base que I’on répéte suivant les directions désirées

afin de former un cristal photonique parfait sans défaut de périodicité couvrant I’espace de calcul entier.

I11.3.1 Méthode de la super-cellule

La méthode de décomposition en ondes planes est trés efficace pour calculer les diagrammes de
bandes de cristaux photoniques parfaitement périodiques. Cependant, pour les structures non
périodiques comprenant des défauts tels que les guides d’ondes ou les cavités, les calculs des
diagrammes de dispersion ne peuvent se faire directement par cette méthode. La périodicité du cristal
brisé par le défaut doit étre réintroduite. Pour cela, La méthode de la super-cellule est instaurée.
Développée par [8], cette technique consiste a introduire le défaut au centre d’une cellule de base
comprenant plusieurs rangées de motifs et de la répéter indéfiniment dans les directions correspondant

au réseau d’origine pour donner naissance a un nouveau réseau parfaitement périodique (figure I11.1).
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(@) (b)

Figure I1I.1. Exemple de définition d'une super-cellule (a) dans le cas des cavités a cristaux photoniques (défauts ponctuelles)
(b) dans le cas d'un guide d’onde (défaut linaire).

Le domaine simulé correspond donc a une infinité de défauts séparés par des zones de CPh. En raison
de la périodicité artificielle introduite par le calcul PWE, ces défauts agiront I’un sur I’autre et peuvent
se coupler. A ce titre, le choix de la taille de la super-cellule est primordial, une super-cellule trop petite
permettrait donc aux modes de défauts d’interférer entre eux, créant ainsi des modes artefacts. En
revanche, une grande cellule permet de bien isoler les modes les uns des autres, néanmoins elle exige

un temps de calcul plus important.

Typiquement, pour un cristal réalisé dans un matériau diélectrique de permittivité relative avoisinant les
10, la méthode de la super-cellule s'applique parfaitement, a condition que la distance entre les défauts

soit supérieure ou égale a 4 périodes du cristal d'origine [9].

I11.4 Méthode des différences finies dans le domaine temporel : FDTD

La méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) [10] est I’une des méthodes
numériques les plus couramment utilisées pour examiner la propagation du champ électromagnétique,
par la résolution des équations de Maxwell dans les structures diélectriques. Issue de 1’algorithme
présenté par Yee [11] en 1966, cette méthode revient & mailler finement 1’intégralité de la structure ainsi
qu’une partie du vide qui I’entoure, puis a appliquer les équations de Maxwell discrétisées dans le temps
et dans l’espace en chaque point du maillage afin d’obtenir I’évolution temporelle du champ
¢électromagnétique en réponse a une excitation donnée. Il n'y a donc pas d'inversion de matrice ou de

recherche de valeurs propres comme dans le cas de la PWE.

Le calcul de toutes les composantes du champ électromagnétique a tous les instants et sur tout le domaine
du calcul permet d’obtenir de nombreuses informations précises, méme dans un milieu structuré a fort

contraste d’indice comme les cristaux photoniques, notamment grace a I’utilisation de la transformée de

86



Chapitre I11. Outils de modélisation et de simulation

Fourier. On peut alors, a partir de la propagation d’un seul pulse temporel, obtenir des spectres en
fréquence en divers points de la structure ainsi que des cartes de champs harmoniques, ce qui améne
I’utilisateur a réaliser de véritables expériences numériques pour comprendre et schématiser les

processus de propagation au sein du cristal photonique.

C’est réellement 1’évolution des ressources informatiques qui a fait de cette méthode 1’une des plus
appréciés pour 1’étude de la propagation dans les cristaux photoniques, car comme de nombreuses
méthodes numériques : le calcul direct de toutes les composantes de champs en tout point de la structure
exige des ressources informatiques importantes, limitant ainsi le calcul des structures 3D a quelques
périodes de cristal, méme pour les plus puissants calculateurs. C'est pourquoi, dans le cadre de cette
thése nous serons souvent confrontées a des calculs 2D. De nos jours, le temps de calcul diminue sans
cesse, un ordinateur personnel permet la modélisation 2D d’une structure a cristal photonique d’environ

20x50um, en quelques minutes.

II1.4.1 Principe de base de 1a méthode

La méthode FDTD est basée essentiellement sur la résolution directe des équations de Maxwell sous
leur forme différentielle. Rappelons que dans le cas ot le matériau est isotrope, non dispersif, sans source

et transparent les équations différentielles de Maxwell dans un repére cartésien (X, y, z), s’écrivent :

OB, _ 1 <5Hz . ﬂ) (1. 14)
ot e\ dy 0z

a;tz _ % (% ) aany) (111 16)
a(ix _ % (%_ ZE;> (1. 17)
% _ % (% B} %) (IIL. 18)
G;Z _ % (fi’% B %) (I11.19)

Remarquons que les variations spatiales des composantes magnétiques H régissent 1’évolution

temporelle des composantes de champ éclectique E et vice-versa (inversement).

Dans le cas des cristaux photoniques périodiques bidimensionnels (suivant les deux directions (x et
y) et invariant suivant la troisiéme (z)), la réduction de ce systéme dans le plan (x,y) permet de le
subdiviser en deux sous-systémes indépendants. L’un fait intervenir les composantes de champ
électrique du plan (Ex, Ey) et la composante normale au plan (Hz), et I’autre fait intervenir les
composantes de champs restantes (Hx, Hy, Ez), donnant naissance aux deux polarisations : transverse

magnétique TM et transverse électrique TE respectivement.

87



Chapitre I11. Outils de modélisation et de simulation

Dans la littérature, Il n’est toutefois pas rare de voir des notations inversées, il vaut donc mieux préciser

clairement les composantes de champs considérées.

I11.4.2 Equations de Maxwell aux différences centrées

La résolution numérique de ce systéme d’équations aux dérivées partielles, comme 1’indique
I’appellation de cette méthode, s’appuie sur leur discrétisation spatiale et temporelle aux différences
finies centrées. Une fonction f(x,y,z,¢) qui peut représenter ’'une des composantes €électromagnétiques
sera notée f (i,j,k,n) et calculée en des points discrets de 1’espace-temps. 1, j et k définissant un point
spatial de calcul, et n représente le nombre d’échantillonnage temporel. Les dérivées partielles figurant
dans les équations de Maxwell sont approchées aux différences fines centrées a partir de leur

développement de Taylor au second ordre comme suit :

f(x,y,zt) f(x+A4x/2,y,2,t) +f(x— Ax/2,y,7,1)
0x B Ax

+o(A%)? (111. 20)

Ou Ax représente le pas de discrétisation suivant la direction x et le terme (Ax)? représente 1’erreur

d’ordre 2 commise, et qui sera négligée par la suite.

L’algorithme proposé par Kane Yee, utilise de maniére astucieuse cette discrétisation dans les
équations de Maxwell. Il propose la division du volume de calcul en Cellules parallélépipédiques comme
I’illustre la figure II1.2. Les champs électriques et magnétiques sont ainsi localisés suivant une
configuration bien précise dans I’espace, et déterminés pour chaque itération temporelle. Les
composantes électriques sont calculées en des points de la cellule de Yee, appelés nceuds é€lectriques,

qui sont toujours situés au milieu d’une aréte.

M, N, N
(LN, N JNNN)

(LLN) e

(1.11) e

Discrétisation d'un Cellule de Yee
volume FDTD

Figure I11.2. Division en cellules de Yee d’un volume de calcule FDTD.
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Les composantes magnétiques sont toujours calculées aux centres des faces de la cellule (nceuds
magnétiques). Cette répartition des composantes permet au schéma de Yee de respecter la continuité des
composantes tangentielles électriques et normales magnétiques a I’interface de deux milieux différents.
Les discrétisations spatiales des composantes des champs électriques et magnétiques sont décalées d’un
demi-pas spatial (A/2)suivant I’axe x, avec AXx = Ay = Az = A. De la méme maniére le calcul
temporel des composantes magnétiques est décalé d’un demi-pas de temps sur celui des composantes
électriques qui sont calculées tous les nAt. Quant aux composantes magnétiques, elles sont calculées aux
instants (n+1/2) At. L'évolution du champ électromagnétique en fonction du temps est donc déterminée

en chaque point du réseau par un processus itératif.

Grace a I’utilisation du principe des différences finies centrées, les équations de Maxwell sont converties
en six équations de mise a jour pour les six composantes de champ. Les phénoménes électromagnétiques
régis par ces équations ne peuvent étre décrits correctement que par un choix judicieux au niveau des

paramétres de discrétisation.

L’application de cette approximation implique une discrétisation immédiate pour les dérivées partielles
constituant les équations de Maxwell ((I11.14) -(I11.19)). Dans I’exemple présenté ci-dessous, deux des

composantes de champ sont données :

Hz|?iﬁ//§j+1/z k)_Hzln.+§/.2 Hy|" 1. - y|n.+11/.2
Ex|n+11 _ Exln X + At " ¢ (i+3,j-1/2.k) _ (i+3.Jk) (i+5,),k-1/2) (IH. 21)
(i+37.k) (550 eoer(ijk) Ay Az
n n
n+1 _ oy -1 At Ey|(i,j+%'k+1)_Ey|(irf+1/2rk) Ez'Z.f%kﬂ/z)‘EZ'&J""“/Z)
Hxl(i,j+%,k+1/2) - Hxl(i,j+§,k+1/z) t o Az - Ay (1. 22)

Les coordonnées spatiales (i, j, k) de la grille sont notées en indices et les coordonnées temporelles

numérotées suivant n apparaissent en exposant.

I11.4.3 Stabilité et dispersion numériques

L’évolution de la propagation du champ électromagnétique, dans 1’algorithme de la FDTD dépend
fortement du pas spatial (Ax, Ay, Az) et du pas temporel (At). Pour assurer la stabilité du calcul
numérique le choix de ces paramétres est primordial, il faut donc garantir une certaine cohérence entre
les discrétisations temporelles et spatiales afin d’assurer la convergence de la solution numérique. Ces
problémes de stabilités numériques explicites ont été analysés par Courant, Friedrich et Levy (CFL), a

partir d’une approche mathématique rigoureuse.

Le critére CFL a été appliqué a la méthode de la FDTD par Taflove [12], il permet de pallier a la
divergence des calculs engendrés par ’approximation des dérivées, 1’algorithme de Yee devient

intrinséquement stable si cette condition entre le pas temporel et le pas spatial est vérifiée :
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[y

At < (111. 23)

A< ———— (111 24)

A<= (111 25)

Ou : c est la vitesse est de la lumiere dans le vide.

Cette condition signifie que la discrétisation temporelle devra étre inférieure au temps nécessaire a
I’onde pour parcourir une cellule de discrétisation spatiale. En d’autres termes, 1’onde ne peut pas se

propager d’une cellule a I’autre a une vitesse supérieure a celle de la lumiére.

Le passage des formes analogiques et continues des équations de Maxwell aux approximations
numériques et discrétes peut entrainer 1’apparition d’une dispersion non physique des signaux qui se
propagent sur la grille de calcul, cet effet parasite est nommée dispersion numérique. Conséquence
directe de la discrétisation spatiale et de I’emploi des approximations par différences finies, ce
phénoméne dépend de plusieurs paramétres, comme le pas de discrétisation et I’angle d’incidence. Il se
traduit principalement par la déformation des signaux, les erreurs de phase, les anisotropies numériques

et I’atténuation de I’onde [13].

Dans le but de limiter cette dispersion et réduire ces effets a des valeurs de précision acceptables,
plusieurs études ont été faites. Il a été démontré que la dispersion numérique de la vitesse de phase
dépend du rapport % , D’aprés la référence [13] le reméde consiste a mailler trés finement dans la grille
de la FDTD, avec un maillage de ’ordre de A/16 ou : A est la longueur d’onde de I’intervalle spectral

considéré. C’est typiquement cette discrétisation qui sera choisie dans les calculs FDTD réalisés par la

suite.

Le choix des paramétres d’échantillonnage spatial résulte donc d’un compromis entre la minimisation
des approximations géométriques, la réduction de la dispersion mais également la limitation des

ressources informatiques nécessaires au calcul.
1I1.4.4 Conditions aux limites (PML)

En périphérie du domaine de calcul les équations classiques de la FDTD ne sont plus valables, les
champs situés au bord de ce domaine ne peuvent ainsi étre calculés. Afin de résoudre ce probléme, il

sera évident de diviser le domaine de discrétisation en deux parties : une zone de champ total localisée
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au centre et une zone de champ diffracté a ses bords. Les composantes des champs seront donc égales
soient a celles du champ total au centre, soit a celles du champ diffracté aux bords ou des réflexions
parasites apparaissent et perturbent fortement le calcul. En effet, celles-ci perturbent le systéme de telle
sorte que le signal réel devient complétement perturbé, ce qui veut dire que la séparation entre ce qui est
réel physiquement et de ce qui reléve des phénoménes parasites, purement numérique est impossible.
De ce fait, il est primordial de mettre en place des conditions aux limites adaptées, afin d’éviter ces

réflexions parasites au bord de la structure modélisées.

Ces conditions aux limites peuvent étre absorbantes, réfléchissantes ou périodiques. L une des méthodes
absorbantes connues comme étant I’une des plus performantes et qui semble s’affirmer aujourd’hui
comme la plus efficace pour la modélisation des cristaux photoniques est la méthode des PML
(acronyme de Perfectly Matched Layer) [14]. Elle consiste a entourer le systétme de couches
parfaitement absorbantes avec un méme matériau que celui de sortie du systéme modélisé. Ces couches
sont donc du méme indice optique que le matériau de sortie, mais néanmoins elles présentent une

conductivité électrique (¢ = 0) et magnétique non nulles (¢* # 0).

De plus elle vérifie la condition d’adaptation d’impédance d’une onde a I’interface entre deux milieux
ayant le méme indice, dont 1’un est absorbant (présentant une conductivité électrique o et magnétique

o* non nulle). Dans le vide cette condition s’exprime :
o o
—=— (111. 26)
EO

Ou g, et |, sont respectivement la permittivité électrique et la perméabilité magnétique du vide.

Y E N E,

A
Onde rasante

Onde a incidence

1 —
e R / normale
Onde incidente 0x=0, ay"=0 | 6,20, 020
oy=0, oy,"=0 ay=0, oy'=0
Milieu incident Milieu PML

Figure I1I. 3. Principe de fonctionnement d’un milieu de type PML.

Ainsi les couches PML permettent d’atténuer 1’onde incidente et éviter ces réflexions indésirables. Pour
limiter la réflexion en bord de domaine, I’épaisseur de la couche absorbante doit étre choisie de maniére

a absorber totalement 1’onde incidente afin d’éliminer des réflexions résiduelles au bord du domaine.
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Cependant cette méthode d’adaptation d’impédance n’est valable qu’en incidence normale et une

réflexion a I’interface entre les deux milieux réapparait dés que 1’on s’en écarte.

Afin de pallier ce probléme on utilise 1’astuce développée par Bérenger vers les années 90 [14]. Cette
derniére consiste a rendre le milieu absorbant et artificiellement biaxe [14]. L’absorption est non nulle
en incidence normale a ’interface (figure I11.3), elle est nulle parallélement a celle-ci, de plus I’onde

transmise est fictivement décomposée en deux ondes :

e Une onde a incidence normale, ne subissant pas de réflexion a I’interface entre le milieu non
absorbant et le milieu absorbant et vérifiant la condition (I11.26)
e Une onde a incidence rasante a I’interface qui ne rencontre aucune absorption. Par conséquent,

cette onde ne subit aucune réflexion.

