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Résumé

Les cristaux photoniques sont des matériaux nano-structurés dont les tailles

caractéristiques submicroniques permettent un contrôle sans précédent du confinement de la

lumière et rendent possible la miniaturisation des principales fonctions optiques. Justement,

cette thèse constitue un ensemble de travaux qui s’appuie sur la conception et le

développement de nouveaux composants à base des cristaux photoniques pour le guidage de

la lumière et la détection à haute sensibilité en utilisant une méthode qui repose sur la

résolution des équations de Maxwell aux différences finies dans le domaine temporel

bidimensionnel FDTD-2D.

Le guide d’onde à cristaux photoniques W1 est l’un des dispositifs qui ont été

largement explorés. La plupart de ces guides d'ondes sont conçus et fabriqués dans des

réseaux triangulaires à trous d’air circulaires. Nous avons conçu un guide mono rangée W1 à

maille triangulaire avec un choix judicieux de ses paramètres. Nous avons évalué la

transmission dans le guide et nous avons obtenu une transmission maximale qui est autour de

60 % sur pratiquement toute la bande liée à la BIP. Un autre type de guide à été conçu, il

s’agit du guide W1 virage à maille triangulaire, par optimisation de la topologie du coude,

nous avons montré que la transmission des circuits virages c’est beaucoup améliorée sur une

large bande.

Les guides d'ondes à CP est une classe de dispositifs qui a été démontrée pour les

mesures d’indice de réfraction (RI). Pour le développement de circuits photoniques

bidimensionnels, nous proposons un capteur RI basé sur les PCW. Lorsque les trous d'air du

CP sont infiltrés d'eau désionisée, la position des bords de la bande permise de ce capteur se

déplacera en raison de la variation de l’indice de réfraction.

Le capteur est très sensible à la variation de RI dans les trous d'air, et il peut être optimisé

pour réaliser une large plage de mesure, une grande sensibilité et une transmission

améliorée. On a calculé une sensibilité de plus de 927 nm/RIU (par unité d'indice de

réfraction) qui correspond à un shift (déplacement) de 306 nm pour le bord inferieur de la

bande passante.

Mots clés : cristaux photoniques- guide d'ondes à CP- guides virages- Senseur à haute

sensibilité- la méthode FDTD- la méthode PWE.



Abstract

Photonic crystals are nanostructured materials with submicron feature sizes

allow unprecedented control of light confinement and enable the miniaturization of

main optical functions. Precisely, this thesis is a body of work that builds on the design and

development of new components based on photonic crystals for applications in light guiding

and high sensitivity detection, using a method based on solving Maxwell's equations finite

difference in the 2D-FDTD dimensional time domain.

The single line defect photonic crystal waveguide is one of the devices that have been

widely explored. Most photonic crystal waveguide structures are designed and fabricated in

triangular lattice with circular holes. We designed a single row W1 triangular lattice with a

judicious choice of parameters guide. We evaluated the transmission in the guide and we got a

maximum transmission about of 60% on the entire band related to the PBG. Another type of

guide has been designed, it is the bend guide W1 triangular lattice, by optimizing the topology

of the bend, we have shown that the transmission bend circuit is much improved over a wide

range.

PC waveguide is one class of PC devices that has been demonstrated for RI (refractive

index) measurements. For the development of two dimensional reconfigurable photonic

circuits, we propose an RI sensor based on single line PCW structure.

When the PC’s air holes are full of homogenous de-ionized water, the wavelength position of

band edges of this sensor will shift accordingly due to the variation of RI. The sensor is

sensitive to the change of RI in the air hole and it can be optimized to realize high sensitivity,

wide measurement range and improved transmission. It has been observed that a 306 nm

wavelength position of the lower band edge shift was observed corresponding to a sensitivity

of more than 927 nm/RIU (refractive index unit).

Key words: Photonic crystal, bend waveguide- PC waveguide- PC sensor- High sensitivity-

FDTD method- PWE method.
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Introduction générale

Les matériaux à bandes interdites photoniques ont été définis comme des structures

artificielles qui présentent une modulation périodique de la constante diélectrique dans une ou

plusieurs directions. Selon le nombre de directions, ces structures sont désignées par

l’appellation de cristaux photoniques à une, deux ou trois dimensions. L’utilisation des

cristaux photoniques pour filtrer les ondes électromagnétiques remonte aux années 1919[1].

L’idée de créer des cristaux diélectriques artificiels pour obtenir une permittivité contrôlable

dans le domaine micro-onde date des années 1950 [2]. En1987, S. John, a montré une

localisation tridimensionnelle de la lumière [3], en même temps, E. Yablonovitch et al [4], ont

proposé d’inhiber l’émission spontanée dans les semi-conducteurs en généralisant le concept

des miroirs de Bragg à plusieurs dimensions. En 1991, A. Genack et al [5] ont montré

expérimentalement l’existence de l’effet de localisation de la lumière dans les structures

périodiques. En même temps Yablonovich et al [6] ont démontré expérimentalement la

possibilité de réaliser une structure diélectrique capable de réfléchir la totalité d’un

rayonnement électromagnétique, quelle que soit la direction incidente et dans le domaine des

micro-ondes. Depuis, de nombreuses voies de recherches ont été ouvertes. Tous les domaines

de longueur d’onde sont concernés, des micro-ondes jusqu’à l’optique.

Les cristaux photoniques sont des matériaux artificiels ou naturels dont l’indice de

réfraction varie périodiquement dans les différentes directions de l’espace et constituent à

l’heure actuelle une nouvelle classe de matériaux. À l'image des électrons dans les semi-

conducteurs, les photons y sont répartis en bandes de transmission séparées par des bandes

d'énergies interdites. Cette analogie [7] permet d'envisager l'utilisation des cristaux

photoniques pour stocker, localiser, filtrer ou bien guider la lumière. Le développement de ce

nouveau type de matériau a ouvert la voie à un nouveau champ de recherche et à des

possibilités d’applications très diverses. Les cristaux photoniques 3D, possédant une bande

interdite omnidirectionnelle, sont les structures les plus performantes. Cependant, il est très

difficile de les fabriquer, étant données les dimensions de l’ordre de la longueur d’onde. Les

études se sont donc concentrées sur les cristaux 2D, pour le développement de composants de

l’optique intégrée planaire avec des dimensions réduites à quelques microns pour des

applications optiques.
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Si l’on se restreint à un monde bidimensionnel, cela revient à considérer une

propagation suivant x, z dans un système parfaitement invariant et infini suivant y. On peut

imaginer un guidage canonique de type planaire dans un cristal 2D formé de cylindres d’air

infinis où l’on a omis une ou plusieurs rangées de trous d’air constituant le réseau du cristal,

pour réaliser un guide au sein de la structure parfaite. Du fait de l’invariance totale en y, il est

effectivement légitime de parler de guidage linéique dans le plan (x, z). Toute onde incidente

de fréquence comprise dans la bande interdite sera donc forcée de se propager le long de ce

défaut linéaire. Ces guides à cristaux photoniques présentent des avantages par rapport aux

guides otiques classiques, surtout pour réaliser des virages présentant des courbures très

importantes sans pertes remarquables pour le signal optique, en effet les guides optiques

classiques utilisent le phénomène de réflexion totale dépendant de l’angle d’incidence

contrairement aux guides à CP 2D possédant une bande interdite totale. Le confinement de la

lumière dans un défaut, linéique, se déduit naturellement de cette interdiction de tout mode

propagatif dans le cristal. Depuis, d'autres chercheurs ont cru y découvrir la solution idéale

pour contrôler le photon à l'échelle de la longueur d'onde, et produire des dispositifs de

l'optoélectronique et de l'optique guidée beaucoup plus compactes, utilisables pour le

traitement tout optique de l'information d'un bout à l'autre de la chaîne de communication.