L’addition des couches du type PML tout autour du domaine de calcul a 1’effet d’absorber toute onde
incidente arrivant avec une incidence quelconque sans engendrer de réflexion parasite. L’épaisseur de
cette couche doit étre choisie aussi grande que nécessaire pour absorber I’onde incidente sans trop

augmenter le temps de calcul.

II1.5 Outils de Modélisation

La conception et la modélisation des composants a base de cristaux photoniques nécessitent
I’utilisation d’outils de simulation bien adaptés. Basés sur les méthodes numériques détaillées au-dessus,
nous présentons rapidement celles qui ont été exploités dans ce travail de thése. Chacun de ces outils de
calcul, tous complémentaires, permettent de fournir des informations nécessaires a la compréhension du

fonctionnement des dispositifs.
I11.5.1 BandSolve

Les résultats de simulations des structures des bandes photoniques qui seront exposés dans ce
manuscrit seront confortés a des calculs d’ondes planes, réalisés grice au logiciel commercial «
BandSOLVE ». Développé par Rsoft, BandSOLVE est un module de simulation pour la génération et
l'analyse des structures a bandes interdites photoniques. Basé sur la méthode des ondes planes, ce
module de simulation est idéal pour produire les diagrammes de bande des structures périodiques a
bandes interdites photoniques classiques tels que les guides d'ondes 2D et 3D a cristal photonique et les
sites de défauts. En outre, il peut étre appliqué a des structures de fibres telles que les fibres a cristaux

photoniques, qui sont particuliérement difficiles a étudier par les autres techniques de simulation.

BandSOLVE est principalement utile pour optimiser les propriétés des structures a cristaux photoniques,

qui sont simulés par la suite via la méthode FDTD implémentée dans le module FullWAVE, pour
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examiner les propriétés dépendantes du temps comme les pertes et ainsi calculer les distributions de

champ dans des structures de dimensions finies [15].

Dans le cas des cristaux photoniques bidimensionnels, les deux polarisations TE (avec le champ E
perpendiculaire a I’axe des motifs) et TM (ou le champ E est parall¢le a I’axe des motifs) sont découplées
et donnent lieu a deux diagrammes de bandes indépendants, par contre, 1’existence de la bande interdite
dans les deux cas n’est pas forcément nécessaire. (Il n’existe pas forcément une bande interdite dans les

deux cas).

Afin de valider nos calculs avec ceux présentés dans la littérature, nous avons repris I’exemple traité par
[16]. La structure du cristal photonique présenté dans ce dernier est une maille triangulaire composée de
trous d’air (n=1) de formes cylindriques périodiques de rayon r=0.43a, immergés dans un milieu

diélectrique (Si) d’indice de réfraction (n=3.42).

Dans les figures I11.4 (a) et I11.4 (b), nous présentons respectivement la structure de bande calculée par
[16] et celle que nous avons simulée via Bandsolve. D’aprés les résultats obtenus, on constate une
parfaite concordance entre nos calculs PWM et ceux présentés dans la référence [16]. Les zones
hachurées bleu et rouge marquent les bandes interdites photoniques de chacune des polarisations. On
remarque aussi que seules les fréquences comprises entre 0,385 a/A et 0,406 a/A permettent I'ouverture

d'une bande interdite compléte.

(a) (b)
TE/TM Band Structure
0.9
0‘8_ _,--‘ % vl . ' .'-»....
_ 1 g PRRFRE S "00.._:}_‘ . G g B
® Y11 P PP 2w B Bl
06 1 ... = L, e
N‘é _'_ g * ‘3'_3::::_“ . : . '_._..l .
..... Bande ﬁé e il A :. : :: :.o o..:.XA '.'Z::: L3 e, WS g
NS i U S T TR
W] e e c R 3 A
.................. 5 ‘N\ \\A \\\\\\\\\\\
et Bande llgj- 037 MEZE .:::l \30
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0,1 — polarisation TE A 0.1 s "-::_.‘
. polarisation TM _ I..-.-"' .
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Vecteur d'onde dans le plan

Figure 111.4. Diagramme de dispersion d’un réseau triangulaire de trous d’air dans du silicium avec n=3.42 et r/a=0.43 pour la
polarisation TE (en gris clair) et TM (en gris foncé) (a) Résultats obtenus par la référence [16] et (b) Résultats obtenus via
simulateur Bandsolve.
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I11.5.2 Fullwave et crystalWave

Au cours de ce présent travail, le calcul 2D-FDTD a été profondément exploré en utilisant les deux
logiciels commerciaux disponibles au sein de notre laboratoire Fullwave de RSoft et CrystalWave de
Photon Design. Sur la base du concept proposé par Yee [17], les mémes paramétres et les données

d’entrée ont été utilisés pour les deux logiciels tout en respectant les conditions aux limites.

I11.5.2.1 Fullwave

Comme Bandsolve, le simulateur Fullwave est un module complémentaire des logiciels développés
par ’entreprise RSoft. Basé sur la célebre méthode des différences finies dans le domaine temporel
(FDTD) [11], il est entiérement intégré dans l'environnement Rsoft CAD qui permet a I'utilisateur de

définir les propriétés des matériaux et la géométrie de la structure d'un dispositif photonique.

Fullwave peut modéliser avec précision des structures (limitées, infinies, périodiques ou non), formées
par différents matériaux qui peuvent étre diélectriques, magnétiques ou métalliques, aussi bien que les
matériaux anisotropes, dispersifs, et non linéaires. Ce logiciel est parfaitement adapté a nos simulations
puisqu’il permet de suivre 1’évolution du champ électromagnétique au cours du temps en tout point de
la structure. On peut ainsi obtenir les cartographies du champ électromagnétique a n’importe quel
endroit et n’importe quel moment. La connaissance de 1’évolution du champ en fonction du temps
permet également d’obtenir des informations sur la réponse spectrale de la structure du cristal
photonique. Pour assurer le bon fonctionnement du logiciel ainsi que la convergence des résultats, il est
nécessaire de définir I’environnement de la structure et en conséquence les conditions aux limites. Il
sera donc primordial d’imposer des conditions absorbantes au bord du domaine de calcul, ce qui
permettra d’éviter les réflexions parasites engendrées aux bords de la fenétre du calcul FDTD afin de
simuler un domaine ouvert. Dans ce travail, nous avons pris en considération le modéle des couches
absorbantes du type PML (Perfectly Matched Layer) [5] présenté et détaillé précédemment, ce dernier

est parfaitement adapté aux modélisations des cristaux photoniques.
II1.5.2.2 CrystalWave

CrystalWave est également un puissant moteur de simulation des logiciels produits par 1’entreprise
Photon Design [18], il est développé pour la conception et la modélisation des composants d’optique
intégrée et notamment optimisé¢ pour la modélisation des structures a base de cristaux photoniques

(réseau 2D et 3D).

CrystalWave comprend un éditeur de réseau spécialement dédié a la modélisation des structures a cristal
photonique, il est équipé d'un certain nombre de moteurs de simulation de haute performance, ce qui en
fait I'outil le plus complet pour la modélisation de ces structures. Il permet donc la conception et la

modélisation d’une grande variété de composants telles que, les guides d'ondes arbitraires, les cavités,
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les filtres, les démultiplexeurs ainsi que les lasers a cristaux photoniques. Avec les options FDTD (Finite
Difference Time Domain) et FEFD (Finite Element Frequency Domaine), CrystalWave peut étre utilisé
pour effectuer des calculs 2D et 3D FDTD et FEFD afin de simuler la propagation de la lumiére a travers

un réseau avec ou sans défaut.

Avec d’autres outils entiérement intégrés, CrystalWave peut étre aussi utilisé pour améliorer

automatiquement les designs en utilisant des techniques d'optimisation a la fine pointe de la technologie.

Dans nos simulations, les paramétres utilisés pour les PML sur les deux axes X et Z sont les suivants :
- PML Width= 0.5 pm (c’est 1’épaisseur des régions PML).

- PML Refl. =10-8 (c’est la réflectivité maximale désirée dans les régions PML).

II1.6 Conclusion

Nous avons distingué dans ce chapitre I’existence actuelle d’un certain nombre de méthodes
permettant la modélisation et la résolution des problémes liés aux cristaux photoniques et aux structures
périodiques. Chacune de ces méthodes numériques, ayant une formulation différente, présente des
avantages et des inconvénients, étant plus ou moins adaptés a I'étude de tel ou tel autre systéme. Ainsi,
le choix de la méthode de calcul reste primordial, il se base essentiellement sur son degré de complexité,
de son adéquation avec le systéme a étudier, et dépend du comportement physique que l'on envisage
d'observer, des problémes a résoudre et enfin des moyens de calcul disponibles. Afin de prédire la
propagation des champs et I’ouverture des bandes interdites photoniques dans les structures a cristal

photonique, certaines de ces méthodes doivent étre utilisées de fagon complémentaire.

Dans cette partie, deux méthodes numériques (ondes planes et FDTD) pour le calcul théorique des
cristaux photoniques ont été détaillées. La méthode des ondes planes qui est une technique de résolution
dans le domaine fréquentiel, vise principalement la génération du diagramme de bandes pour les
structures présentant des constantes diélectriques périodiques. Basée sur la résolution des équations aux
valeurs propres, cette technique permet d’avoir acces aux fréquences réduites et aux profils des modes
de la structure étudiée. En second lieu, la méthode des déférences finies dans le domaine temporel
(FDTD) a été présentée, étant beaucoup plus exigeante en temps et en ressources informatiques, elle est
plus adaptée au calcul des diagrammes de transmission et de réflexion que celui des structures de bandes
photoniques. Grace a I’utilisation de conditions aux limites, elle permet également de remédier aux
phénoménes de diffraction apparaissant au bord de la structure a modéliser. Basé sur ces deux méthodes,
les logiciels Fullwave, Bandsolve et CrystalWave développés respectivement par RSoft et Photon
Design, ont été exploités pour la simulation des différentes structures qui font 1’objet de notre travail de

these.
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Chapitre I'V. Résultats et interprétations

IV.1 Introduction

Dans le précédent chapitre, la possibilité d utiliser les cristaux photoniques en tant que brique de base pour
la biodétection a été démontrée. Depuis cette derniére décennie, ces nanostructures ont évolué vers la
miniaturisation des composants avec pour but ultime la réalisation des circuits lab-on-chip ultra compactes,
rendant ainsi la détection multiplexée et parallele sur la méme plateforme a CPh complétement réalisable.
Généralement utilisés pour la détection physique et chimique / biochimique, les capteurs a CPhs fournissent
un fort confinement de la lumiére dans I'analyte grace aux effets de la bande interdite photonique [1]. Ainsi la
lumiére peut étre concentrée dans un trés petit volume, renforgant donc I’interaction lumiére-analyte [2]. Ce
phénomene rend les capteurs trés sensibles aux variations de 1’indice de réfraction produites par la
reconnaissance d'espeéces biologiques. Les analyses sont réalisées en temps réel et ne nécessitent pas
l'utilisation de marqueurs. L’ensemble des résultats des études et des expériences citées précédemment sont
largement pris en compte afin de choisir les parameétres géométriques optimales de la structure permettant
I’amélioration des conditions de détection. Bien que les recherches soient encore récentes, nous verrons
I’intérét que présentent ces structures photoniques pour de telles applications. Particulierement, Les CPhs a
deux dimensions (2D) a réseau triangulaire ont montré leurs aptitudes dans la mise en évidence de microcavités
optiques a haut facteur de qualité Q [3, 4]. Ce qui en fait d’eux un choix attrayant pour la réalisation de capteurs
a haute sensibilité [5, 6]. Ce chapitre vise a démontrer la faisabilité, via la validation de preuves de concept,

de I'utilisation des cristaux photoniques pour la biodétection et la détection multiplexées.

Ce chapitre est consacré a 1’étude numérique des biocapteurs & CPhs a haute sensibilité, la structure utilisée
est basée sur le couplage guide-cavité Hy. Dans un premier temps, nous analysons en détail 1’influence de la
géométrie de cette cavité sur le facteur de qualité, la transmission et la fréquence de résonance. Nous évaluons
par la suite les performances de détection voire le facteur de qualité et la sensibilité en fonction du nombre des
trous fonctionnels. Afin d’améliorer l'intensité du champ électrique et donc le confinement de la lumiére au
sein de la cavité, la configuration en forme d'anneau est adoptée, cette derniére permet de fortement confiner
le champ électromagnétique dans la région de détection augmentant ainsi 1’interaction lumiere -analyte.
L’objectif principal de nos travaux demeure I’optimisation du confinement de la lumicre au sein de ces cavités.
Pour cela, différentes stratégies de conception sont exploitées afin d’optimiser les performances de détection
de ces dispositifs. Dans le but d’intégrer plusieurs unités de détection dans une méme plateforme a CPhs et
surmonter la détection a usage unique, un réseau de branchement multicanaux est congu. Pour une meilleure
amélioration du niveau de détection et la restriction simultanée du bruit entre les biocapteurs adjacents, la

technique bien connue du multiplexage par répartition en longueur d'onde, pour séparer spatialement les
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réponses des biocapteurs intégrés, est employée. Comme pour le cas d’un biocapteur unique, les deux
configurations classiques et en anneaux sont é¢tudiées et simultanément évaluer. Les propriétés optiques de ces
structures photoniques sont numériquement déterminées en effectuant des simulations a 1’aide de la méthode

des différences finies dans le domaine temporel.

IV.2 Description de la structure étudiée

Comme nous I’avons évoqué précédemment, dans ce travail, nous nous sommes intéressés aux cristaux
photoniques membranaires basés sur un réseau triangulaire de trous d’air percés dans une membrane de
silicium posée sur une couche a faible indice de SiO,. La technologie silicium sur isolant a été largement
considérée [8] car elle permet un fort confinement vertical de la lumiere. Ce dernier résulte du fort contraste
d’indice entre le silicium et 1’air. Basées sur cette technologie, ces structures sont en effet réalisables par les
techniques habituelles d’épitaxie de couches minces, et leur fabrication ne requiert que les technologies
standards de la micro et opto-électronique. Tous ces avantages font d’eux des plateformes prometteuses pour

la réalisation de la nouvelle génération de composants d’optique intégrée.

Les propriétés des cristaux photoniques sont théoriquement décrites par leurs structures de bandes interdites
photoniques. Le calcul et I’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, ces deux méthodes sont décrites dans chapitre III.

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. La figure VI.1 présente le réseau réel
d’un CPhs triangulaire, ainsi que son réseau réciproque associ¢ dans 1’espace des vecteurs d’onde. Un tel
réseau possede trois points particuliers de plus haute symétrie : I', K et M. Comme dans la physique du solide,
il suffit uniquement de connaitre les propriétés du cristal pour une onde se propageant dans les deux directions

M
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Figure VI.1. (a) Réseau réel pour un motif triangulaire de trous d’air de période a, (b) Réseau réciproque montrant la premiére zone
de Brillouin et les deux directions de plus haute symétrie I'K et 'M.

IV.3 Conception d’un biocapteur a base d’un couplage guides-cavité HO

La structure proposée est constituée d'un réseau triangulaire de trous d'air de rayon » (» = 180.5nm) gravés
périodiquement selon une constante de réseau a (a = 475 nm) dans une membrane de silicium (Si) (indice de
réfraction ng = 3.45) de 230 nm d’épaisseur. Une couche de dioxyde de silicium (SiO,) d'une épaisseur de
1500 nm est utilisée comme fond pour supporter la membrane de Si. Cette couche a faible indice située sous
la membrane de Si de haut indice permet de confiner la lumiére au sein de la cavité, en empéchant les pertes
optiques vers le substrat inférieur, le confinement de la lumiére dans la direction verticale est alors assuré par
la réflexion totale interne. Afin de réduire les efforts de calcul nécessaires pour les calculs 3D plus complexes,
la méthode de I’approximation de I’indice effectif est exploitée pour passer aux calculs a 2D qui eux
nécessitent beaucoup moins de ressources informatiques. L’approximation de I’indice effectif, trés utilisée
pour les simulations d’optique guidée, permet de substituer 1’hétérostructure d’épaisseur finie d’indice n par
un milieu infiniment épais d’indice neff, et ainsi de réduire le probléme 3D a un probléme 2D. En utilisant
cette approximation le CPh est remplacé par un systéme 2D avec un milieu diélectrique d’indice de réfraction
effectif neff = 2.87 pour un mode fondamental guidé TE. Dans ce travail, les conditions de PML sont
parfaitement prises en compte dans les calculs afin d’éviter toute réflexion a la limite de la région analysée
[9]. Dans un premier temps, 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 I’existence d’une bande interdite photonique suffisamment large : celle-ci n’existe que pour

des contrastes d’indice suffisamment élevés.
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En effet, le choix des paramétres du réseau triangulaire de trous d'air permet 1’ouverture d’une bande interdite
aux alentours de la gamme de la longueur d'onde souhaitée. D’une manicre plus précise, les paramétres de
réseau donnés précédemment sont choisis pour obtenir une bande interdite qui s’ouvre pour le mode
fondamental TE aux alentours des longueurs d’onde relatives aux fenétres des télécommunications. La figure
IV.2 représente le diagramme de dispersion de la structure étudiée, ce dernier a été¢ déterminé avec le logiciel
desimulation Bandsolve de RSoft, bas¢ sur la méthode des ondes planes (PWE). Ce diagramme représente :

- En abscisse, le parcours effectué par le vecteur d’onde lorsqu’il décrit le contour formé par les points de
haute symétrie I', X, M de la premiére zone de Brillouin (figure IV.1.b).

- En ordonnée, la fréquence des modes calculés.

Pour chaque vecteur d’onde du contour défini par les points de hautes symétries de la premiére zone de
Brillouin, il existe plusieurs fréquences correspondantes aux différents modes de propagation susceptibles
d’évoluer dans CPhs. En fonction de ce calcul, nous pouvons donc déterminer les bandes interdites
photoniques (BIPs) du cristal considéré. Dans la figure IV.2, une bande interdite est observée pour la

polarisation TE mais aucune bande interdite n’apparait pour la polarisation TM.
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Figure IV.2. Diagramme de dispersion en polarisation TE du réseau triangulaire de trous d’air.

En effet, les BIPs TM s’ouvrent généralement pour des structures déconnectées, tandis que I’ouverture de BIPs
TE est plutot favorisée pour des structures connectées comme le présent cas (trous d’air). La bande interdite
TE s’ouvre pour des fréquences normalisées entre 0.281 < a/A < 0.0413 correspondants aux longueurs d’onde
1150.5 nm <A < 1693.0 nm. Une onde électromagnétique incidente dans le plan perpendiculaire au réseau des

trous sera donc réfléchie si sa fréquence est comprise dans 1’intervalle spectral précédent.
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Comme nous I’avons mentionné dans le chapitre II, les biocapteurs a base de systémes couplés guide-
cavité, offrent plusieurs avantages en termes de compacité, de sensibilité et de facteur de qualité (Q), de facilité
d'extension aux réseaux de mesures paralléles ou multiplexées [10,11, 12, 13]. C’est dans cette optique que
nous proposons la conception d’un biocapteur a base de couplage guide-cavité HO. La structure étudiée est
représentée dans la figure IV.3. Le biocapteur comprend deux trongons de guides suivant la direction I'K et
une cavité HO formée par 1'augmentation de la taille du trou central (Rc). Dans le processus de simulation, une
impulsion gaussienne polarisée TE, couvrant toute la plage de fréquences d'intérét, est injectée dans le port du
guide d'entrée pour exciter les modes de la cavité. Un moniteur de puissance est placé a la fin du guide d'onde
de sortie pour mesurer le signal transmis. Afin d’améliorer la précision de la simulation, I'analyse 2D-FDTD
du logiciel commercial RSoft a été réalisée avec une grille de pas 0,01. La lumiére d'excitation se propage
dans le premier guide et se couple au deuxiéme a travers la cavité. Cette lumiére est ensuite détectée a 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 étre réorientées, de maniere directive, vers le second

guide également juxtaposer a la cavité.

—a -
CCCrrARARAAAA NS~
AN Y 8,
rrrr T YYyYYy Yy e
i ssescesncessnasas L
[CCCcrrrr OO
6000000000 D BN
000ETC0HOLRIBBOB L.

Entrée du signal FEr T T YY9YYY Y
_D& eReENROPD l5I - Détecteur
sed oo ¥Y1XrY )

({{LLL- HENEYEYE XY )
LK jesePe P ml
tLLkLvaJJJJJJJJJ
LA L L LA A B A E R )
LLLLLL\#WHJJJJJJJJJ"_'&‘”
LU LA A AN AR I LN LD B
el vt idid
13

2R

-

Figure IV.3. Représentation schématique de la cavité HO proposée couplée a des guides d'ondes d'entrée et de sortie. Le systéme
guide d'onde-cavité est gravée au-dessus d'un substrat SOL.

L'obtention d'une haute sensibilité S (AL / An), dépend largement de I'augmentation a la fois de la surface
de détection et du facteur Q, cela augmente largement la capacité du dispositif & détecter non seulement de
petites concentrations d’analyte, mais également les petites variations de cette derni¢re. Afin d’augmenter la
surface de détection ainsi que le facteur de qualité nous procédons a la variation du rayon du trou central (Rc)
de la cavité HO. Le facteur de qualité rend compte de la capacité de la cavité a piéger la lumicre et représente

la mesure des pertes. A la résonance, le photon subit des réflexions multiples entre les miroirs définissant la
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cavité et ne sort de celle-ci qu’aprés un certain temps que 1’on peut considérer comme la durée de vie du

photon dans la cavité.
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Figure IV 4. Variation de la longueur d'onde de résonance et du facteur Q en fonction du changement du rayon du trou central Rc de
la cavité HO.

Les variations du facteur Q et de la longueur d'onde de résonance en fonction changement de Rc de 0,579a a
0,621a sont représentées sur la figure IV.4. A partir de ces résultats nous constatons qu’avec 1’augmentation
du rayon du trou de défaut central Re, le pic de résonance de la cavité se décale vers les petites longueurs
d'ondes (décalage vers bleu), cela est dii au fait de la réduction du matériau diélectrique dans la région de la
cavité avec résultant de I’augmentation de la taille du trou d’air Rc. De méme, le facteur Q est amélioré avec
I'augmentation de Rc suivie d'une légeére diminution. D’aprés la figure IV.4 le rayon du trou d'air de Rc =

0.603a conduit & une conception optimale avec un facteur Q de 92963.

IV.3.1 Influence du nombre de trous fonctionnels

Il est essentiel de noter que pour les applications de biodétection, la magnitude du décalage de la longueur
d'onde résonante dépend de la combinaison de nombreux facteurs tels que le nombre de trous fonctionnels
pour la détection et le changement effectif de 1'indice de réfraction du milieu. Pour étudier la dépendance de
la sensibilité au nombre de trous fonctionnels, nous varierions le nombre de trous fonctionnels (N) remplis
avec l'analyte (eau n = 1.33) y compris le trou du défaut central et les trous environnants jusqu’a infiltration

totale de la structure.
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Figure IV.5. (a) Spectres de transmission du biocapteur montrant le décalage de la longueur d’onde en fonction de I’augmentation
du nombre de trous fonctionnels (N), (b) Les variations du facteur de qualité Q et de la sensibilité S en fonction du nombre de trous
fonctionnels (N).

Les spectres de transmission correspondant aux différents cas d'infiltration (N varie d’un seul trou fonctionnel
au remplissage total de la structure a CPhs) sont représentés sur la figure IV.5a. Comme on peut le voir sur
cette figure, le décalage de la longueur d'onde de résonnance augmente avec I’augmentation du nombre de
trous fonctionnels. Cela est dii a la diminution de la valeur de I’indice effectif entre les trous et la membrane
semiconductrice [14], par conséquent, la sensibilité augmente au fur et a mesure que le nombre de trous

fonctionnels augmente.

Les tendances de variation du facteur Q et de la sensibilité en fonction de la variation du nombre de trous
fonctionnels (N) correspondant aux différents cas d'infiltration locale sont représentées sur la figure IV.5b.
Comme indiqué sur cette figure, la sensibilité augmente avec I’augmentation du nombre de trous fonctionnels,
alors que le facteur Q diminue. Par conséquent, il en résulte un compromis entre le choix du facteur Q et celui
de la sensibilité. Selon les résultats obtenus, le facteur Q optimal de 35718 et la sensibilité de 534,54 nm / RIU
(unité d'indice de réfraction) sont tous deux atteints pour N = 7 ou le pic de résonance est situé a 1504.5 nm
(figure IV.6). Ces valeurs sont significativement améliorées et peuvent étre favorablement comparables avec
des études similaires antérieures rapportées dans les références [15-17].

De plus, nous recherchons la limite de détection de I'indice de réfraction, qui est aussi ’un des plus importants
parametres permettant 1’évaluation des performances de détection. Comme mentionné dans le chapitre 11, La

limite de détection (DL) est exprimée comme suit [18] :
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Ao
10QS

DL = (Iv.1)
Ou Ao représente la longueur d'onde de résonance, qui est égale a 1504.5 nm, S est la sensibilité et Q représente
le facteur de qualité. En se basant sur les résultats ci-dessus, la limite de détection calculée pour ce biocapteur
est d'environ 7,88 x 10-¢ RIU.
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Figure IV.6. Spectres de transmission de la structure du biocapteur optimis¢. La distribution du champ ¢électrique dans le plan x-y et
la conception optimale de la structure avec la zone fonctionnelle colorée en bleu clair sont représentés dans les figures en insert.

IV.4 Conception d’un biocapteur a base de cavité en configuration anneaux

L’amélioration des performances d’un biocapteur et I’augmentation de ses capacités a détecter les petites
concentrations d’analyte et les variations dans ce dernier, dépendent fortement de I’amélioration et du
renforcement du confinement de la lumiére au sein de la zone de détection. Cela favorise I’interaction lumiere-
analyte a I'emplacement précis du milieu de 1’analyte. Par conséquent, la sensibilité et le facteur Q peuvent
étre améliorés de maniére significative. Dans ce contexte, nous présentons la conception et la modélisation
d'un biocapteur a CPh basé sur une cavité a configuration anneaux. Cette derniére, fournit un excellent
confinement optique dans la région de détection, ce qui améliore les interactions lumiére-matiere a
I'emplacement précis de I’analyte. Ainsi, la sensibilité et le facteur de qualité peuvent étre améliorés de manicre
significative. Le dispositif est potentiellement utilisé pour la détection de faible concentration de glucose dans

une solution aqueuse.

En considérant la technologie silicium sur isolant (SOI), la structure proposée est constituée d'un réseau

triangulaire de trous d'air avec r = 0.37a ou a est la constante du réseau (a = 530 nm). Pour un substrat de
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silicium d’épaisseur h = 230 nm et une couche de dioxyde de silicium (SiO») d'une épaisseur de 1500 nm,
I’indice effectif équivalent pour un mode fondamental guidé TE est de neff =2.838. Les propriétés de
dispersion de la structure a CPh sans défaut sont analysées en utilisant la méthode 2D-PWE du logiciel
BandSOLVE. Pour la polarisation TE, une large bande interdite photonique est obtenue s'étendant de w1 =
0.278 (a/\) a 2 = 0.4 (a/L), cela correspond a un intervalle de longueurs d'onde qui s’étend de 1323.7 4 1908.1
nm. Par conséquent, cette plage de longueurs d'onde est largement suffisante pour répondre a la demande de

détection, ou la variation de I’analyte produit un grand décalage de longueur d'onde de résonance.

Le dispositif proposé se compose d'un systéme de deux guides d'ondes couplés a une cavité (figure IV.7).
Les deux guides d'ondes sont obtenus en enlevant une rangée de trous d'air dans la direction x. IIs sont utilisés
pour coupler la lumiére dans et hors la cavité a 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 terme de conception par rapport aux configurations circulaires classiques, mais augmente
¢galement le confinement du champ optique et donc les interactions lumiére-analyte dans la zone annulaire a
faible contraste d’indice [19,20]. Les parameétres des trous en forme d'anneau sont définis par leurs rayons
internes et externes Ri, = 126.5 nm (0,23a) et Row = 247.5 nm (0,454) respectivement. La région d'air annulaire
est donnée par Rou-Rin = 121 nm. L'ensemble du systéme de la cavité est séparé des guides d'ondes d'entrée et
de sortie par trois trous. Plus de détails concernant la réalisation des trous en forme d'anneau sont cités dans la

référence [21].
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Figure IV.7. (a) Vue schématique en coupe latérale dans le substrat SOI de la structure de biocapteur en configuration anneaux. (b)
Représentation schématique de la cavité a CPh formée de 10 trous en forme d'anneau couplée a des guides d'ondes d'entrée et de
sortie.

105



Transmission Normalisée

Chapitre I'V. Résultats et interprétations

La méthode bidimensionnelle des différences finies dans le domaine temporel (2D-FDTD) est utilisée pour

estimer la fonctionnalité du dispositif. Les conditions (PML) ont été prises en compte dans les calculs. Une

impulsion optique gaussienne polarisée TE couvrant la plage de longueurs d’ondes d'intérét, est injectée dans

le port d'entrée pour exciter les modes de la cavité. Un moniteur de puissance a été placé a I’extrémité du guide

d'ondes de sortie pour mesurer le signal transmis (figure IV.7(a)). L’analyse FDTD est réalisée avec une taille

de grille de 0.01. La réponse spectrale de la cavité sans la présence de 1’analyte est représentée sur la figure

IV.8(a). Dans ce cas, la cavité congue présente deux modes de résonance correspondant aux longueurs d'onde

de 1.3424 nm et 1373.7 nm respectivement. Les valeurs du facteur de Q des deux pics de résonances sont

ensuite calculées en utilisant la méthode 2D-FDTD combinée avec l'analyse rapide des harmoniques (fast

harmonic analysis) également intégrée dans le logiciel Rsoft de fulwave.