Récemment, plusieurs travaux de recherches s’intéressent aux cristaux photoniques en

tant qu’élément de détection en raison de leur structure de bande et du confinement de la

lumière [8-10]. L’application des cristaux photoniques en tant que capteurs (senseurs)

constitue un domaine de recherche qui semble être très prometteur en raison de leur extrême

miniaturisation (0.1 mm2 de surface de détection), de leur haute sensibilité spectrale et de la

possibilité de les intégrer aux MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems) [11]. Les micro-

capteurs chimiques et biochimiques ont connu un développement croissant ces dernières

années en raison de leur faible coût, de leur portabilité et de leurs nombreux domaines

d’applications qui apparaissent aussi bien dans l’industrie automobile (contrôle des émissions

de gaz), que l’industrie agroalimentaire (contrôle des procédés de fabrication),

l’environnement ( détection des gaz toxiques), ou le biomédical.

De plus, la découverte de nouveaux principes actifs médicamenteux nécessite de tester

dans ce cadre l’efficacité d’un grand nombre de molécules dans une chaîne de réaction

biochimique. C’est pourquoi un grand nombre de tests fiables et sensibles sont nécessaires

dans une approche de type criblage (Figure 1). Ces capteurs sont le plus souvent réalisés sur

un substrat regroupant l’ensemble de ces tests et permettant une analyse rapide des

interactions biologiques recherchées. Le format de détection est alors qualifié de biopuce. Ce



Introduction générale

3

sont des biocapteurs (biosenseurs) de taille microscopique qui permettent de déplacer, de

mesurer et d’analyser de très petites quantités d’un échantillon liquide. Leur petite taille leur

permet d’être peu coûteux, facilement transportables et efficaces. À terme, ils pourront

remplacer les laboratoires d’analyse afin de permettre un diagnostic rapide à proximité du

patient. Dans cette optique, il s’agit de miniaturiser les équipements d’analyse et d’adapter les

techniques de fabrication de la microélectronique.

Figure 1 : Composant microfluidique permettant la réalisation de protocoles biologiques complexes.

La santé de l’homme repose d’abord sur la surveillance biologique continue. Pour

cela, le médecin se base sur des analyses, le plus souvent sanguines, cherchant à détecter la

présence mais aussi à quantifier des biomolécules spécifiques aux maladies. Ces biomolécules

sont souvent soit de l’ADN qui révèle les anomalies génétiques soit des protéines, marqueurs

d’une maladie. L’exemple le plus significatif concerne le diagnostic précoce. Plus la

biodétection sera sensible, plus on détectera une faible concentration de ces molécules et plus

la probabilité de survie du malade sera accrue.

Comme l’indique le titre de cette thèse, le mémoire comporte des aspects numériques.

Ces derniers sont concentrés sur des structures particulières basées sur des cristaux

photoniques bidimensionnelles à réseau triangulaire pour le guidage et la détection par mesure

de l'indice de réfraction afin d'améliorer la sensibilité et la transmission spectrales. Nous

avons utilisé les logiciels de simulation FULLWAVE et BANDSOLVE développés par Rsoft,

basés sur la méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) et la méthode

des ondes planes PWE.

Cette thèse est structurée en cinq chapitres :

Le premier est consacré à l’énumération des différents cristaux photoniques.

L’analogie entre l’équation de Schrödinger et les équations de Maxwell sont exposées. Afin
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de mieux appréhender les cristaux photoniques bidimensionnels CP2D qui font l’objet de

notre étude, nous présentons les différentes propriétés de ces structures.

Dans le chapitre II, nous présentons en premier les guides d’ondes classiques. Après

une brève étude théorique, nous exposerons la très grande variété de défauts dans les cristaux

photoniques bidimensionnels concevables et donnant lieu à toutes sortes d'applications

potentielles. Les deux défauts fréquemment réalisés sont : les microcavités résonantes et les

guides d’ondes. Nous nous attarderons plus particulièrement sur les guides d’ondes à cristaux

photoniques 2D et leur intérêt pour le guidage et la détection.

Dans le troisième chapitre, des généralités sur les capteurs et les biocapteurs seront

présentées. Ensuite, nous présenterons les principes de fonctionnement et les applications de

quelques biocapteurs. Enfin, nous achèverons avec une description des matériaux utilisés pour

le développement des biocapteurs dans le domaine de la nanotechnologie tout en précisant

l’intérêt de leur amélioration.

Le quatrième chapitre est consacré aux rappels de quelques méthodes qui peuvent être

utiles pour la modélisation des cristaux photoniques. Nous mettons l'accent sur les méthodes

les plus utilisées telles que la FDTD [12, 13] et la méthode PWE [14].

Dans le cinquième chapitre, une attention particulière sera portée sur les cristaux

photoniques 2D membranaires gravés sur une plaquette de Silicium qui serviront de support

aux études de cette thèse. Cette étude sera réalisée par les simulateurs Fullwave et Bandsolve.

En premier temps nous commençons par les structures sans défaut à mailles carrées et

triangulaires. Les réponses spectrales en transmission ainsi que la répartition du champ seront

présentées et discutées. Nous étendons cette étude à la conception des guides d’ondes mono-

rangée W1, à trois rangées manquantes W3 et à cinq rangées manquantes W5, suivies par une

analyse de leurs diagrammes de bande.

Dans une deuxième partie, nous intéressons aux virages de 120° qui constituent la

brique de base des interconnexions optiques. Pour cela deux optimisation ont été introduites

afin d’améliorer les performances de ce simple virage en terme de transmission. Dans la

dernière partie, nous aborderons les capteurs à PCW, nous insisterons sur l’influence d’un

certain nombre de modifications apportées au capteur dit de référence en vue d’améliorer sa

sensibilité.

Enfin, une conclusion résume les différents résultats obtenus et les développements

futurs. Finalement, nous donnons une conclusion de ce travail, et ouvrons des perspectives

pour les travaux à venir.
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Chapitre I

Cristaux photoniques :

Principes et concepts
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III- Analogie électron photon
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I- Introduction    

Les cristaux photoniques pour l’optique peuvent par exemple interdire la propagation 

de la lumière dans certaines directions et pour des énergies comprises dans ce que l’on appelle 

une bande interdite photonique BIP. Aussi ils permettent d’envisager la réalisation de 

dispositifs nanométriques pour la manipulation de la lumière. Des comportements nouveaux 

apparaissent, se différenciant nettement de ceux de l’optique traditionnelle.

Si l’on introduit des défauts dans le cristal photonique, de nouveaux états permis

apparaissent dans la bande interdite photonique, comme lors du dopage des impuretés d’un 

semi-conducteur. La lumière peut être confinée selon plusieurs dimensions selon le défaut et 

la dimensionnalité du cristal photonique. Par exemple, si l’on introduit un défaut

unidimensionnel dans un cristal photonique bidimensionnel, la lumière est confinée en deux 

dimensions : une cavité bidimensionnelle est créée. Si l’on introduit un défaut linéaire dans un 

cristal photonique bidimensionnel, la lumière est confinée dans une dimension et elle est libre 

de se propager dans l’autre dimension, ce qui constitue un guide d’onde. En utilisant ces 

concepts de base, il est alors possible de concevoir des dispositifs pour l’optique intégrée avec 

ces cavités et ces guides d’ondes.

Il est important de souligner que le mécanisme de guidage est complètement différent 

de celui existant dans les guides d’ondes classiques, puisque ce n'est pas la réflexion totale 

due à la différence d'indice de réfraction qui assure le guidage, mais l'existence d'une bande 

interdite photonique. La conséquence immédiate est que l'on peut envisager de fabriquer des 
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guides optiques présentant des courbures importantes, chose impossible dans un guide basé 

sur la réflexion totale. 