Afin d’analyser quantitativement les propriétés de détection de la structure, le mode résonant A = 1373.7

nm est choisi pour observer le décalage de la longueur d'onde de résonance, car il présente le facteur Q le plus

élevé de 7.06x10°, La figure IV .8 (b) montre le profil de la propagation de la lumiére a travers la cavité dans

le plan xy, sur cette figure on voit clairement que le champ optique est bien confiné dans la région d’intérét.

De ce fait, les propriétés de la large BIP et du fort confinement de la lumiere ont été bien exploités dans cette

conception, rendant la cavité trés sensible aux petites variations de l'indice de réfraction due au grand degré

d'interaction lumiére-matiére.
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Figure IV.8. (a) Spectres de transmission de la structure avant l'infiltration de I'échantillon pour Rin = 0,23a. (b) La distribution du
champ électrique dans la cavité dans le plan x-y (La barre de couleur indique 1'intensité du champ optique normalisé allant de -1 a 1).
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IV.4.1 Propriétés de détection de la structure proposée

Afin d'analyser le fonctionnement du biocapteur basé sur la cavité en configuration anneaux, une série de
simulation FDTD est réalisée. L'analyse préliminaire est effectuée en supposant une infiltration locale d'eau
désionisée (DI) dans la zone de détection, correspond au changement de I’indice de réfraction des anneaux de
1 (air) a 1.33 (eau DI). Pour une infiltration locale, une technique précise basée sur la technologie de micro-
infiltration par 'intermédiaire de pipettes creuses de taille submicroniques a été démontrée expérimentalement
[22]. Cette technique permet un dépot de liquide contrdlé a l'intérieur du trou a CPh souhaité, sans aucune

influence sur les trous adjacents.

Les propriétés de détection de la structure étudiée sont estimées quantitativement par le calcul de la
sensibilité S. Selon les résultats obtenus, la longueur d'onde de résonance de sortie se décale vers le rouge en
raison de l'augmentation de l’indice de réfraction ambiant de la zone de détection, ce qui confirme la
reconnaissance de l'analyte. Comme on le voit sur la figure.IV.9, une variation de I’indice de réfraction de An
= 0.33 entre l'air et I'eau conduit a un décalage spectral de 140.7 nm ce qui correspond a une sensibilité de

426.36 nm/ RIU.

Dans le but d’améliorer le facteur de qualité du biocapteur proposé, la largeur des anneaux est modifiée en
ajustant le rayon interne R;,. Nous avons fix¢ la valeur du rayon extérieur Roy a 0.454a et nous faisons varier le

rayon interne R, de 0.23a a 0.28a avec un incrément de 0.01a.
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Figure IV.9. Décalage de la longueur d'onde de résonance en fonction de l'infiltration d'eau (ligne verte) dans la zone de détection
annulaire de la cavité pour Rin = 0.23a.

Les variations du facteur Q et des longueurs d'onde de résonance selon la variation du rayon interne Ri, des

anneaux sont représentées sur la figure IV.10 (a). A partir de cette figure, on peut constater que la longueur
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d'onde de résonance se déplace vers des valeurs plus élevées, cela est di a 1'augmentation de 1’apport du
matériau diélectrique dans la région de la cavité. De méme, le facteur de qualité augmente avec 1’augmentation
du rayon interne des anneaux de 0.23a a 0.28a, puis pour R, = 0.274 il atteint son maximum de 1,36x10° pour
un mode de résonance situé a 1470.9 nm, suivis d'une forte diminution. L'augmentation de la valeur du rayon
interne correspond a la diminution de la région d'air annulaire, lorsque Ri, est supérieur a 0.274, la zone des
anneaux devient trés mince. En conséquence, le confinement de la lumiére dans la zone de la cavité diminue
et les fuites optiques deviennent plus importantes, ce qui influe négativement sur durée de vie des photons

dans la zone de la cavité, provoquant ainsi une forte diminution de la valeur du facteur de qualité.

La sensibilité calculée en fonction de la variation du rayon interne Ri, et de 1’indice de réfraction air-eau est
représentée sur la figure IV.10 (b). D’aprés cette figure, on peut noter qu'en augmentant la valeur de Ri, qui
correspond a la diminution de la zone de détection annulaire, la sensibilité diminue progressivement. Cela est

da a la diminution progressive de I’interaction entre les modes optiques et 1’analyte.

(a) (b)
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Figure IV.10. (a) Variations du facteur de qualité (Q) et de la longueur d'onde de résonance en fonction du changement du rayon
interne des anneaux (Rin) de 0,23a a 028a. (b)Variation de la sensibilité (S) en fonction de la variation du rayon interne des anneaux
(Rin).

Compte tenu du fait que le facteur de qualité est amélioré de maniére notableble avec l'augmentation de la
valeur du rayon interne des anneaux, alors que la sensibilité diminue progressivement, il en résulte donc un
compromis quant aux choix de ces deux paramétres. Le produit maximum du facteur de qualité et de la
sensibilité peut donc étre obtenu lorsque le rayon interne Ri, est égal a 0.255a. En se basant sur ces résultats,

la structure finale du biocapteur est congue pour cette valeur.
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Figure IV.11. (a) Représentation schématique du biocapteur basé sur la cavité en configuration anneaux, les anneaux bleus désignent
la zone de détection remplie d'eau DI. (b) Décalage de la longueur d'onde de résonance (AL) en fonction de 1'infiltration d'eau dans la
zone de détection de la cavité pour Rin = 0,255a.

Les figure IV.11 (a) et (b) représentent le biocapteur optimisé et la propagation du mode fondamental TE dans
la cavité avant et apres l'infiltration d'eau. Pour la longueur d'onde de résonance de 1558.1 nm, le facteur de
qualité correspondant a cette structure est de 1.0172x10°. En utilisant la configuration en anneau, les valeurs
du facteur de qualité et de la sensibilité sont significativement améliorées et favorablement comparables, aux

récents travaux rapportés dans [17, 23-24].

IV.4.2 Influence du nombre de trous fonctionnels

11 est essentiel de rappeler que pour les applications de détection et de biodétection, un grand décalage de
la longueur d'onde de résonance dépend fortement du nombre de trous fonctionnels pour la détection ainsi que
du changement d'indice de réfraction de 1’analyte. Nous supposons que les anneaux et les trous environnants
sont complétement remplis avec 1'analyte (1’eau DI). Lorsque I'événement de détection se produit, I'indice de
réfraction change en raison de la présence de 1’analyte dans toute la zone fonctionnelle. Afin d’étudier la
dépendance de la sensibilité au nombre de trous fonctionnels (N), on fait varier ces derniers autour de la cavité

résonante (figure [V.12).
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Figure IV.12. Représentation schématique de la structure du biocapteur indiquant le nombre de trous fonctionnels autour de la cavité
résonante ; 4, 6, 14, 20, 54 trous fonctionnels jusqu’a infiltration totale de la structure.

Les spectres de transmission correspondant aux différents cas d'infiltration sont représentés sur la figure IV.13
(a). Comme on peut le voir, le décalage de la longueur d'onde de résonance augmente en augmentant le nombre
de trous fonctionnels. Ceci est dii a la diminution du contraste de 1’indice de réfraction entre les trous infiltrés

et la membrane semi-conductrice [14,25], en conséquence, la sensibilité devient plus élevée.

La valeur optimale de la sensibilité (688.18 nm/RIU) est obtenue pour une infiltration totale de la structure,
alors que le facteur de qualité et la transmission (indiquée par la ligne marron sur la figure IV.13 (a)) sont dans
valeurs minimales. Cela explique notre choix de l'infiltration locale au lieu du remplissage total de la structure.
Les variations du facteur de qualité et de la sensibilité en fonction de 1’augmentation du nombre de trous
fonctionnels (N) correspondant aux différents cas d'infiltration locale sont représentés dans la figure IV.13(b).
Comme le montre cette derniére, la sensibilité augmente en augmentant le nombre de trous fonctionnels, tandis
que le facteur de qualité diminue proportionnellement. Par conséquent, le cas de N = 4 a été choisis comme
compromis permettant a la fois 1’obtention d’un bon facteur de qualité de 1.064x10° et d’une haute sensibilité

de 408.49 nm / RIU.
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Figure IV.13. (a) Spectres de transmission correspondant aux différents cas d’infiltration, (b) Variations du facteur de qualité et de la
sensibilité en fonction de I’augmentation du nombre de trous fonctionnels (N).

IV.4.3 Détection de la concentration de glucose dans une solution aqueuse

Dans cette section, nous démontrons que la structure proposée est étudiée ci-dessus peut étre exploitée en
tant que biocapteur opto-fluidique pour la détection de la concentration en glucose dans une solution aqueuse
(figure IV.14 (a)). Afin d’étudier la variation de la sensibilité en fonction des différents cas de concentrations
de glucose, une plage d'indice de réfraction correspondant aux échantillons de concentration de glucose allant
de 0260 g/ L aété sélectionnée. L’indice de réfraction relatif a chaque cas de concentration peut étre calculée

par [26] :
n = 0.00011889C + 1.33230545 (VL.2)

Ou C et n représentent respectivement la concentration (g/ L) et I’indice de réfraction de la solution de glucose.
Le profil de distribution de l'intensité du champ dans le plan x-y pour le mode de résonant A = 1569.9 nm de
la structure optimale du biocapteur est représenté sur la figure IV.14(b). En raison de I’augmentation de la
durée de vie des photons et du grand degré d'interaction lumiére-maticre, une amplification significative et un
fort confinement de la lumiére dans la zone de détection sont clairement observés. Cela confer a la cavité une

forte sensibilité aux petites variations de 1’indice de réfraction.
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Figure IV.14. (a) Représentation schématique de la structure optimale du biocapteur, les trous est les anneaux bleus forment la zone
de détection. (b) Distribution du champ électrique au sein de la cavité dans le plan x-y (La barre de couleur indique l'intensité du
champ optique normalisé allant de -1 a 1).

La réponse spectrale de la cavité en fonction des changements de 1’indice de réfraction, correspondant a
l'infiltration de la solution aqueuse avec les sept cas de concentration de glucose est représentée sur la figure
IV.15. Le pic de résonance situ¢ a 1569.9 nm (a/h = 0.3376) est identifi¢ comme mode de référence
correspondant & 0 g/ L de concentration en glucose. Il faut noter que, lorsque la concentration de glucose croit,

le mode de la cavité se décale en réponse a l'augmentation de l'indice de réfraction de 1.33230545 a

1.33943885.
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Figure IV.15. Spectres de transmission correspondant a la variation de la longueur d'onde de résonance en fonction des différents cas
de concentrations en glucose.
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Les résultats de simulation sont illustrés sur le tableau 1. A partir de ces résultats on constate que le mode
de résonance varie pour le moindre changement de 1’indice de réfraction dans 1'échantillon, ce qui conduit a
une détection et une mesure précise des concentrations de glucose dans I'échantillon. On peut également noter
que la valeur du facteur de qualité augmente par rapport a sa valeur initiale (avant l'infiltration) des échantillons
au fur et @ mesure que la concentration de glucose augmente. Cela résulte de I'augmentation de l'indice de
réfraction ambiant, qui réduit le contraste du CPh [25]. De ce fait, nous pouvons conclure que ce biocapteur
de glucose présente une grande précision en €tant trés sensible aux faibles variations de I’indice de réfraction
de la solution. Un changement de I’indice de réfraction de 0.18% dans la solution conduit & un décalage de 1.1
nm du pic de résonance correspondant a une sensibilité de 462.21 nm / RIU et un facteur Q de 1.112x10°. Afin
d’évaluer de manicre plus précise les performances d’un biocapteur, il est également nécessaire de déterminer
la limite de détection (DL), inversement proportionnelle aux valeurs optimales de Q et S. Cette derniere est

estimée a 3.03x10°RIU.

1,33230545 1569.9 1.087x103

1,33349435 1570.4 1.099x10° 420.55
1,33468325 1571.0 1.112x10° 462.61
1,33587215 1571.5 1.125x10° 448.59
1,33706105 1572.0 1.137x10° 441.58
1,33824995 1572.6 1.142x10° 454.20
1,33943885 1573.1 1.164x103 448.59

Tableau VI.1. Variation de I’indice de réfraction (IR), la longueur d'onde de résonance (1), le facteur de qualité (Q) et la sensibilité
(S) en fonction des différentes concentrations de glucose (C).

Le tableau IV.2 présente les comparaisons des performances du biocapteur en configuration anneaux avec les
différents biocapteurs basés sur le couplage guides d’ondes-cavité, mais avec différentes conceptions. Les

valeurs de la sensibilité et du facteur de qualité de ces structures ainsi que leurs correspondantes limites de

détection sont également rapportées.
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Biocapteur formé par deux guides d’ondes et une 330 3.82x103 _
microcavite.
Biocapteur constitu¢ d'une nanocavité de type Hz et d'un 131.70 2.96x103 _

guide d'onde Wia large bande.

Capteur a base de cavité a fente annulaire couplée a des 160 107 8.75 x107°
guides d'ondes d'entrée et de sortie.

Capteur constitué d'une cavité résonnante en forme 330 8.2x10° 1.24 x107°
d’anneau couplée a des guides d’ondes d'entrée et de
sortie.
Capteur consistant en une cavité en anneau couplée a un 293 950 _

guide d'onde optofluidique a lumiére lente.

Biocapteur basé sur un couplage d’une cavité de trous en 462.61 1.112x10° 3.03x10°¢
forme d'anneau et de deux guides d'ondes d'entrée et de
sortie

Tableau V1.2. Comparaison du biocapteur proposé avec diverses conceptions semblables a base de CPh.

Comme le montre le tableau IV.2, le biocapteur proposé présente une sensibilité nettement plus élevée par
rapport aux autres conceptions, cela revient a la configuration en anneaux qui favorise l'interaction lumicre-
mati¢re dans la zone de détection. De plus, les valeurs du facteur de qualité et la limite de détection de la
structure proposée sont favorablement comparables aux récents travaux. La précision du biocapteur de glucose
proposé et du capteur biochimique rapporté dans la référence [27] est estimée par le facteur de mérite du
biocapteur (FOM = S.Q / L) ou S, Q et Ao représentent respectivement la sensibilité, le facteur de qualité et la
longueur d'onde de résonance. Selon les résultats rapportés ci-dessus et par rapport a ceux de la référence [27],

le biocapteur proposé présente la valeur la plus élevée de ’FOM, cette derniére est estimée a 3.27x10%.

D’un point de vue expérimental, les difficultés que I'on peut rencontrer au cours du processus de fabrication
de cette structure résident dans la réalisation des anneaux. Comme ils sont composés de tiges dié¢lectriques
émergées et centrées dans des trous d'air, un alignement trés précis est nécessaire lors du processus de
positionnement. Afin de surmonter ces problémes, des techniques de fabrication plus contrélées ont été
développées. En utilisant la lithographie par faisceau d'électrons (EBL), Sdynétjoki et al. [21] ont démontré
qu'une mince zone a motifs annulaire de 1’ordre de 60 nm gravée au-dessus d'une membrane de silicium de
240 nm d'épaisseur, pouvait étre réalisée avec succes. En évitant 1'alignement difficile de I'EBL, Zhou et al.
[29] ont mis au point une nouvelle méthode basée sur le dépdt de couche atomique (ALD) et la gravure
sacrificielle. D’aprés leurs résultats cette technique pourrait atteindre une précision d'alignement jusqu'au

niveau atomique. En se basant sur ces derniers, la mise en ceuvre pratique de la structure proposée peut étre
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tout a fait possible. Les résultats obtenus démontrent que le dispositif proposé peut étre un bloc de construction
fondamentale trés prometteur pour la réalisation d’une détection multiplexée sans marqueur dans une méme
plateforme a CPh. Cette application est largement exploitée dans divers domaines tels que la biodétection et

la surveillance environnementale.

IV.5 Conception d’un capteur optofluidique a base d’une cavité H0 en
configuration anneaux

Dans la section précédente, nous avons démontré que la configuration des trous en forme d'anneau permet
de confiner fortement la lumiere au sein de la cavité, ce qui augmente davantage les interactions lumiére-
analyte a I'emplacement précis de la zone de détection. Ainsi, la sensibilité et le facteur de qualité ont pu étre
significativement améliorés. Cependant, le biocapteur proposé fonctionne comme une seule unité de détection,
limitant ainsi le nombre de cibles ou d’analytes pouvant étre détectées en méme temps. Dans ce contexte, nous
proposons la conception d’un capteur optofluidique a base d’une cavité HO en utilisant la configuration en
anneaux. En diminuant la taille de la cavité nous espérons pouvoir intégrer plus d’unités de détection dans une
plateforme monolithique & CPh. Cette action peut engendrer une légére diminution des performances du
capteur par rapport a ceux présentés dans la section précédente. Cependant cela n’altére en rien les

performances du biocapteur, qui demeurent intéressantes, répondant aux attentes actuelles.

IV.5.1 Conception de la structure

Généralement, les fluides présentent un indice de réfraction plus faible que les matériaux solides utilisés
pour la réalisation des dispositifs photoniques, ainsi, l'augmentation de l'interaction fluide-lumiére nécessite
un fort confinement du champ électromagnétique dans les régions a faible indice (le fluide). Concernant les
dispositifs a CPhs, ceci peut étre réalisé grace a des conceptions et des designs en forme de fente et d’anneau.
Ces configurations garantissent une large plage de détection et une sensibilité nettement améliorée par rapport

aux structures classiques a CPh [19, 20].

La figure IV.16 montre une vue schématique de dessus de la structure proposée et de sa vue en coupe latérale.
Considérant la technologie SOIL, le CPh utilisé est constitué d’un réseau triangulaire de trous d'air avec un
rayon de r = 0.38a, ou a est la constante du réseau (¢ = 550 nm). En utilisant 1’approximation de I’indice
effective [30], le CPh est remplacé par un systéme 2D avec un indice de réfraction effectif de 2.868, du mode
fondamentalement guidé TE dans une membrane de Si de 230 nm d'épaisseur sur d’une couche de SIO; de
1550 nm. Les conditions de PML sont prises en compte dans les calculs [9], la largeur de la couche PML

autour de la structure est estimée a 500 nm.
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Dioxyde de silicium (1500 nm)

Substrat de silicium

Figure IV.16. Représentation schématique de la cavité HO constituée de trous en forme d'anneau et couplée a deux guides d'ondes
d'entrée et de sortie. Le systéme guides d'ondes- cavité est réalis¢ au-dessus d’un substrat SOI. (a) Vue de dessus. (b) Vue latérale.

Le dispositif est constitué de deux guides d'ondes couplés a une microcavité. Les deux guides d'ondes sont
obtenus en dtant une rangée de trous d'air dans la direction x. Ils sont utilisés pour coupler la lumiére dans et
hors cavité. La cavité HO est constituée de six trous en forme d'anneau [31], définis par leur rayon interne et
externe Ri, = 126,5 nm (0,23a) et Ry = 247,5 nm (0,45a), la région annulaire de l'air est donnée par Rou-Rin =
121 nm. L'ensemble du systéme de la cavité est séparé des guides d'ondes d'entrée et de sortie par trois trous.
Concernant le c6té expérimental, les détails a propos de la réalisation des anneaux sont rapportés dans la

référence [21].

Pour le processus de simulation, une impulsion gaussienne polarisée TE, couvrant toute la gamme de
fréquences d'intérét, est lancée au port d'entrée pour exciter les modes de la cavité. Un moniteur de puissance
est placé a la fin du guide d'ondes de sortie pour mesurer le signal transmis. Les propriétés de dispersion du
CPh régulier (sans défaut) sont analysées par la méthode d'expansion d'onde plane (2D-PWE) en utilisant le
logiciel Rsoft (BandSOLVE). Grace au fort contraste existant entre le silicium et l'air, un large intervalle de
bande qui s'étend de w1 = 0.2355 (a/ 1) a @2 =0.3530 (a/ L) est obtenu pour la polarisation TE, correspondant
a la plage de longueurs d'onde de 1332 nm a 1960.3 nm. Par rapport a la référence [32], ou la bande passante
disponible ne dépasse pas 200 nm, la gamme de longueur d'onde obtenue dans ce travail est largement étendue,
permettant de satisfaire la demande de détection ou le mode résonant produit un grand décalage de la longueur

d'onde.
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Figure IV.17. (a) Spectres de transmission de la structure de la cavité HO constituée de trous en forme d'anneaux. (b) Distribution du
champ électrique a travers cette cavité dans le plan x-y (La barre de couleur indique I'intensité du champ optique normalisé¢ allant de
-lal).

La figure IV.17 représente le spectre de transmission et la distribution du champ électrique de la structure
proposée. Comme on peut le constater sur la figure IV.17(a), lorsque la cavité est en situation de résonance,
un pic aigu de forme lorentzienne apparait a l'intérieur de la BIP a une longueur d'onde de résonance de 1409.5
nm (a/ A= 0,3902). Le facteur de qualité correspondant & ce mode est de 1.12 x 10*. Le profil de propagation
de la lumiére a travers la structure de la cavité dans le plan xy est représenté sur la figure IV.17 (b), sur cette
figure on peut clairement voir que le champ est fortement confiné dans la zone annulaire de la cavité [31]. Ce

qui rend la cavité trés sensible aux variations de l'indice de réfraction due a la forte interaction lumiére-matiére.

IV.5.2 Propriétés de détection de la structure Proposée

Afin d'illustrer le principe de fonctionnement du capteur proposé, une série de simulation FDTD est
réalisée. L'analyse primaire est faite en supposant l'infiltration d'eau (DI) dans la zone de détection
correspondant a la variation de I’indice de réfraction des anneaux de 1 (air) a 1.33 (eau DI). Selon les résultats
de simulation, la longueur d'onde de résonance se décale vers le rouge en raison de 1'augmentation de I’indice

de réfraction ambiant de la zone de détection, ce qui confirme l'identification de 'analyte.
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Figure IV.18. (a) Décalage en longueur d'onde de résonance en fonction de l'infiltration d'eau dans la région de détection de la cavité.
(b) Image amplifiée du spectre de transmission correspondant a l'infiltration d'eau d’ionisée.

Comme on peut le voir sur la figure IV.18 (a), une variation de I’indice de réfraction de An = 0.33 entre l'air
et I'eau conduit a un décalage spectral de 121.6 nm correspondant a une sensibilité de 368.48 nm / RIU. Cette
valeur est largement élevée et favorablement comparable aux résultats des travaux similaires rapportés dans
[28, 16, 17, 24]. La figure IV.18 (b) montre le pic de résonance amplifi¢ qui correspond a l'infiltration d'eau,

en raison de la petite largeur a mi-hauteur (FWHM), un grand facteur de qualité de 1.8937x10* est atteint.

Afin d'augmenter la valeur du facteur de qualité, nous procédons a la modification de la largeur des anneaux
constituant la cavité par 1’ajustement de leurs rayons internes (Rin). Pour cela nous fixons la valeur du rayon
externe (Rouw) @ 0.45a et nous avons fait varier le rayon interne (Rin) de 0.22a a 0.27a avec un incrément de

0.01a.

Les tendances de variation du facteur Q et de la longueur d'onde de résonance en fonction de la variation de
Rin sont représentées sur la figure IV.19 (a). A partir de ce graphe, on peut noter qu'avec l'augmentation de la
valeur de Ri,, la largeur des anneaux devient plus étroite ainsi que la zone de détection qui diminue au fur et a
mesure que Ri, augmente. Par conséquent, la longueur d'onde de résonance est décalée vers des valeurs plus
¢levées, cela est dii a la diminution du matériau a faible constante di¢lectrique et de I'augmentation du matériau
a constante diélectrique élevée dans la région de la cavité. De méme, le facteur de qualité évolue avec
l'augmentation de la valeur (Rin) et donc avec la réduction des anneaux, le mode optique est plus localisé
lorsque la largeur de I'anneau est plus étroite. En conséquence, la durée de vie des photons devient plus longue

et un facteur de qualité plus élevé peut donc étre obtenu.
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Pour améliorer davantage les performances de détection, il est nécessaire de concevoir un capteur qui fournit
une grande sensibilité. Par conséquent, en augmentant l'interaction matiére-lumiére dans la zone de détection,
nous maximisons le décalage de la longueur d'onde de résonance di a la reconnaissance de I’analyte, ainsi la
sensibilité du dispositif sera améliorée. La variation de cette derni¢re en fonction de la variation de Ri, est
représentée sur la figure IV.19 (b). Comme pour le cas précédent (figure IV.18 (a)), le An est calculé entre 1'air
(n=1) et I'eau désionisée (n = 1.33) donc avec la valeur fixe de 0.33. Afin de d’observer l'effet des variations
de Ri, sur la sensibilité, il est évident de maintenir le An a une valeur fixe en utilisant le méme type d'analyte
tout en changeant les valeurs de Rin. On peut noter que pour une augmentation de la valeur de Ri, qui

correspond a la réduction des anneaux et donc de la zone de détection on affecte négativement la sensibilité.

Comme le facteur de qualité est remarquablement amélioré en augmentant la valeur du rayon interne alors que
la sensibilit¢ diminue graduellement, Pour le choix de ces deux paramétres on reléve un compromis. Par
conséquent, un facteur de qualité optimal de 1.936x10* et une sensibilité de 340.60 nm / RIU sont tous deux
atteints lorsque le rayon interne Ri, est égal a 0.245a. En se basant sur ces résultats, la limite de détection
équivalente est estimée a 2.18x107° RIU. La structure congue posséde un grand avantage en raison de son
volume de détection extrémement faible, ce qui en fait d’elle une plateforme prometteuse pour les applications

intégrées de laboratoire sur puce « lab-ob-chip ».
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Figure IV.19. (a) Variations du facteur de qualité et de la longueur d'onde de résonance en fonction de la variation du rayon interne
(Rin) de 0.22a 4 0.27a. (b) La sensibilité calculée (S) en fonction du changement de rayon interne (Rin).

IV.5.3 Exemple d’application : Capteur optofluidique

Suite a I’étude du systéme guides-cavité en tant que capteur a indice de réfraction dans la section ci-dessus,

nous exploitons cette structure en tant que capteur optofluidique. Pour démontrer sa capacité a la détection
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optofluidique, on a supposé que la zone de détection soit préalablement remplie d'eau pure (n = 1.33). Afin de
prévoir plus de fonctionnalité pour ce dispositif, les paramétres structuraux ont été choisis de telle sorte que la
largeur de la zone annulaire soit complétement remplie de diverses solutions [33, 34]. Dans le but d'analyser
quantitativement la sensibilité du dispositif proposé, différentes solutions avec des indices de réfraction de
1.335, 1.34, 1.345, 1.35, 1.355, 1.36, 1.365, 1.37 et 1.377 [17], sont infiltrées dans la zone de détection
annulaire. Les résultats de simulation illustrés dans le tableau IV.3 indiquent qu'en raison du changement de
I’indice de réfraction de la zone de détection qui correspond a l'infiltration de différents liquides, le pic de
résonance se décale linéairement vers une plus grande longueur d'onde en réponse a I'augmentation de I’indice
de réfraction ambiant dans la zone de détection.

On peut noter que la valeur du facteur de qualité du résonateur augmente par rapport a sa valeur initiale avant

l'infiltration des échantillons. Ceci est dii a I'augmentation de l'indice de réfraction ambiant qui réduit le

contraste du CPh.

Tableau. IV.3. Variation de la sensibilité, la longueur d'onde de résonance et le facteur en fonction de la variation de 1'indice de
réfraction.

Contrairement aux cavités conventionnelles a CPh, ou la plus grande partie de la lumiére est confinée dans
la membrane diélectrique et seule 1’extrémité évanescente du mode optique rencontre 1’analyte d'intérét, dans
le cas de la cavité HO en configuration anneaux proposée, un changement de 1’indice de réfraction relatif au
contenu des anneaux est ressenti par la majorité du champ modal, modifiant fortement la longueur d'onde de
résonance du systéme. Comme indiqué sur le tableau V.3, ce fort confinement de la lumiére se traduit par une
sensibilité de 440 nm/RIU et un facteur de qualité de 3.77 x 10*. Ces caractéristiques offrent a ce capteur
optofluidique de fortes opportunités d’intégration et d’utilisation dans les systémes de détection multiplexée

Sans marqueur.
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IV.6 Détection multiplexée

Les systémes de multiplexage ou démultiplexage par répartition en longueur d'onde (WDM) sont I'un des
constituants les plus importants des systémes de télécommunications optiques. Ils sont considérés comme une
solution prometteuse conférant la bande passante adéquate a la prochaine génération de dispositifs de
télécommunication et de détection optique. Ces systémes sont basés sur des technologies de filtrage qui
permettent notamment d'extraire un signal a bande étroite a partir d'une grille de canaux densément espacés.
Pour cela et durant ces derniéres années, plusieurs techniques de filtrage sélectif ont été proposées afin
d’obtenir des dispositifs de démultiplexage en longueur d'onde avec un minimum de canaux et de bandes
passantes trés étroites. Des exemples de tel systémes comprennent des filtres a CPhs basés sur un couplage
entre deux guides d'ondes rapprochés [14, 15], deux guides d'ondes couplés a une cavité [16] et des filtres a
base de super-prisme a indice de réfraction négatif [17], ou d’une cavité résonnante a CPh a hétérostructure
[19, 20]. En adoptant la configuration basée sur le couplage guides d’ondes-cavité, le but de notre étude est de
concevoir une structure compacte pour le filtrage en longueurs d'onde, qui repose entiérement sur un CPh 2D
sans complexité, avec comme objectif ; réduire la taille totale du dispositif, la complexité de la structure, la
bande passante, l'espacement des canaux et ainsi améliorer le facteur de qualité et I'efficacité de transmission
tout en diminuant le bruit interférentiel entre les différents canaux. C’est dans cette optique que nous proposant
I'étude d’un démultiplexeur tout optique permettant 1’extraction de quatre longueurs d’onde appartenant a la

bande de télécommunications C pour des applications en télécommunication et en multi-détection.