     

II- Théorie des guides d’ondes optiques

L'élément de base d'un circuit optique intégrée est le guide d'onde plan. Il est dans ce

domaine ce qu'est le fil conducteur pour l'électronique. Il est possible à partir de cet élément  

simple, de réaliser différents composants optiques de base, comme des sources, des  

modulateurs, des déviateurs etc.  D'où l'intérêt d'étudier ce composant de base.

Le guide d’onde optique est un des fondements du développement de l’optique 

intégrée dans divers domaines, comme la communication optique, le traitement du signal 

optique, ou l’informatique optique. Il s’applique dans des fonctions de couplage, de 

modulation, de multiplexage, d’amplification... Généralement un guide est défini comme une 

structure permettant de confiner et de guider de la lumière. Il y a différentes sortes de 

géométries de guides, elles sont schématisées sur la figure II-1. Si la variation de l’indice de 

réfraction en fonction de la profondeur est abrupte, on parle de guides d’ondes à saut d’indice, 

si elle varie graduellement avec la profondeur ce sont des guides à gradient d’indice.

Pour cette partie la propagation de la lumière sera décrite à l’aide du modèle simple du 

guide d'ondes plan à couches diélectriques. Etant donné que la théorie des guides d’ondes est 

présentée dans de nombreux ouvrages [1-3] et thèses, certains aspects seront traités 

sommairement.
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Figure II-1 : Différents types de guides d’ondes.

II-1- Guide d’onde plan

Les guides d'ondes plans sont des structure à trois couches permettant le confinement 

et la propagation d'une onde optique dans une direction bien déterminée à l‘intérieur de la 

couche centrale dite couche guidante. Le confinement de l'onde optique s’effectue par des

réflexions totales successives sur les deux interfaces couche guidante-substrat et couche

guidante- revêtement. Dans sa forme la plus simple, un guide classique est constitué d’une 

couche mince d’indice de réfraction ng entourée d’un substrat d’indice gs nn  et un 

revêtement supérieur d’indice gc nn  (Figure II-2).

Figure II-2 : Représentation graphique du guide plan à couches diélectriques.

ng

ng
ng

ng  ng
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En considérant la lumière qui se propage dans la couche guidante en tant que rayon 

lumineux, on obtient un trajet en forme de zigzag. Ce sont donc la réflexion et la réfraction 

aux interfaces diélectriques qui déterminent cette propagation (Figure II-3). Elles sont décrites 

par la loi bien connue de Snell-Descartes, à savoir (pour deux milieux d’indices de réfraction

1n   et 2n ):

2211 sinsin  nn  ..............................................................................II-1

Qui formule la dépendance entre l’angle de réfraction 2 et l’angle de réflexion 1 d’un rayon 

incident.

Figure II-3 : Réflexion et réfraction d’un rayon optique à l’interface de deux milieux d’indice de réfraction 

1n et 2n .

En revenant au modèle simple d’un guide plan (Figure II-2), on peut donc définir les angles 

critiques des interfaces supérieures et inférieures du guide comme :

g

c
c n

n
Arc sin ……………………………………………………...II-2

et

g

s
s n

n
Arc sin ………………………………………………….…..II-3

Etant donné qu’en général cs nn  et cs   , l’angle d’incidence  peut se trouver dans trois 

gammes de valeurs, comme présenté sur la figure II-4:
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Figure II-4 : Propagation des modes dans un guide plan en fonction de l’angle d’incidence .

Si  cs  , , le rayon optique est réfracté et s’échappe de la zone guidante à travers le 

revêtement, la lumière n’est pas confinée.

Si  sc   , le rayon lumineux incident du substrat est réfracté par l’interface guide-substrat, 

ensuite entièrement réfléchi à l’interface guide-revêtement et enfin réfracté dans le substrat à 

travers  lequel  la  lumière s’échappe  de la structure.

Si   90,  cs , c’est le cas  idéal, des modes sont guidés suite à la réflexion interne totale 

aux deux interfaces. La lumière est piégée à l’intérieur, confinée dans la couche et se propage 

en forme de zigzag. S’il n’y a pas de pertes, elle peut être guidée sans atténuation. 

Pour simplifier encore l’analyse on peut présumer que la direction de propagation de 

la lumière dans un guide est  suivant oz, que le confinement se produit  transversalement dans 

la direction ox, et enfin que la structure et la lumière sont uniformes dans la direction oy. 

Dans ce cas on considère des ondes stationnaires dans la direction x et des ondes progressives 

dans la direction z.

ng

ngng
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II-2- Modes guidés

Il est possible de développer une théorie qui décrit la propagation de la lumière 

confinée dans une seule direction en considérant le trajet zigzagué d’un rayon lumineux par 

réflexion totale interne sur les interfaces entre la couche de guidage, le substrat et le 

revêtement. Cependant, c’est la théorie électromagnétique qui permettra de donner une 

véritable image des phénomènes qui se produisent dans un guide.

II-2-1- Equations de Maxwell

Dans un milieu sans charges, ni courant, les champs électrique E


et magnétique H


vérifient les équations de Maxwell:

t

B
E








…………………………………………………..……II-4

0B


………………………………………………………….…...II-5

t

D
H








………………………………………………….…...…II-6

0D


…………………………………………………………....…II-7

Les champs E


et H


sont de la forme : 

       tiziyxEtzyxE  expexp,,,, 


………………………..….. II-8

       tiziyxHtzyxH  expexp,,,, 


……………………….......II-9

En remplaçant  E


et H


par leurs expressions dans les équations II-4 et II-6, nous aboutissons 

à :      

xy
z HiEi

y

E
0 




…………………….………………………II-10                                            

y
z

x Hi
x

E
Ei 0 




 ………………………………………….…..II-11

z
xy Hi

y

E

x

E
0








………………………………………......…II-12                                                                            

Et                                       
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xy
z EiHi

y

H
 




  ………………………………………….….II-13  

y
z

x Ei
x

H
Hi  




 ……………………………………………..II-14

z
xy Ei

y

H

x

H









  ……………………………………………....II-15

En appliquant 0


y

(système invariant suivant y):   

xy HE 0  ……………………………………………….….….II-16

y
z

x Hi
x

E
Ei 0 




 ………………………………………..….….II-17

z
y Hi

x

E
0




………………………………………………..…..II-18

   et

xy EH   ……………………………………………………...…II-19

y
z

x Ei
x

H
Hi  




 ……………………………………..……….II-20    

z
y Ei

x

H





  ……………………………………..………………..II-21

i) Modes TE

A partir des équations II-16 – II-21, nous obtenons les relations pour les modes TE:

xy HE 0    ………………………………………….…………II-22                                           

z
y Hi

x

E
0




………………………………….………………..  II-23   

y
z

x Ei
x

H
Hi  




 …………………………...…………………II-24            

En substituant les équations II-22 et II-23 à II-24 afin d’éliminer xH et zH , nous établissons

l’équation d’onde pour les modes TE :

  02
0

2
2

2





y

y E
x

E
 ………………………………..………II-25
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Où 

  0222
02

2





yi

y Enk
x

E
 ………………………………...………II-26

Avec 000 k et  ini  : Indice de réfraction local d’une couche i  sgc nnn ,, (à 

partir de la figure II-2).

ii) Modes TM   

Le principe appliqué afin de générer l’équation d’onde pour les modes TE peut être 

aussi employé dans le cas des modes TM. 

xy EH   ……………………………………………..……...….II-27                        

z
y Ei

x

H





………………………………………….……………II-28                              

y
z

x Hi
x

E
Ei 0 




 …………………………………...………….II-29          

On obtient donc une équation analogue à (II-26), mais pour la composante yH :

  0222
02

2





yi

y Hnk
x

H
 ……………….…………………….....II-30

II-2-2- Analyse des modes guidés

Les équations (II-22, II-23, II-24) correspondent à la propagation des modes TE 

(transverse électrique ; 0 zx EE ) et les équations (II-27, II-28, II-29) correspondent à la 

propagation des modes TM (transverse magnétique ; 0 zx HH ).