IV.6.1 Démultiplexeur basé sur un CPh déconnecté pour les applications de télécommunication

IV.6.1.1 Conception d’un démultiplexeur & quatre canaux a base d’une cavité carrée de Si3N4

Le dispositif est basé sur une structure déconnectée d’un CPh 2D a réseau carré constituée de tiges de
silicium (Si) circulaires avec n=3.45 immergées dans une matrice d'air. La constante de réseau du CPh a est
¢gale a 500 nm alors que le rayon des tiges est r = 0.2a. Le processus du filtrage est effectué en considérant
un nouveau type de microcavité de nitrure silicium carré SizN4 (n = 1.974), cette derniére est congue en
introduisant une tige carrée de coté Lc (Le= 0.395 a) de SisNsa la place de la tige cylindrique centrale. Les
conditions de couplage optimales sont obtenues en couplant directement la cavité aux deux guides d'ondes
fonctionnant comme ports d'entrée et de sortie (figure IV.20(a)). Le diagramme de dispersion est représenté
sur la figure V.20 (b), d’aprés cette figure on remarque que la BIP s’ouvre pour une polarisation TM sur la
plage de longueur d'onde de 1219.5-1785.7 nm, cependant la BIP n’existe pas pour les modes TE [35] (lignes
rouges sur la figure IV.20(b)).
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Figure IV.20. (a) Représentation schématique de la structure du filtre &8 CPh basé sur un défaut ponctuel de SizsN4 de forme carrée. (b)
Courbes de dispersion pour les polarisations TM et TE du CPh 2D sans défauts.

Afin d’étudier les propriétés du filtre et d’évaluer ses performances, une série de simulation 2D-FDTD ou des
conditions de PML sont prises en compte est effectuée. Une impulsion optique gaussienne polarisée TM
couvrant la plage de longueur d’onde d'intérét, est injectée dans le port d'entrée pour exciter les modes de la

cavité. Un moniteur de puissance est placé au bout du guide d'ondes de sortie pour mesurer le signal transmis.

IV.6.1.1.1 Analyse des propriétés du filtre

Dans la structure proposée, la longueur des guides d'ondes d’entrée et de sortie pourrait étre optimisée pour
atteindre simultanément un facteur de qualité et une transmission élevée. Par conséquent, pour améliorer le
facteur Q du filtre, il faut réduire les fuites du champ électrique afin de diminuer les pertes de rayonnement
dans la cavité, cela revient a améliorer la réflectivité des miroirs de la cavité. On sait que le facteur de qualité
est proportionnel a 1/ (1-R) ou R est la réflexion du miroir. Pour optimiser le facteur Q il faut augmenter le
nombre de tiges au tour de la cavité, dans ces conditions la lumiére sera fortement confinée a I’intérieur de la
cavité et la réflexion ne sera plus limitée par les pertes.

Dans le but d’¢étudier I’influence de la longueur des guides a CPh sur le facteur de qualité et la transmission
du mode résonant, on augmente le nombre de tiges (N) entre la cavité et les guides d’onde afin d’améliorer la

réflectivité des miroirs de cette derniére. Dans ce cas N est égal a 2, 3 et 4.

La figure IV.21(a) représente la dépendance du facteur Q et la transmission a la variation du nombre de tiges
N entourant la cavité. On peut noter que le facteur Q croit considérablement avec 1’augmentation de N car le
nombre de parois de la cavité augmente. La valeur élevée de Q est donc principalement due au renforcement
des miroirs de la cavité tout en diminuant les pertes radiatives intrinséques. Ainsi la seule source de pertes

présente dans la cavité se situe donc au niveau de l'interface des miroirs.
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D’aprées la figure, on peut constater que pour N=4, le facteur Q du mode résonnant situé a Ao = 1552 nm est
amélioré par rapport a N=2 et 3, la valeur du facteur Q calculé pour cette résonance était d'environ 1.42305x10°
alors que la transmission était considérablement faible. Par contre, une transmission plus élevée mais un
facteur Q plus faible sont obtenus pour le cas de deux et trois tiges. Cependant, le point de N = 3 peut étre vu
comme point de démarcation ol on a une transmission et un facteur Q égal a 2.38x10* pour la longueur d'onde
de résonance située a 1552.2 nm. Afin d'acquérir simultanément un facteur de qualité optimum et une bonne
valeur de la transmission, Il est donc impératif de choisir le nombre de tiges N = 3 pour la conception de notre

filtre (figure IV.21(b)).
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Figure IV.21. (a) Variation de la transmission et du facteur de qualité¢ Q en fonction de I’augmentation du nombre de tige (N) autour
de la cavité. (b) Représentation schématique de la structure optimisée du filtre a CPh.

La figure IV.22 (a) montre la réponse spectrale du filtre a CPh obtenue en utilisant le simulateur
CRYSTALWAVE. Un pic aigu apparait a l'intérieur de la bande interdite, ce pic monomode est identifié
comme mode résonant, ce résultat indique que le dispositif agit comme un filtre & bande étroite. Comme on
peut le voir sur la figure, les simulations montrent, que l'efficacité de transmission pour le mode calculé situé
a A =1552 nm est proche de 100% avec un facteur de qualité de 23800.

La figure IV.22 (b) montre le profil du champ électrique dans la structure du filtre & CPh dans le plan x-y pour

le mode résonant situé a A = 1552 nm.
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Figure IV.22. (a) Spectre de transmission du filtre CPh obtenu en effectuant des simulations 2D-FDTD. (b) La distribution du champ
électrique pour le mode TM dans le plan x-y a A = 1552 nm

Dans le but de sélectionner plusieurs longueurs d’onde avec un faible espacement de canaux et améliorer
l'efficacité de couplage de la lumiére dans la structure, on procéde a la variation de la distance de réflexion du
filtre par la modification de sa position initiale par rapport au guide d'onde d'entrée. La représentation
schématique du filtre déplacé est représentée sur la figure IV.23. En fonction de la variation de la distance de
réflexion, la longueur d'onde de résonance est décalée de moins de 0.9 nm dans la plupart des cas comme
indiqués dans le tableau IV.4. Cela nous permettra pour la premiere fois de sélectionner ou de filtrer des
longueurs d'onde espacées de moins de 0.9 nm, tout en ayant un bon facteur de qualité et une bonne
transmission [36]. Ainsi on localise la distance de réflexion optimale qui permet un espacement minimal entre
les longueurs d'onde autour de 1550 nm, qui sont susceptibles d’avoir le moins de chevauchement possible et

donc le moins de bruit.
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Figure IV.23. Représentation schématique de la structure du filtre 8 CPh déplacé par rapport au guide d’onde d’entrée a 1'échelle de
la constante de réseau a.
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1550.0
1550.6
1551.3
1552.2
1552.7
1552.8
1553.5
1553.6
1554.1
1554.2
1555.8
1555.9

Table IV.4. Variation de la longueur d’onde en fonction du déplacement du filtre par rapport au guide d’onde d’entrée.
IV.6.1.1.2 Conception du démultiplexeur

Selon les résultats précédents, nous appliquons la méme technique pour la conception d’un démultiplexeur
a CPh a quatre canaux, pour cela on intégre quatre filtres dans une plateforme a CPh de 205 um? de taille. Le
dispositif est composé de 5 ports ou le port 1 correspond au port d'entrée du signal et les ports 2, 3, 4, 5 sont
les ports de sortie. La représentation schématique de la structure est illustrée sur la figure IV.24 (a). La lumiére
est injectée via le port 1 a travers le guide d'onde d'entrée puis elle est couplée a I’entrée des quatre filtres ou
elle sera divisée en quatre canaux. En se basant sur les résultats précédents, la disposition des filtres est choisie

afin de permettre un équilibre adéquat entre l'efficacité de couplage et les degrés de résonance.
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Figure IV.24. (a) Représentation schématique de la structure du démultiplexeur proposé a base de cavité carrée de nitrure de silicium.
(b) Les spectres de transmission du démultiplexeur a CPh sont obtenus simultanément dans les quatre ports de sortie.

125



Chapitre IV. Résultats et interprétations

Comme convenu, le démultiplexeur proposé peut séparer le signal d’entrée en quatre longueurs d'onde de

1550.6 nm, 1551.3 nm, 1554.2 nm et 1555,6 nm.

Afin d'obtenir une transmission maximale dans chacun des ports, certains paramétres doivent étre
correctement déterminés pour permettre le passage de plus de lumiére. Ainsi on procéde au changement de la
taille des tiges a I’extrémité de 1’entrée et de sortie des filtres dont la réponse spectrale est faible en
transmission. Les tiges modifiées sont colorées en jaune, bleue et vert (figure IV.24 (a)), leurs rayons respectifs
sont de haut en bas sont de 0.16 nm, 0.17 nm et 0.196 nm. Les résultats de simulation sont représentés sur la
figure IV.24(b), les transmissions normalisées des quatre longueurs d'onde sont égales a 99.79, 83.13 et 95.31,
100% respectivement. Le facteur de qualité calculé dans chaque port et pour chaque longueur d’onde est : port
2 (1550.6 nm) Q = 17171, port 3 (1551.3 nm) Q = 15208, port 4 (1554.2 nm) Q = 19187 et le port 5 (1555.6
nm) Q=18970. Les valeurs de la transmission, du facteur de qualité ainsi que 1’espacement moyen obtenus

dans ce travail sont largement comparables a la plupart des résultats indiqués dans les références [38-41].

(a) (b)

() (d)

Figure IV.25. Distributions du champ dans le démultiplexeur a quatre canaux aux longueurs d'onde de résonance de (a)1551,3 nm,
(b) 1555,7 nm, (c) 1550,6 nm et (d)1554,2 nm
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Les distributions du champ dans le démultiplexeur correspondant aux longueurs d’onde a la sortie des ports 2,
3, 4 et 5, sont représentées sur la figure IV.25. Sur cette figure, il est clairement visible que les longueurs
d’onde A = 1550.6 nm, A = 1551.3 nm, et A = 1554 .2 nm et A = 1555.6 nm sont extraites du guide d’onde

d’entrée et transférées aux guides d’onde de sortie par I’intermédiaire des quatre cavités.

1V.6.1.1.3 Analyse du bruit
La détermination du bruit entre les différents canaux est trés importante pour 1’évaluation des performances
d’un démultiplexeur. Chaque filtre du composant doit fonctionner indépendamment sans que les réponses

interagissent les unes avec les autres. Le bruit est évalué en calculant un taux d'extinction (ER) défini comme

suit [42] :
T
ER =10 log— (IV.3)

Ou T représente la transmission maximale d'un filtre pour la longueur d'onde de résonance A et Ti représente
la transmission minimale des autres filtres pour la méme longueur d'onde. Les rapports d'extinction (ER), le
facteur de qualité et la transmission a chaque canal pour le démultiplexeur proposé sont résumés dans le tableau
IV.5. D’apreés les résultats présentés dans ce tableau, on remarque qu’un taux d’extinction extrémement faible
entre les unités de filtrage adjacentes du démultiplexeur (inférieur a -20,17 dB) est obtenu pour cette
configuration. Ces résultats sont améliorés par rapport a des travaux similaires rapportés dans les références
[19, 24]. Par conséquent, cette caractéristique de faible bruit fait du dispositif proposé une plateforme
prometteuse pour la réalisation des circuits intégrées pour les application lab-on-chip ainsi que pour les

applications a haute sélection d'informations.

1550.6 0.0903 17171 -30.23 99.79
1551.3 0.1020 15208 -31.73 83.13
1554.2 0.0810 19187 -30.17 95.31
1555.6 0.0820 18970 -33.21 99.99

Table IV.5. Valeur de la longueur d’onde A, de la largeur du pic a mi-hauteur AA, du facteur de qualité Q, du bruit ER et de la
transmission T obtenue dans chaque port du démultiplexeur proposé.
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I1V.6.1.2 Conception d'un démultiplexeur a quatre canaux basé sur une cavité circulaire de Si3N4

Suite a I’étude précédente et dans le but de simplifier la conception du démultiplexeur, dans cette partie,
nous proposons d’étudier un démultiplexeur a base de cavités de nitrure de silicium mais cette fois-ci le point
de défaut est une tige cylindrique et non carrée et le processus du filtrage est différent. Pour cela, nous
reprendrons les mémes parameétres que ceux dans le précédent paragraphe : réseau carré de tiges en silicium

d’indice de réfraction n Si = 3.45, rayon des tiges r = 0.2a, avec a = 500 nm.

Le processus du filtrage est effectué cette fois par la variation du rayon de la tige centrale du SisN4 Les
résultats de simulation sont représentés dans la figure IV.26 (a). A partir de cette figure on constate que les
longueurs d'onde de résonance se décalent de moins de 0.8 nm en fonction de la variation du rayon (R) de la
tige. Cela signifie que le filtre proposé est capable de filtrer des longueurs d'onde autour de 1550 nm avec un
espacement inférieur a 0.8 nm. Afin d’améliorer simultanément le facteur de qualité et la transmission, on
refait la méme étude que précédemment concernant le nombre de tiges (N) autour de la cavité, les résultats de
simulation sont représentés sur la figure IV.26 (b). Le facteur de qualité augmente progressivement avec

I’augmentation de N autour de la cavité alors que la transmission diminue considérablement, on choisit donc

N=3 ou a la fois un bon facteur de qualité et une transmission élevée sont obtenus.
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Figure IV.26. (a) Représentation schématique du démultiplexeur a base de cavité de nitrure de silicium (point bleu clair). (b) Spectre
de transmission du démultiplexeur correspondant aux quatre ports de sorties.

Donc pour R = 0.22a et N= 3, la longueur d’onde de résonance et de 1556.1 nm et le facteur de qualité et la
transmission sont de 17 900 et 100% respectivement. En exploitant les résultats obtenus, on congoit un
démultiplexeur a CPh avec une structure identique a la précédente en intégrant quatre filtres optiques dans une
plateforme d’une taille totale de 205 um?. Les rayons des tiges de Si;N4 sont de : 0.22a, 0.22084a, 0.2216a et

0.22244 respectivement.
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Les spectres de transmission sont représentés sur la figure IV.27(b), sur cette figure on voit clairement que le
dispositif proposé peut séparer la lumicére en quatre longueurs d’onde bien distinctes. Le facteur de qualité
calculé pour chaque spectre dans chaque port est de : le port 2 (1556.1nm) Q = 16042, le port 3 (1557 .5 nm)
Q = 16234, le port 4 (1558.4 nm) Q = 15575 et le port 5 (15589.7 nm) Q = 16953. Pour améliorer la
transmission dans le port 2 et 5, les rayons des tiges a I’extrémité des guides d’onde d’entrées et de sorties
dans chacun des ports sont fixés a 0.18 nm. Ainsi les transmissions normalisées obtenues dans les quatre ports

sont respectivement de 99.73%, 99.02 %.et 98.13 %.et 99.98 %.

Selon I’équation (IV.3), la valeur moyenne du bruit ou du taux d’extinction calculée entre les différents
canaux du démultiplexeur est de -30.14 dB. Du point de vue performances ce dispositif présente une légere
baisse comparée au démultiplexeur précédent notamment au niveau du facteur de qualité, cela est di au fort
confinement de la lumiére que procure la grande cavité a tige carrée grace a sa stabilité, cela rend le dispositif
plus résistant vis-a-vis des déformations structurelles. Cependant, la structure proposée reste plus aisée a

concevoir car elle présente moins de complication du point de vue réalisation.

IV.6.2 Conception d’un réseau de biocapteurs pour une détection multiplexée

IV.6.2.1 Conception d’un réseau de biocapteurs a base de cavités HO

Suite a 1’étude présentée dans la premicre section sur le biocapteur monolithique dont la conception est
basée sur le couplage guides-cavité HO, nous proposons 1’étude d’une structure de réseau de biocapteurs a
haute sensibilité intégrée dans une plateforme monolithique a CPh, cette derniére est potentiellement utilisée
pour la détection multiplexée sans marqueurs dans un environnement aqueux. Afin d'améliorer le niveau de
détection et de restreindre simultanément la valeur du bruit entre les unités de détection adjacentes, la
technique bien connue du multiplexage par répartition en longueur d'onde est utilisée pour séparer spatialement

les réponses des biocapteurs intégrés.

En se basant sur les résultats rapportés précédemment pour la cavité HO, nous présentons un réseau de
biocapteurs dans une structure multiplexée a CPhs, le dispositif est constitué de trois cavités de méme type
avec différentes longueurs d'onde de résonance (figure 1V.27). Les parameétres spécifiques du réseau de
biocapteurs sont déterminés en fixant la valeur du rayon de trou central (Rc) de chaque unité de détection

(CPh-Sn) comme suit : CPh-S1: Rcl =285 nm, CPh-S2: Rc2 =291.5 nm, CPh-S3: Rc3 =278.5 nm.
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Figure IV.27. Représentation schématique du réseau de biocapteurs a CPhs proposé, la structure est constituée de trois cavités HO en
sandwich entre deux guides d’ondes. Les trous bleus clairs indiquent la zone de détection de chaque biocapteur.

La figure 1V.28 (a), représente les spectres de transmission et les longueurs d’ondes obtenues dans un
environnement aqueux pour chaque unité de détection. Les longueurs d’ondes des unités de détections sont
situées a 1517.3 nm, 1547.2 nm et 1575.3 nm correspondant respectivement aux lignes continues vertes, bleues
et rouges. On peut noter que les trois longueurs d'onde de résonance sont bien espacées, elles se situent
¢galement dans la fenétre des longueurs d'ondes de télécommunication et comme prévu, chaque unité de

détection présente une transmission élevée.
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Figure IV.28. (a) Spectres de transmission pour les trois cavités HO dans un environnement aqueux (IR = 1.33). (b) Distribution du
champ électrique pour une propagation fondamentale en mode TE, a travers les trois cavités.

Le profil du champ électrique pour une propagation en mode fondamental TE a travers les trois cavités est
représenté sur la figure IV.28 (b). D’aprés cette figure on constate que la lumiére est fortement confinée a

l'intérieur de chaque cavité résonante, cela signifie que la durée de vie des photons est aug?menté ainsi des
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facteurs de qualité plus élevés peuvent étre obtenus. Les facteurs de qualité calculés pour les résonateurs sont

respectivement 44360, 28710 et 25029. Ces valeurs présentent une amélioration par rapport aux autres travaux

rapportés dans [12,32,44].

1V.6.2.1.1 Analyse des propriétés de détection du réseau de biocapteurs

Pour analyser les sensibilités de I’ensemble des biocapteurs intégrés en milieu aqueux, 1’indice de réfraction

de la zone de détection fonctionnelle des trois biocapteurs est modifié respectivement. La figure IV.29 montre

les spectres de transmission composés des trois cavités prises en sandwich (CPh-S1, CPh-S2, CPh-S3), lorsque

I’indice de réfraction d’une zone fonctionnelle d'un biocapteur est modifié et que les autres ne le sont pas.
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Figure IV.29. Spectres de transmission des trois cavités (CPh-S1, CPh-S2, CPh-S3) lorsque la zone de détection d'un capteur est
soumise a des variations d'indice de réfraction et les autres ne le sont pas. (a) le premier biocapteur (CPh-S1), (b) le deuxieme
biocapteur (CPh-S2), (c) le troisiéme biocapteur (CPh-S3).
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Comme on peut le voir sur cette figure, le décalage de la longueur d’onde de résonance se produit uniquement
pour le biocapteur actif alors que les autres demeurent inchangés. On peut également noter que la position
spectrale du pic de résonance détecté a la sortie du guide d'onde se déplace vers des longueurs d'onde plus
¢levées (décalage vers le rouge) lorsque I’indice de réfraction de la zone fonctionnelle du biocapteur augmente
de 1.330, 1.335, 1.340, 1.345, 1.350, 1.355, 1.360, 1.365, 1.370, 1.377, respectivement, ce qui est en bon
accord avec des travaux antérieurs [45,46]. La figure IV. 30 montre le décalage de la longueur d’onde de
résonance de chaque unité de détection en fonction des variations de I'indice de réfraction. Les formes
géométriques colorées indiquent les valeurs de décalage de la longueur d'onde de résonance (AL) en fonction
des variations de I’indice de réfraction (An), obtenues en effectuent des simulations 2D-FDTD, tandis que la
ligne continue rouge représente un ajustement linéaire. A partir de ces résultats, les sensibilités calculées des
trois biocapteurs sont S1 =440 nm / RIU, S2 = 520 nm / RIU et S3 = 400 nm / RIU, respectivement. D'apres
I'équation (IV.1), la limite de détection calculée pour ce réseau de biocapteurs est d'environ 6.58x10 RIU.

Ces résultats sont favorablement comparables aux travaux similaires rapportés dans [44, 45].
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Figure IV.30. Décalage de la longueur d'onde de résonance AX, en fonction du changement de I’indice de réfraction (An) dans la
zone de détection de chaque biocapteur et de ses ajustements linéaires associés (ligne rouge continue). (a) le premier biocapteur
(CPh-S1), (b) le deuxiéme biocapteur (CPh-S2), (c) le troisiéme biocapteur (CPh-S3).
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1V.6.2.1.2 Analyse du bruit entre les biocapteurs intégrés

Le bruit entre les différentes unités de détections intégrés est un parametre trés important pour évaluer les
performances du réseau de détection. Dans cette section, le bruit entre les unités de détection adjacentes est
analysé en effectuant une simulation détaillée et en calculant le taux d'extinction (ER) qui est donné par
I'équation (IV.3) [45]. Le bruit ou le taux d’extinction calculé pour chaque biocapteur et les deux autres

biocapteurs adjacents (PhC-S1, PhC-S2 et PhC-S3) dans la structure proposée est représentée sur la figure
Iv.31.
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Figure IV.31. Bruit (dB) entre les différents biocapteurs adjacents dans le réseau de détection proposé, lorsque (a) le premier
biocapteur (CPh-S1), (b) le deuxiéme biocapteur (CPh-S2), (c) le troisiéme biocapteur (CPh-S3) est soumis a des variations d'indice
de réfraction et les autres biocapteurs ne le sont pas.

Le bruit est calculé lorsqu'un biocapteur est exposé a des variations d’indice de réfraction et que les autres ne
le sont pas. Comme on le voit sur cette figure, le bruit entre chaque biocapteur et les unités de détection

adjacentes dans le réseau proposé est inférieur a -26 dB. La valeur moyenne du bruit pour les trois capteurs
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est inférieure a -26,12 dB. Cette valeur est nettement améliorée par rapport a celles rapportées des travaux
similaires [44, 47]. Elle est également en bon accord avec les résultats présentés dans [45], de plus la
conception que nous proposons est moins complexe. Cette faible valeur de bruit pourrait étre exploitée pour

le développement des applications de détection parallele et multiplexée.

1V.6.2.2 Conception d’un réseau de capteurs multicanaux en utilisant une cavité H0 en configuration
anneaux

Lorsque la densité d'intégration des unités de détection est trop grande dans un méme substrat, I'espacement
de résonance entre les différentes réponses des capteurs adjacents diminue et les signaux de détection en
réponse aux variations de I’indice de réfraction peuvent interagir facilement les uns avec les autres. Cela
entrainera des difficultés pour la reconnaissance des différents analytes. Cependant, afin de séparer
spatialement les pics des résonances des capteurs intégrés, la technique bien connue du multiplexage par
répartition de longueur d'onde est utilisée. En outre, pour améliorer encore plus les performances de détection
et limiter simultanément le taux de bruit entre les capteurs adjacents, le dispositif proposé est congu en
intégrant une série de trois capteurs basés sur le systéme de cavité HO en configuration anneaux optimisé (CPh-

S1, CPh-S2, CPh -S3), dans une structure de réseau de branchement multiplexé (figure IV.32).

CPh-S1 CPh-S2 CPh-S3
910 ole 10
000 DOOC 000
910 00 00O

X

Figure IV.32. Représentation schématique du réseau de capteurs multicanaux proposé. Les carrés rouges indiquent les trois unités de
détection intégrées, les anneaux bleus se réferent a la zone de détection initialement remplie d'eau [43].

En tenant compte de I'espacement de résonance entre les réponses des capteurs adjacents, les parametres
spécifiques des unités de détection sont déterminés en fixant la valeur du rayon interne des anneaux pour
chaque capteur comme suit : CPh-S : Rini = 0.26a ; CPh-S2 : Rinx = 0.22a ; CPh-S3 : Rin3 = 0.244, les trous en

forme d'anneau bleu clair représentés sur la figure IV.25 indiquent la zone de détection de chaque capteur.
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Les spectres de transmission de sortie obtenus pour les trois cavités HO optimisées sont représentées sur la
figure IV.33 (a). Comme on peut le voir, dans un environnement aqueux (IR = 1.33), les pics de résonances
sont situés a 1516.8 nm, 1545.3 nm et 1577.4 nm correspondants respectivement aux lignes continues vertes,
bleues et rouges. On peut également noter que les trois longueurs d'onde de résonance se trouvent dans la
région de longueur d'onde de télécommunication avec un espacement de résonance approprié pour permettre

la détection et, comme prévu, elles présentent une efficacité de transmission élevée.
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Figure IV.33. (a) Spectres de transmission des trois cavités optimisées. (b) Distribution du champ électrique pour la propagation
fondamentale du mode de type TE, a travers les trois cavités HO.

La figure IV.33(b) montre le profil de champ électrique pour une propagation du mode fondamental de type
TE a travers les trois cavités HO optimisées. D’apres cette figure on constate que la lumiére est fortement
confinée a l'intérieur de chaque cavité résonante, la durée de vie des photons au sein de ces cavités augmente
donc en favorisant les interactions lumiére-matiére, ainsi des facteurs de qualité plus élevés peuvent étre
obtenus. Les facteurs de qualité correspondants aux trois pics sont respectivement égaux a 29215, 45082 et
57376. Comparées aux résultats rapportés dans [32, 44, 45, 12], les valeurs obtenues sont significativement

améliorées.

1V.6.2.2.1 Analyse des propriétés de détection

Afin d’étudier les propriétés de détection du dispositif proposé dans un environnement aqueux, chaque
zone de détection des trois capteurs est soumise indépendamment aux variations de I’indice de réfraction. La
figure IV.34(a) illustre les spectres de transmission des trois capteurs pour chaque cas ou la zone de détection

d'un capteur est soumise a des variations d’IR et que les autres ne le sont pas.
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Figure IV.34. (a) Spectres de transmission correspondants des trois cavités HO (CPh-S1, CPh-S2, CPh-S3) lorsque la zone de
détection d'un capteur est soumise a des variations d'indice de réfraction et que les autres ne le sont pas. (b) Décalage de la longueur
d'onde de résonance AL en fonction de I’augmentation de I’IR dans la zone de détection.
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Comme on peut le voir sur cette figure, le décalage de la longueur d’onde se produit uniquement avec les
capteurs actifs ou fonctionnels tandis que les autres restent complétement inchangés. On peut facilement voir
que lorsqu’on change I’IR de la zone de détection des trois capteurs de 1.33 a 1.377, la position spectrale des
pics de résonance se déplace vers des longueurs d'onde plus ¢levées (décalage vers le rouge). Par conséquent,
le décalage de la longueur d'onde de résonance indique un incrément de l'indice de réfraction ambiant et

confirme l'identification de I'analyte.

La figure IV.34 (b) représente le décalage de la longueur d’onde de résonance de chaque unité de détection en
fonction des variations de IR. Les formes géométriques colorées indiquent les valeurs de décalage de longueur
d'onde de résonance (AL) en fonction des variations de I’IR (An) obtenues a partir des simulations FDTD, la
ligne continue rouge représente 1'ajustement linéaire associé. Selon ces résultats, les sensibilités calculées pour
les trois capteurs a partir des pentes illustrées sur la figure IV.34 (b) sont : S1 =420 nm / RIU, S2 =450 nm/
RIU et S3 = 440 nm / RIU, respectivement. D'aprés I'équation (IV.1), la variation minimale détectable (LD)
ou la limite de détection calculée pour la structure proposée est de 1.153x10° RIU. Ces résultats sont

considérablement améliorés par rapport a ceux rapportés dans des travaux de recherche actuels [44,45,47,12].

1V.6.2.2.2 Analyse du bruit

Comme observée précédemment, dans un réseau de capteurs, la réponse de chaque capteur intégré en
fonction de la variation de I’IR doit étre complétement indépendante, de telle maniére que le décalage relatif
a un capteur n’affecte en rien celui des autres. Dans ce cas, le bruit entre les unités de détection est évalué en

calculant le taux d'extinction (ER) qui est défini par 1'équation (IV.3).

Le bruit calculé entre les capteurs adjacents (CPh-C1, CPh-C2 et CPh-C3) dans la structure a branches
lorsqu'un capteur est exposé a des variations d’IR et que les autres ne le sont pas est représenté sur la figure
IV.35. On peut noter dans ce cas qu'en augmentant I’IR dans la zone de détection de CPh-Cl1, le bruit entre
CPh-C1 et CPh-C2 diminue en raison de I'augmentation de l'espacement de résonance entre les réponses des
deux capteurs. La méme tendance de variation est également observée avec le deuxiéme capteur CPh-C2 mais
avec une légere augmentation de la valeur du bruit entre CPh-C1 et CPh-C2 ainsi qu’entre CPh-C2 et CPh-
C3. Cela est dii au déplacement du pic de résonance du CPh-C2 vers ceux de CPh-C3 et CPh-C1, en réponse
a l'augmentation de I’IR dans sa zone de détection. En raison de sa position éloignée (a I’extrémité de la
structure), une diminution remarquable de la valeur du bruit du CPh-C3 est observée. Cependant, la valeur du
bruit minimale est obtenue pour CPh-C1, car selon les variations de I’IR, le pic de résonance tend a se déplacer

vers des longueurs d'onde plus grandes loin des pics de résonance de CPh-C2 et CPh-C3.
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Figure IV.35. Bruit en dB entre un capteur et les deux autres adjacents, lorsque (a) CPh-C1, (b) CPh-C2 et (c) CPh-C3 subissent des
variations d'indice de réfraction.