Les composantes yE (modes TE) ou yH (mode TM) sont les solutions de l’équation d’onde. 

La solution auxiliaire de l’équation d’onde pour chaque région, prend donc la forme suivante : 

22
0

22
inkk   …………………………………………………….II-31
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Pour gsc nknknk 000 ,   , le champ modal varie sinusoïdalement dans le guide et 

exponentiellement décroissant à l’extérieur : il y’a donc confinement au niveau du cœur du 

guide, on appelle ces modes, les modes guidés.

Pour sc nknk 00 , , le champ modal varie également sinusoïdalement dans les régions du 

substrat et revêtement décrivant le cas des modes de radiation.

Pour gnk0 ,  222
0 ink est négatif quelque soit x et les solutions de l’équation présentent 

une divergence exponentielle ce qui n’est pas physique.

III- Matériaux BIP à défaut     

III-1- Principe de base

Un attrait majeur des cristaux photoniques repose sur l’insertion contrôlée de défauts 

au sein du cristal lors de sa fabrication. Les géométries possibles sont quasi infinies et peuvent 

aller de la modification de la taille ou de l’indice d’un seul motif du cristal à des défauts plus 

étendus comme le retrait de rangées entières de motifs. Comme pour les semi-conducteurs, 

ces défauts peuvent générer des états permis aux fréquences de la bande interdite du cristal 

parfait et être ainsi le « support » d’un champ électromagnétique propagatif pour ces 

fréquences. Un contrôle de la propagation de la lumière au sein du cristal et à l’échelle de la 

longueur d’onde est alors envisageable via ces défauts. L’utilisation de ces structures ouvre 

notamment une voie vers une miniaturisation des composants d’optique intégrée et une 

amélioration de leurs performances.

III-2- Les différents types de défaut 

Comme dans les semi-conducteurs, des défauts peuvent être volontairement introduits 

dans les cristaux photoniques. Les défauts dans les semi-conducteurs ont pour effet 

d’introduire des niveaux d’énergie autorisés dans la bande interdite [4]. Dans le cas des 

cristaux photoniques, la création de défauts dans la périodicité de la structure conduit 

également à des niveaux d’énergies permis dans la bande interdite[5].

Plusieurs types de défauts sont réalisables et permettent de concevoir certaines 

applications telles que les filtres à haute sélectivité puisque seule l’onde électromagnétique 

dont la fréquence correspond à celle du mode permis sera transmise. La façon la plus simple 

de créer un ou plusieurs modes permis dans la BIP consiste à introduire un défaut dans le 
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cristal, c’est-à-dire une imperfection dans l’arrangement périodique de la structure 

diélectrique. En ce qui concerne les cristaux photoniques à deux dimensions qui nous 

intéressent plus particulièrement dans ce travail, on peut considérer plusieurs types de défauts

III-2-1- Défauts ponctuels et micro-cavité

Les défauts ponctuels sont créés en modifiant les caractéristiques d’une cellule du 

réseau. Pour les cristaux photoniques composés de cylindres diélectriques, la constante

diélectrique d’un cylindre peut être changée ou bien le cylindre peut être enlevé, ce qui crée 

une lacune dans le cristal. Cela correspond à une micro-cavité à l’intérieur du cristal 

photonique (Figure II-5). Pour les cristaux photoniques constitués de trous dans un matériau 

diélectrique, ces trous peuvent être modifiés géométriquement, généralement, on  modifie le 

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

Si on injecte dans ce défaut un mode électromagnétique dont l’énergie est dans la 

bande interdite du cristal photonique, il se retrouve complètement confiné, vu qu’il est entouré 

d’un matériau réfléchissant à cette longueur d’onde Figure II-6 . La figure II-7 présente le 

spectre de transmission calculé d’un cristal 2D de symétrie hexagonale, formé de tiges 

diélectriques, le défaut est dû dans ce cas à une tige manquante. Si le spectre de transmission 

reste, pour une grande part, identique à celui du cristal sans défaut avec une bande interdite 

comprise entre 0.9 et 1.3µm en longueur d’onde, la présence du défaut se traduit par un pic de 

transmission étroit et unique à 1.1 µm. 

                      
     Retrait d’un cylindre                          Modification de la constante diélectrique d’un cylindre

Figure II-5: Exemples de défauts ponctuels dans un cristal photonique composé de tiges diélectriques.
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Figure II-6: Résonance à 35.5 GHz de la cavité engendrée par la suppression d’une tige pour le réseau carré 

diélectrique de tiges d’alumine, période a=3mm, d=1.5mm (onde polarisée TM). L’énergie est concentrée sur 

les quatre premières tiges voisines des défauts [5].

Figure II-7: Spectres de transmission d'un cristal hexagonal de tiges diélectriques avec et sans défaut 

ponctuel [6].

Les caractéristiques de ces défauts ont été étudiées par plusieurs équipes [7,8]. Ces 

deux derniers ont été parmi les premiers dès 1991 à calculer les fréquences des modes de 

défauts dans un cristal photonique de réseau carré. La transmission de ces structures a été 

étudiée par [9,10], Joanopoulos et al ont montré théoriquement que les propriétés des modes 

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

a
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III-2-2- Défauts couplés

Pour obtenir des effets de couplage dans un cristal photonique, on peut rapprocher 

délibérément des défauts (quasi) ponctuels. Un exemple en est donné sur la figure II-8, où un 

cristal photonique hexagonal est « creusé » d’une chaîne de cavités. Chaque cavité, elle-même 

hexagonale, est obtenue en retirant sept motifs groupés. Les cavités sont séparées les unes des 

autres par une seule rangée de motifs. On assiste, dans ces conditions, à un couplage de modes 

de résonance de cavités voisines. Les modes couplés se dédoublent et le dédoublement se 

reproduit de cavité à cavité. On finit alors par obtenir une bande de transmission (une bande 

permise) au lieu du pic de transmission unique observé sur la figure II-7. La direction 

d'alignement des cavités fixe la direction de propagation permise pour les ondes 

électromagnétiques. La chaîne de cavité forme donc un guide optique que l'on désigne sous 

l'acronyme CROW (Coupled Resonator Optical Waveguide) [6]. 

Figure II-8 : Guide à cavités couplées.

III-2-3-Défauts étendus

En introduisant un défaut linéaire (omission d’une ou de plusieurs rangées de trous)

dans le cristal photonique, il est possible de guider la lumière selon une direction choisie. Un 

photon restera confiné dans le guide si son énergie est située à l’intérieur de la bande interdite.

Des composants divers sont réalisables à partir de défauts linéaires (Figure II-9). 
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Figure II-9: Différents composants à base de défauts linéaires a) guide droit, b) virage à 120° et c) jonction Y

Il existe plusieurs manières de créer des défauts étendus dans les cristaux photoniques :

a) Dimensions des motifs élémentaires

Pour rompre la périodicité d’une structure BIP, on peut modifier la taille du motif élémentaire 

qui compose le cristal photonique (Figure II-10).

Figure II-10 : Défaut de dimension du motif élémentaire.

Sur cette figure les dimensions des motifs élémentaires de la troisième rangée ont été  

réduites.

b) Distance entre motifs élémentaires

On peut aussi modifier l’espace qui existe entre les motifs élémentaires des réseaux cristallins 

(Figure II-11).

Figure II-11 : Défaut de distance entre motifs élémentaires.
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Sur la figure II-11, l’écart entre la deuxième et la troisième rangée et l’écart entre la troisième 

et la quatrième rangée ont été augmentés pour former le défaut.

c) Valeur de la permittivité relative des motifs élémentaires

Il est possible de modifier localement la nature du matériau et plus concrètement en agissant 

sur la valeur de la permittivité relative (Figure II-12).

Figure II-12 : Défaut sur la permittivité relative.

Sur cette figure, la permittivité des motifs élémentaires de la rangée du milieu a été changée.

d) Défaut par vacuité

Le défaut par vacuité correspond à l’élimination de motifs élémentaires qui se trouvent

remplacés par la permittivité du substrat (Figure II-13).

Figure II-13: Défaut par vacuité (c’est le défaut le plus utilisé).

Les motifs élémentaires de la rangée du milieu ont été enlevés.
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IV- Guides d’ondes dans les cristaux photoniques

L’utilisation de défauts linéiques pour réaliser des fonctions de guidage a été introduite 

en 1994 par Meade et al. Les études du guidage sont toutefois restées théoriques [11]  jusqu’en 

1997 où une première démonstration expérimentale de transmission a été faite dans le 

domaine des micro-ondes [12]  puis en technologie macro poreux dans l’infra rouge [13]. 

Cette propagation guidée n’est plus limitée par les lois de la réfraction aux interfaces du guide 

et il est possible de réaliser des guides présentant des rayons de courbure de l’ordre de la 

longueur d’onde avec des transmissions théoriques très proches de l’unité [14]. 

Un guide est un défaut linéique introduit au sein d'un cristal photonique. Si l'on se 

restreint a une périodicité dans deux directions de l'espace, le cristal photonique 2D est 

constitué soit de tiges de diélectrique entourées d'air, soit de trous d'air gravés a travers une 

matrice diélectrique. Un guide d'onde peut alors être crée en écartant deux demi-plans de 

cristaux photoniques (Figure II-14). L'écart entre ces deux demi-plans, la direction 

cristallographique ainsi que la symétrie des bords définissent un guide unique. Ici, le défaut 

est une ligne de trous qui a été omise, formant un défaut linéique. La lumière ne pouvant 

pénétrer au sein du cristal photonique, elle est contrainte de se propager le long du défaut : on 

a ainsi réalisé un guide. Ce guide est appelé guide W1, car il est formé par l'omission de la 

gravure d'une ligne de trous. Les guides formés de l'omission de deux lignes de trous sont 

appelés W2, ceux de trois rangées de trous W3 ceux de N rangées de trous WN.

Figure II-14 : Schéma d'un guide d'onde défini (a) dans un réseau bidimensionnel de tiges de

diélectriques et (b) dans un réseau de trous d'air.
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En fait, il existe une grande variété de guides à cristal photonique. Notons, par exemple, 

que les cristaux photoniques 2D constitués de réseaux de trous sont généralement préférés aux 

réseaux de tiges diélectriques déconnectées, non seulement parce qu'ils permettent             

d'aboutir à une bande interdite complète, mais aussi et surtout parce que les pertes par 

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

trous, la façon la plus naturelle de créer un guide optique consiste à obturer les trous d'une ou 

plusieurs rangées. Dans ce cas, le cœur du guide se retrouve avec un indice moyen plus élevé 

que celui des régions environnantes. On peut donc aboutir à une situation hybride où l'on a 

simultanément un guidage réfractif et un guidage par bande interdite photonique.

IV-1- Direction cristallographique

Par analogie avec la cristallographie des solides, à chaque réseau périodique 

bidimensionnel d'indice optique, on peut associer un réseau réciproque. Dans l'espace 

réciproque, il existe des directions de plus haute symétrie. II suffit de décrire le comportement 

d'une onde se propageant suivant ces directions pour décrire complètement le cristal 

photonique. Considérons le cas d'un réseau triangulaire constitué de trous d'air, on désigne la 

période du cristal, c'est-a-dire la distance entre deux trous plus proches voisins. Les deux 

directions privilégies sont ΓM et ΓK. Deux types de défauts linéiques peuvent être créés 

suivant la périodicité des bords du cristal (Figure II-15). Un guide dont la direction 

cristallographique des bords est ΓK (ΓM) est désigné par "WNK" ("WNM").

Figure II-15 : exemple de guide créé dans un réseau bidimensionnel triangulaire de trous d’air (a)suivant la 

direction ΓK et (b) suivant la direction ΓM.
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IV-2- Symétrie des bords

Les trous situés de part et d'autre du guide peuvent être : (i) soit en vis-à-vis, et, dans 

ce cas, le guide est dit symétrique, ou encore du type A (Figure II-16(a)) ; (ii) soit décalés d'un 

nombre demi entier de périodes, dans ce cas le guide est dit antisymétrique, ou encore de type 

B (Figure II-16(b)).

Figure II -16 : exemple de guide créé dans un réseau bidimensionnel triangulaire de trous d’air (a) de type 

A et (b) de type B.

IV-3- Confinement latéral d’un guide à cristaux photoniques   

Dans un guide plan optique et symétrique, les modes ne sont confinés dans la zone de 

fort indice ng que s’ils satisfont à la condition de réflexion totale à l’interface entre le guide 

d’indice ng et son milieu extérieur d’indice ns. La zone où cette condition n’est pas satisfaite 

peut être ainsi représentée par une zone particulière dans le diagramme  xk . Cette zone est 

communément appelée cône de lumière (Figure II-17).
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Figure II-17 : Courbe de dispersion schématique d’un guide plan optique [15].

Dans le cas où le milieu bordant le guide est un cristal photonique, ce sont les relations 

de dispersion du cristal qu’il faut projeter suivant la direction de propagation ΓK. Cette 

projection aboutit à un continuum d’états possibles dans le diagramme . Celui ci peut 

être vu comme le cône de lumière du cristal photonique (Figure II-18). La périodicité du 

guide permet de   limiter la   représentation du   diagramme    de dispersion à l’intervalle

. A la différence du guide classique, une bande interdite apparaît dans ce cône 

pour 0.425� a/λ �0.3, permettant le confinement latéral de nouveaux modes.

Une caractéristique générale des guides à cristaux photoniques est leur fort 

confinement latéral. Dans la série de défauts WN, le nombre de modes sera donc minimum 

pour N=1. D’autres types de défauts permettent la réduction du nombre de modes dans la 

bande interdite, mais reposent soit sur une modification locale de la topologie du cristal, soit 

sur un type de défaut qui joue sur la diminution de la taille des motifs d’air. 

  Cône de  lumière

Modes pairs

Modes impairs

Limite de réflexion totale
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Figure II-18 : Courbes de dispersion d’un guide W1 suivant ΓK. 5.0f . Calcul 2D FDTD en polarisation 

TM [15].

 Influence du défaut sur le diagramme de dispersion

L'insertion du défaut dans la structure influe fortement sur le diagramme de dispersion 

[7]. Un diagramme de bande en orientation ΓK est tracé pour un CP à maille hexagonale sans 

défaut (un indice du matériau égal à 3.21 et un facteur de remplissage en air égal à 30%) ainsi 

que pour un guide W3 et W5 (figure II-19). En comparant les diagrammes de dispersion, les 

structures avec défauts font apparaître des modes supplémentaires qui se propagent à 

l'intérieur de la BIP du cristal parfait. En augmentant, la largeur du défaut de W3 à W5, le

nombre de modes augmente dans le guide. 