Comme prévu, les résultats théoriques indiquent une variation de bruit uniforme avec un taux extrémement
faible de I’ordre de -43.78 dB. Cette dernicre peut étre aisément compétitive par rapport aux travaux rapportés
dans [44,45,47]. Par conséquent, la distance appropriée entre les capteurs adjacents dans la conception
améliorée de la structure a branchement a permis une réduction significative du bruit par rapport au réseau
précédent. Comme montré précédemment dans la premiere section, grace a la configuration en anneaux, les
unités de détection du réseau a branchements sont aptes a détecter de petites variations d’indice de réfraction,
tel que pour la concentration du glucose. De plus, cette structure posséde la propriété d’étre extensible et

pourrait contenir plus d'unités de détection des deux c6tés du guide d'onde. Ce qui permet d’aboutir a une forte
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densité d'intégration avec un faible taux de bruit entre les différentes unités de détection sur la plate-forme

monolithique a CPh.

IV.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les biocapteurs optiques a indice de réfraction (IR) a base de CPhs
bidimensionnels. La premicre partie consiste a étudier des biocapteurs optiques comme une seule unité de
détection. Pour cela deux concepts ont été proposés, le premier repose sur I’étude d’une cavité HO a modulation
locale d’un défaut ponctuel, cette derniére est prise en sandwich entre deux guides d’ondes d’entrée et de sortie
a CPh. En premier lieu, nous avons étudié les propriétés de la BIP et les modes résonants de la cavité HO en
utilisant les méthodes 2D-PWE et 2D-FDTD. Par ailleurs, nous avons analysé les propriétés de détection de
la structure proposée, on se basant pour cela sur les propriétés de la cavité et nombre de trous fonctionnels
autour du point de défaut central, pour N= 7 trous un facteur Q optimal de 3.57x10* et une sensibilité de 534.54
nm / RIU ont été relevés. Dans le deuxiéme concept nous avons tenté d’améliorer les performances de
détection du biocapteur et augmenter sa sensibilité aux petites variations de la concentration d’analyte. Pour
cela, nous proposons la conception et la modélisation d'un biocapteur a CPh a base de cavité a configuration
anneaux, nous avons démontré que cette derni¢re permet de renforcer le confinement de la lumiére au sein de
la zone de détection de la cavité. Ce dispositif est destiné a la détection de faible concentration de glucose dans
une solution aqueuse. Les paramétres de détection et la position spectrale du mode résonant ont été déterminés
par I’ajustement des rayons internes des anneaux constituant la cavité ainsi que le nombre de trous fonctionnels
autour de cette derniere. Les résultats de simulation montrent qu’un changement dans I’IR de 0.18% conduit
aun décalage de 1.1 nm dans le pic de résonance, ce qui correspond a une sensibilité de 462.21 nm / RIU. Un
facteur de qualité de 1.112x10° et une détection limite de 3.03x10° RIU sont également relevés pour cette

conception.

Dans la seconde partie de ce chapitre nous avons étudié¢ un démultiplexeur a CPh permettant I’extraction de
quatre longueurs d’ondes pour les deux applications de télécommunication et de multi-détection. Dans le but
d’améliorer les propriétés de démultiplexage tout en diminuant le bruit interférentiel entre les différents
canaux, deux structures a base de CPh déconnecté ont été proposées avec deux principes de filtrage différents.
Le premier repose sur la variation de la distance de réflexion d’un filtre 8 CPh & base d’une cavité a tige carrée
de Si3Ns et le second sur la variation du rayon de la tige circulaire centrale d’un filtre & CPh. D’un point de
vue performances, le premier dispositif présente une 1égeére hausse comparé au second notamment au niveau
du facteur Q, cela est dii au fort confinement de la lumiere que procure la grande cavité a tige carrée grace a
sa stabilité. Ce qui rend la structure plus durable vis-a-vis des déformations structurelles. Cependant la

deuxiéme structure est plus facile a concevoir car elle présente moins de complication pour la réalisation.
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Afin de surmonter le probléme a usage unique des biocapteurs proposés dans la premiére partie, nous
avons utilisé le principe de démultiplexage en longueurs d’ondes pour séparer spatialement les réponses
spectrales des différentes unités de détection. En nous basant sur les résultats de la section précédentes nous
avons propos¢€ deux conceptions, la premiére consiste en un réseau de trois cavités HO avec trois différentes
longueurs d'onde de résonance ou une sensibilité de 520 nm/RIU et un facteur Q de 4.44x10* sont obtenus
avec un bruit de 26.12 dB. Dans le but de diminuer ce bruit, une deuxiéme conception basée sur une structure
a branchement est proposée. Pour les mémes variations de I’IR, cette conception a montré une sensibilité de
450 nm/RIU et un facteur Q de 5.74x10* le tout pour un bruit uniforme de moins 43.7 dB. En plus de sa
capacité a détecter de faible variation d’IR, cette combinaison de performances permet a cette structure d’étre
un candidat potentiel pour la conception et le développement de futures générations attrayantes de circuits a

détection multiplexée.
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Conclusion genérale

Les études menées depuis cette derniere décennie sur 1’utilisation des cristaux photoniques pour la
réalisation des circuits intégrés répondant aux exigences des nouveaux systémes de lab-on-chip ont prouvé
que ces structures périodiques constituent des candidats potentiels pouvant offrir de nouvelles perspectives

pour le développement et la réalisation d’une future génération de circuits intégrés tout optique.

L'ensemble des travaux présentés dans ce manuscrit ont pour objectif 1’étude et la conception de
nouveaux ¢léments et de structures a CPhs pour des systémes de détection et de multiplexage en longueur
d’onde. Pour cela I’ensemble de ce travail est consacré dans sa globalité a I’étude de biocapteurs optiques
a indice de réfraction a base de CPhs (2D) et leurs utilisations comme une unité¢ de détection et par la suite
comme un ¢lément de base pour une détection multiplexée. En se basant sur les propriétés de
démultiplexage en longueur d’onde, deux concepts de biocapteurs ont été proposés, le premier repose sur
I’étude d’une cavité HO a modulation locale d’un défaut ponctuel, ce dernier est pris en sandwich entre
deux guides d’ondes d’entrée et de sortie 8 CPhs. En premier lieu, nous avons sélectionné soigneusement
les paramétres du réseau triangulaire qui permettent I’ouverture d’une large bande interdite afin d’avoir une
vaste plage de détection dans la gamme des fréquences souhaitées. Ensuite on a étudié les modes résonants
de la cavité en utilisant la méthode 2D-FDTD, cette derniére permet de déterminer la position spectrale, le
facteur de qualité des modes résonants de cette derniere, dont la longueur d’onde de résonance est située
dans la bande interdite photonique déja calculée par la méthode PWE-2D. Par ailleurs, nous avons montré
que les propriétés optiques de cette structure sont sensibles aux variations géométriques du point de défaut
central. En considérant I’influence de la largeur de ce dernier sur les modes résonants de la cavité HO, nous
prouvons la possibilité d’effectuer un réglage fin de la position spectrale et du facteur de qualité du mode
résonant. Nous analysons par la suite les propriétés de détection de la structure proposée, en nous basant
sur les paramétres géométriques de la cavité et le nombre de trous fonctionnels autour du point de défaut
central (N). Pour N= 7 trous un facteur Q optimal de 35718 et une sensibilité de 534.54 nm / RIU ont été

relevés pour un pic de résonance situé a 1504.5 nm.
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Dans le deuxiéme concept nous tentons d’améliorer les performances de détection du biocapteur et
d’augmenter sa sensibilité aux petites variations de la concentration d’analyte. Pour cela, nous avons
proposé la conception et modélisation d'un biocapteur a CPh basé sur d’une cavité en configuration
annulaire, nous démontrons que cette derniére permet de renforcer le confinement de la lumiére au sein de
la zone de détection ce qui favorise I’interaction lumiere-analyte a 1'emplacement précis de la zone de
détection. Par conséquent, les paramétres de détection du dispositif sont améliorés de manicre significative.
Le dispositif est potentiellement exploité pour la détection d’une faible concentration de glucose dans une
solution aqueuse. Les paramétres de détection et la position spectrale du mode résonant sont déterminés par
I’ajustement des rayons internes des anneaux constituant la cavité ainsi que le nombre de trous fonctionnels
autour de cette derniere. Les résultats de calcul montrent qu’une variation de I’indice de réfraction de 0.18%
conduit & un décalage de 1.1 nm du pic de résonance, ce qui correspond a une sensibilité de 462.21 nm /
RIU. Un facteur de qualité de 1.112x10° et une détection limite de 3.03x10° RIU sont également relevés

pour cette conception.

Dans la seconde partie de ce travail nous procédons a 1I’étude des démultiplexeurs optiques a CPh
permettant I’extraction de quatre longueurs d’ondes pour les deux applications de télécommunication et de
multi-détection. Dans le but d’améliorer les propriétés de démultiplexage tout en diminuant le bruit
interférentiel entre les différents canaux, deux structures basées sur un CPh déconnecté sont proposées avec
deux principes de filtrage différents. Le premier repose sur la variation de la distance de réflexion d’un
filtre a CPh dont la cavité est a tige carrée de SizNs et pour le second on fait varier le rayon de la tige
circulaire centrale également en Si3N4. D’un point de vue performance, le premier dispositif présente une
légere hausse comparée au second notamment au niveau du facteur Q, cela est dii au fort confinement de la
lumiere que procure la grande cavité a tige carrée grace a sa stabilité, ce qui rend la structure plus durable
vis-a-vis des déformations structurelles. Cependant la deuxiéme conception est plus facile a concevoir car

sa réalisation est moins complexe.

Afin de concevoir une plateforme a CPhs pour une détection multiplexée, et de surmonter le but a usage
unique des biocapteurs proposés dans la premiére partie, nous exploitons le principe de démultiplexage en
longueur d’onde pour séparer spatialement les réponses spectrales des différentes unités de détection. En
utilisant les résultats de la section précédente nous proposons deux conceptions, la premiére consiste en un
réseau de trois cavités HO avec trois différentes longueurs d'onde de résonance ou une sensibilité de 520
nm/RIU et un facteur Q de 4.44x10* sont relevés avec un bruit de 26.12 dB. Dans le but de diminuer ce
bruit, une deuxiéme conception basée sur une structure a branchement est proposée. Pour les mémes
variations de I'IR, cette conception affiche une sensibilité de 450 nm/RIU et un facteur Q de 5.74x10%le

tout pour un taux de bruit de moins 43.7 dB.
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Cette valeur de bruit est nettement améliorée par rapport a celle des travaux similaires actuels. En plus de
sa capacité a détecter de faibles variations d’IR, la conception proposée est moins complexe. Cette faible
valeur de bruit pourrait étre exploitée pour le développement des applications de détection parallele et

multiplexée.

D’apres les résultats obtenus, les structures proposées dans ce travail constituent une plateforme trés
prometteuse pour les applications de biodétection. De ces résultats, il est donc possible de dégager quelques
perspectives intéressantes. Les performances de détection pourraient é&tre améliorées d’avantage,
notamment du point de vue conception de cavités et de guides d’ondes a CPhs a fente. L’utilisation des
biocapteurs photoniques a base de cavité plasmonique, représenterait ¢galement une voie intéressante a
explorer. Le couplage de I’effet plasmonique a une configuration compacte a CPhs permet de perfectionner

de maniere significative les performances des biocapteurs.
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Thése de doctorat : Etude des composants a base de cristaux photoniques : Application dans le domaine du
démultiplexage et de la détection.
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Résumé

De nos jours, Le développement de capteurs biologiques est devenu un enjeu majeur afin de répondre aux besoins
actuels dans des domaines aussi variés qu’exigeant. La détection ou 1’analyse en temps réel des cibles doit étre
privilégiée et la réponse doit étre facile a lire et extrémement rapide. En paralléle, les progrés des nanotechnologies et
en particulier ceux des cristaux photoniques, qui permettent de manipuler la lumiére avec une résolution nanométrique,
et donc a 1’échelle de la biomolécule, offrent la possibilité d’aboutir & de nouvelles plateformes de détection tres

performantes.

Dans ce contexte, ce travail de thése vise 1’étude et la conception de biocapteurs a indice de réfraction a base de
cristaux photoniques. Les structures proposées sont essentiellement basées sur le systéme de couplage guide-cavité
HO. L’objectif principal de notre travail demeure le renforcement du confinement de la lumiére au sein de cette cavité.
Dans la premiére partie de ce travail nous analysons en détail ’influence de la géométrie de la cavité sur les
performances de détection. Ainsi nous présenterons une configuration a base de trous d’air annulaires afin d’améliorer
les propriétés de détection. Dans le but d’intégrer plusieurs unités de détection dans une méme plateforme a cristal
photonique, la technique de démultiplexage (DWDM) par répartition en longueur d'onde pour séparer spatialement
les réponses des biocapteurs intégrés sera étudiée : Deux structures de démultiplexeurs basés sur un filtrage sélectif
en longueurs d’onde seront également présentées. Comme pour le cas d’un biocapteur unique, et en se basant sur cette
technique les deux configurations d’un réseau de biocapteur en configuration classique et en anneaux seront étudiées
et simultanément évaluées. Les propriétés optiques de ces structures photoniques seront numériquement évaluées en
effectuant des simulations a base de la méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD). Les résultats
obtenus indiquent que la réponse de chaque unité de capteur varie indépendamment en termes de modifications
d'indice de réfraction. En conséquence, une sensibilité de 450 nm / RIU et une diaphonie inférieure a -43,78 dB ont
été atteintes pour la structure en configuration anneaux, tout en maintenant un facteur de qualité aussi €élevé que
5.74x10% Cette combinaison de performances permet a cette structure d’étre un candidat potentiel pour la conception

et le développement de future génération attrayantes de circuits a détection multiplexée.

Mots-Clés : cristaux photoniques, I'optique intégrée, biocapteurs, démultiplexeur, cavité, FDTD.



Summary

Nowadays, the development of biological sensors has become a major issue in order to meet the current and the
future needs in diverse areas demanded. Real-time detection or analysis should be preferred and the response should
be easy to read and extremely fast. In parallel, the progress of nanotechnologies and in particular those of photonic
crystals, which make it possible to manipulate the light at nanometric resolution, and thus at the biomolecule scale,

offers the possibility of achieving a new high-performed detection platform.

In this context, this thesis aims to study and to design refractive index biosensors based on photonic crystals. The
structures proposed are essentially based on a HO cavity coupled waveguide system. The main objective of our work
remains the enhancement of light confinement within the cavity area. In the first part of this work we analyze in detail
the influence of the cavity geometry on the detection performances. Thus, we present a configuration based on ringed
air holes to improve the detection properties. In order to integrate several detection units in the same photonic crystal
platform, the wavelength division demultiplexing (WDM) technique to spatially separate the responses of the
integrated biosensors will be studied: Two structures of demultiplexers based on a selective filtering will also be
presented. As for the case of a single biosensor and based on this technique the configurations of classical and ringed
biosensor array will be studied and simultaneously evaluated. The optical properties of these photonic structures will
be numerically evaluated by performing simulations based on the finite difference time domain (FDTD) method. The
obtained results indicate that the response of each sensor unit shifts independently in terms of refractive index
variations. Accordingly, a sensitivity of 450 nm / RIU and a crosstalk of less than -43.78 dB have been achieved for
the ringed configuration, while maintaining a quality factor as high as 5.74x10%. These features make the designed

structure a promising platform for performing monolithic integration and high multiplexed label-free detection.

Keywords: Photonic crystal, integrated optics, biosensors, demultiplexer, cavity, FDTD.
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