BIP
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Figure II-19 : Influence de la largeur du défaut sur le diagramme de dispersion d'un CP à maille hexagonale 

en orientation ΓK. De gauche à droite : CP sans défaut ; guide W3 ΓK ; guide W5 ΓK [7].

V- Intérêts du guide à cristal photonique                                                                            

Le guide d’onde optique est à l’optique intégrée ce que  l’interconnexion électrique est 

aux circuits intégrés de l’électronique. Or on sait que les lignes d’interconnexion  occupent la 

majeure partie de la surface d’un circuit en silicium ; leur densification intervient au même 

titre que la réduction de la taille des composants dans l’accroissement des performances du 

circuit. Ce parallèle illustre bien l’importance que représente la fonction de guidage optique, 

même s’il s’agit d’une fonction passive, comparée aux fonctions d’émission ou de conversion 

de signal. Dans ce contexte, l’intérêt des guides à cristal photonique est double. 
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●● Le premier intérêt du guide à cristal photonique se situe au niveau de sa conception. En 

effet, défini par le retrait, l’ajout ou la modification de motifs dans une ou plusieurs rangées 

parallèles du cristal, le guide peut être introduit dés l’étape d’écriture des motifs (ce qu’on 

appelle l’étape de lithographie). L’introduction d’un grand nombre de guides en parallèle ou 

en série ne pose pas plus de difficultés que d’introduire un seul guide,  car les motifs du cristal 

se répètent à l’identique de façon périodique. En quelque sorte, on dispose d’un véritable 

«mécano» optique avec un nombre limité d’éléments de base : le(s) motif(s) du cristal.

●● Le deuxième intérêt du guide à cristal photonique réside dans le fait que le guidage est 

plus «robuste» que celui rencontré dans les guides classiques. Dans le cas présent, dû à l’effet 

de bande interdite photonique, les parois du guide à cristal photonique se comportent comme 

des parois parfaitement réfléchissantes. L’avantage est décisif dès lors que l’on souhaite 

changer fortement la direction de propagation de la lumière en la guidant. Pour s’en 

convaincre, il suffit d’imaginer la situation dans laquelle on tordrait une fibre optique en lui 

imposant un rayon de courbure trop petit. Outre le fait que la torsion pourrait être 

préjudiciable à la tenue mécanique de la fibre, la lumière s’échapperait de la fibre à l’endroit 

du coude. Le faible contraste d’indice entre le cœur et la gaine de la fibre ne permettrait pas 

d’atteindre la condition de réflexion totale à l’intérieur de la fibre. La situation est forcément 

différente si la lumière est emprisonnée entre des parois parfaitement réfléchissantes.  

V-I- Applications des guides à cristaux photoniques

Les structures diélectriques sont très prometteuses pour réaliser des circuits optiques

intégrés. Elles bénéficient des avancées technologiques majeures réalisées par l’industrie de la 

microélectronique qui permettent de structurer la matière sur des échelles nanométriques et 

ouvrent la voie à une intégration dans des circuits CMOS traditionnels. Comme elles reposent 

sur de forts contrastes d’indice, elles permettent de confiner la lumière dans des volumes de 

l’ordre de la longueur d’onde. Ainsi, des composants passifs (virages, coupleurs) sur des 

distances réduites ont été réalisés dans des guides diélectriques à section rectangulaire. Mais 

surtout ces forts confinements permettent d’augmenter les interactions lumière matière et 

donc de concevoir des composants actifs plus efficaces. 

Ainsi, par exemple, Espinola [16] a montré que dans des guides de silicium, 

l’amplification Raman peut être jusqu’à 1000 fois plus efficace que dans du silicium massif et 

Mazoyer [17] a montré que le ralentissement de la lumière pourrait encore considérablement 
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améliorer ces composants actifs et permettre de réaliser les fonctionnalités de routage ou de 

modulation qui sont indispensables pour réaliser des circuits d’optiques intégrés.

V-I-1- Guides virages

Les guides virages constituent aussi un domaine d’application privilégié des cristaux 

photoniques car ils permettent théoriquement de réaliser des virages avec des rayons de 

courbure de l’ordre de la longueur d’onde sans pertes (Figure II-20). La démonstration 

expérimentale du guidage dans des virages a été réalisée rapidement [18], mais des problèmes 

de réflexion et de pertes subsistent (notamment à cause du couplage dans le virage vers des 

modes à fuites dans le cône de lumière). 

Dans le cristal photonique hexagonal, ces virages peuvent être réalisés simplement en 

omettant de graver des trous dans les directions de symétrie du cristal (virages à 60° et 120°). 

Dans le cas des virages simples à 60°, les meilleurs résultats mesurés ont été des 

transmissions d’environ 80 à 90 % pour un guide étroit (une rangée de trous omise) [19] et de 

78 % pour un guide plus large [20]. Afin d’améliorer la transmission et/ou d’élargir la plage 

des longueurs d’onde transmises, le virage peut-être modifié en réalisant une cavité 

résonnante [21] ou en ajoutant et/ou supprimant des trous [22]. Les calculs théoriques réalisés 

par A. Mekis [14] sur un réseau carré de piliers de diélectrique dans l’air donnent une

transmission de 98% du signal après un virage à 90°. Les cristaux photoniques apparaissent 

donc comme un bon moyen de réaliser des virages optiques compacts. 

Figure II-20 : double virage  réalisé dans un cristal photonique bidimensionnel à trous d’air.
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V-I-2 Filtres et multiplexeurs

Une fonction particulièrement importante d’optique intégrée qui pourrait être réalisée 

avec des cristaux photoniques : le multiplexage en longueur d’onde (WDM, Wavelength 

Division Multiplexing). Le but est d’insérer ou d’extraire des longueurs d’onde bien précises 

dans un flux de données. Ce dispositif peut être réalisé en utilisant la sélectivité d’une cavité 

résonante couplée par recouvrement des ondes évanescentes à des guides d’onde. Une 

première proposition théorique fut donnée par Fan et al. en 1998 [23]. Depuis, plusieurs 

réalisations ont montré la possibilité du couplage d’une cavité avec un guide [24]. Par 

exemple, une réalisation de Chutinan et al. [25], dont un schéma est reporté sur la Figure II-

21, permet l’extraction hors du plan ou l’insertion dans un guide d’une longueur d’onde 

précise (WDM mono-canal). Le facteur de qualité mesuré du mode résonnant est dans ce cas 

de 400 et l’on peut espérer une efficacité de couplage de 50 % entre la cavité et le guide [26]. 

Ce type de dispositif est appelé un filtre « Add-Drop ».

Figure II-21: Schéma de principe d’un dispositif de multiplexage (insertion ou extraction d’une certaine 

longueur d’onde) [25].
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Cette fonction peut aussi être réalisée dans le plan en utilisant deux guides comme

l’illustre la Figure II-22 [27]. Dans ce cas, les longueurs d’onde qui résonnent dans l’anneau

central peuvent éventuellement se coupler d’un guide à l’autre. Le processus de couplage est

néanmoins très complexe et dépend de la symétrie et de la dégénérescence des modes 

résonnants [23]. De plus, la taille du défaut (de la cavité résonnante) doit être très bien

contrôlée afin de sélectionner les longueurs d’onde désirées.

Figure II-22 : Exemple de filtre Add-Drop réalisé sur un substrat SOI. Les longueurs d’onde résonnantes de 

l’anneau peuvent éventuellement se coupler d’un guide à l’autre [27].

VI –Domaine d’application des cristaux photoniques

Dans ce paragraphe, nous présentons quelques applications de différentes structures

périodiques, allant des fréquences optiques aux fréquences microondes.

VI-1- Fréquences optiques

Les intérêts portés aux matériaux à bande interdite photonique ont tout d’abord été

dans le domaine optique. L’objectif était de réaliser des cavités parfaites, ceci afin de 

contrôler l’émission spontanée et donc d’obtenir des lasers sans seuil. Le confinement optique 

latéral a été obtenu par un cristal photonique 2D formé de trous constituant un réseau 

triangulaire et le confinement vertical a été réalisé en élaborant les structures dans une 

membrane suspendue en semi-conducteur III-V. Ainsi, des micro-sources pompées optiques 

et dotées d’un facteur de qualité supérieur à 1000 ont été conçues en laboratoire [28].
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Les fibres dites à « cristal photonique » sont apparues en 1996 aux universités de Bath

et de Southampton [29]. Elles sont constituées d’un cœur de silice pure entouré d’un

arrangement régulier de canaux d’air de dimensions microscopiques, disposés parallèlement à

l’axe (figure II-23).

Figure II-23 : Exemple de fibre à cristal photonique.

Cette fibre à cristal photonique a la faculté de guider un mode fondamental sur une 

très large bande spectrale. Des fibres monomodes possédant un effet de bande interdite 

photonique grâce à une gaine optique périodique sont aussi étudiées pour annuler la 

dispersion chromatique [30]. Ces fibres sont capables de décaler la longueur d’onde 

d’annulation de la dispersion chromatique jusqu’à 0,85 micron. Elles sont très intéressantes 

pour les communications optiques à haut débit et longue portée. 

VI-2- Fréquences micro-ondes

Dans le domaine des micro-ondes [31], les matériaux à bande interdite photonique

trouvent leurs applications aussi bien dans la conception des circuits que pour améliorer les

performances des antennes [32].
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VI-2-1-- Dispositifs filtrants

Parmi les dispositifs utilisant des structures périodiques dans le domaine du filtrage on

trouve par exemple des filtres microondes, des guides d’onde et des structures planaires.

Un nouveau type de guide d’onde quasi TEM utilisant des structures périodiques [33]

a été développé par l’équipe de Tatsuo Itoh. Il est conçu à partir d’éléments plans (BIP

imprimés) (figure II-24) disposés sur les parois latérales du guide. Ainsi, sur une plage de

fréquences données, les parois du guide se comportent comme des courts-circuits de type

magnétique (CCM). Il s’installe alors un mode quasi TEM dans le guide. Le guide n’a plus de

fréquence de coupure et la propagation de l’onde se fait sur un mode unique.

Figure II-24 : Schéma de guide à UC-PBG (Uniplanar Compact Photonic-Bandgap).

En introduisant des éléments actifs dans des guides d’ondes [34], il est possible de

réaliser l’accordabilité des structures périodiques. Les éléments actifs, du type diode Varicap,

sont placés dans une structure BIP métallique filaire. Les BIP trouvent également des 

applications dans les circuits développés en technologie planaire. Des trous espacés 

périodiquement et disposés de chaque côté d’une ligne microruban (figure II-25) permettent 

l’obtention d’une bande interdite [35]. Ce genre de filtre réalise une réponse stop bande large 

bande.
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Figure II-25 : Trous périodiques de part et d’autre d’une ligne microruban.

VI-2-2- Dispositifs rayonnants

Une des voies les plus développées pour l’application des BIP aux fréquences

microondes concerne le domaine des antennes et leurs effets sur le rayonnement. De

nombreuses études ont été menées et montrent l’utilisation de matériaux BIP comme substrat

d’antennes, comme réflecteur ou comme radôme dans le but d’augmenter la directivité des

antennes, ou encore en utilisant des matériaux BIP actifs. Il a été montré [36] que le fait de 

disposer un réflecteur BIP métallique planaire au dessous d’un monopole permettait 

d’améliorer le fonctionnement du dispositif. La présence d’un substrat BIP diélectrique sous 

une antenne patch a pour principal effet de réduire les effets d’onde de surface [37] ainsi que 

le niveau des lobes secondaires.

D’autres études ont permis de réaliser des réflecteurs. La faisabilité d’un réflecteur, de

forme parabolique à bande interdite photonique a été démontré [38] (figure II-26). Il est

composé d’un empilement d’ « assiettes » diélectrique espacé de gap d’air. C’est le principe

du miroir de Bragg. Ce dispositif, simple à réaliser, présente une meilleure sélectivité en

fréquence comparé au réflecteur métallique. Ce type de parabole présente aussi un intérêt

pour des applications militaires.
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Figure II-26 : Réflecteur parabolique diélectrique en chambre de mesure.

VII- Conclusion

Nous avons présenté, dans ce chapitre quelques bases théoriques des guides d’ondes

classiques, nous avons montré également que le mécanisme de guidage dans les guides 

d’ondes à cristaux photoniques est complètement différent de celui existant dans les guides 

d’ondes classiques, puisque ce n'est pas la réflexion totale due à la différence d'indice de 

réfraction qui assure le guidage, mais l'existence d'une bande interdite photonique. La 

conséquence immédiate est que l'on peut envisager de fabriquer des guides optiques 

présentant des courbures importantes, chose impossible dans un guide basé sur la réflexion 

totale.

La propagation de la lumière sur de grandes distances ne sera probablement pas 

réalisée avec ce genre de guides (guides à CP), mais sur de courtes distances à l’intérieur d’un 

circuit. Le développement d’une optique intégrée à base de cristaux photoniques 2D passe par 

la conception et la réalisation de guides optiques performants. Ces derniers sont obtenus en 

insérant un défaut linéique dans le réseau périodique 2D. La définition même du guide d’onde

à CP laisse  augurer  de l’extrême  variété que peut   recouvrir  l'appellation de « guide » dans 

un CP. N'importe quel défaut linéaire peut en effet prétendre à la dénomination "guide", et les 

paramètres sur lesquels on peut jouer, sont extrêmement variés.
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Les applications potentielles des cristaux photoniques sont très vastes et couvrent 

plusieurs domaines : réalisation de cavités résonantes de taille très réduite, de guides d’ondes 

[39], de lasers sans seuil [28], de filtres sélectifs [40], de multiplexeurs [41], de fibres 

optiques [42], de nouveaux composants optoélectroniques plus performants et compacts et de 

dispositifs reproduisant les principes opérationnels des différents composants d’un circuit 

intégré, en utilisant les photons comme porteur d’information à la place des électrons[43]. Ils 

trouvent également leurs applications dans le domaine de l'imagerie médical [44], cellules 

solaires à haut rendement [45], stockage d’information et d’énergie, développement de micro-

capteurs chimiques et biologiques [46], blindage électromagnétique [47] et spectroscopie 

[48]. Parmi les applications potentielles des cristaux photoniques, nous présenterons dans le 

prochain chapitre une application d’intérêt chimique et biochimique : c’est les capteurs à base 

de cristaux photoniques.
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I- Introduction
Le contrôle et l’analyse sont intégrés à la chaîne de production comme outils de 

contrôle de qualité notamment dans les domaines de l’environnement, de la santé et de 

l’agroalimentaire. Les capteurs chimiques, physiques et les biocapteurs développés depuis

quelques dizaines d’années sont maintenant adoptés et largement utilisés dans tous les 

domaines de la vie courante (qualité de l’eau et de quelques produits de l’agroalimentaire, 

analyses biologiques, dépollution,…). La sensibilité, la sélectivité, la spécificité et la 

durabilité des capteurs ont toujours été des paramètres essentiels dans leur conception. Leur 

miniaturisation et leur autonomie sont des avancées majeures qui augmentent leur domaine 

d’application. 

La mise au point et le développement des capteurs et biocapteurs exigent une 

coopération importante entre des chimistes, des physiciens, des informaticiens et des 

biologistes. Un grand nombre de chercheurs de part le monde travaillent dans le domaine des 

biocapteurs, et ont montré l’intérêt que suscitent ces derniers. Dans ce chapitre, avant de 

s'intéresser plus précisément aux biodétecteurs, il convient de tenter de définir et de préciser 

la notion même du capteur ainsi que les qualités d'un tel dispositif.

Chapitre III

Généralités sur les capteurs 
                           et les biocapteurs
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II- Généralités sur les capteurs 

II-1- Définition
Par définition, un capteur est un dispositif électronique capable de transformer une 

grandeur physique, chimique, biologique... (mesurande) en une grandeur électrique

exploitable, telle qu'une tension électrique, une hauteur de mercure, une intensité ou la 

déviation d'une aiguille (figure III-1) [1].

Figure III-1: Principe d’un capteur.

II-2- Structure d’un capteur 
Les différentes parties constitutives d’un capteur sont décrites ci-dessous (figure III-2) :

Figure III-2: Structure d’un capteur.

Boitier
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II-2-1- Le corps d’épreuve
Le corps d’épreuve est un élément sensible qui réagit à la grandeur à mesurer. Il a pour 

rôle de transformer la grandeur à mesurer en une autre grandeur physique dite mesurable.

II-2-2- Transducteur
Le transducteur est un élément sensible lié au corps d’épreuve. Il traduit les réactions 

du corps d’épreuve en une grandeur électrique constituant le signal de sortie.

II-2-3- Le boîtier
Le boîtier est un élément mécanique de protection, de maintien et de fixation du capteur.

II-3- Qualités d’un capteur
Les qualités d'un capteur constituent les liens effectifs entre le capteur et la grandeur 

qu’il mesure, elles sont appréciées en déterminant la résolution, la sensibilité et la sélectivité

du détecteur.

II-3-1- Etalonnage
L’étalonnage permet d’ajuster et de déterminer, sous forme graphique, la relation entre 

la mesurande et la grandeur électrique de sortie (figure III-3). 
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Figure III-3 : Courbe d’étalonnage d’un capteur.

II-3-2- Réponse du capteur ou dynamique
La réponse du capteur est définie sur sa courbe d'étalonnage (figure III-3). C'est la 

zone qui représente le domaine de réponse du capteur avant saturation. A l'extérieur de cette 

zone se trouvent deux valeurs particulières: la limite de détection (LD) et la saturation.

Le phénomène de saturation est fréquemment rencontré en physique. Même si la 

valeur du mesurande augmente, la grandeur de sortie ne peut dépasser une valeur maximale 

Smax : pour m�mmax, S=Smax. On ne peut donc pas effectuer de mesurage pour des valeurs 

au dessus de mmax. La limite de détection ou seuil correspond à la plus petite valeur de la 

grandeur à mesurer pouvant être détectée, avec une incertitude acceptable.

S = 3.3* SD /s ………………………………………………………………………….III-1

Avec SD : l’écart type de la réponse.

s : la pente.

En résumé, on ne peut mesurer que des mesurandes compris entre m0 et mmax.

Limite de détection
(LD)

Dynamique Saturation
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II-3-3- Domaine de linéarité
Dans ce domaine de linéarité, la variation de la grandeur de sortie est 

proportionnelle à la variation de la mesurande.

II-3-4- Sensibilité (s)
Ce paramètre caractérise l'aptitude du capteur à détecter la plus petite variation de la

grandeur à mesurer. C’est une caractéristique importante pour l’exploitation et l’interprétation 

des mesures. Elle est définie comme étant la variation du signal de sortie (Sout) par rapport à la 

variation du mesurande (m) (pente de la portion linéaire de la courbe d’étalonnage) et s’écrit :

ݏ = ∆௦௨௧
∆ ……………………………………………………………..……. III-2

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

importante pour l’exploitation et l’interprétation des mesures.

II-3-5- Temps de réponse ou rapidité
La rapidité est caractérisée par le temps que met le capteur à réagir à une variation 

brusque de la mesurande. Cependant la valeur finale étant le plus souvent atteinte de manière 

asymptotique, elle correspond au temps nécessaire pour que le capteur délivre une certaine 

portion α de la pleine amplitude du signal. Le temps de réponse noté tα est tel que α vaut 

généralement 90%.

La connaissance du temps de réponse d'un capteur est un élément essentiel lors de la 

réalisation de mesures.

II-3-6- Résolution (Précision)
C’est le plus petit incrément de la valeur mesurée qui puisse être significativement 

mesuré par le capteur.

II-3-7- Fidélité

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

lors d’analyses répétées sur une même grandeur physique m. L’erreur de fidélité correspond à 
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la dispersion (écart type) σ des résultats autour de la valeur moyenne <m> de n mesures 

effectuées sur m :

> >= ∑ స …………………………………………………………….III-3

࣌ = ට∑ (−ழவ)2స1
−ଵ ……………………………………………………………III-4

Où mi est la valeur de m à la iième mesure.

Parmi les écarts de fidélité on distingue : la répétabilité.

 Répétabilité

La répétabilité correspond à la variation aléatoire des résultats d'une série de mesures 

successives d’une même grandeur physique m, effectuée dans les mêmes conditions de

mesure pendant un court intervalle de temps. Ces conditions sont appelées conditions de

répétabilité et elles concernent le même mode opératoire de mesure, même observateur, même 

équipement de mesure, même lieu de mesure [2].

II-3-8- Sélectivité
Un capteur est dit sélectif, si la variation du signal de sortie est due uniquement à la 

seule grandeur (physique, chimique, biologique...) qu’on veut mesurer. C'est la capacité du 

capteur à ne mesurer qu'une seule grandeur dans le milieu où il est utilisé ou en d'autres 

termes, d'être le plus insensible aux grandeurs d'influence, grandeurs qui ne font pas l'objet 

de la mesure, mais influent sur la sortie du capteur.

II-4- Types de capteurs 
On classifie les capteurs en deux grandes familles en fonction de la caractéristique 

électrique de la grandeur de sortie.

II-4-1-  Capteur passif 
Le capteur se comporte en sortie comme un dipôle passif qui peut être résistif, 

capacitif ou inductif. Le tableau ci-dessous résume, en fonction de la mesurande, les effets 

utilisés pour réaliser la mesure.
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Mesurande Grandeur de sortie Matériaux

Température

Très basse température

Résistivité

Constante diélectrique

Platine, nickel, cuivre, semi-
conducteur

Verre

Flux optique Résistivité semi-conducteur

Déformation Résistivité

Perméabilité magnétique

Alliages nickel

Alliages ferromagnétiques
Position Résistivité Magnétorésistances

Humidité Résistivité Chlorure de lithium

Tableau III-1 : Exemples de capteurs passifs.

II-4-2- Capteur actif
Dans ce cas, la sortie du capteur est équivalente à un générateur. C'est un dipôle actif qui 

peut être du type courant, tension ou charge. Les principes physiques mis en jeu sont présentés 

ci-dessous.

Mesurande Grandeur de sortie

Température Tension

Flux optique Courant

Force, pression, accélération Charge

Position Tension

Vitesse Tension

Tableau III-2 : Exemples de capteurs actifs.

Les diverses techniques de détection associées à ces capteurs sont basées sur la variation 

d'une information caractérisant l'onde lumineuse comme :
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 La variation de l'intensité lumineuse [3], basée sur la détection de la lumière transmise à 

la sortie d'un dispositif comparée à la lumière injectée dans ce dernier, l'amplitude de 

l'onde étant modifiée relativement à l'action d'une perturbation du milieu dans lequel le 

capteur est plongé.

 La variation de cohérence temporelle [4], reposant sur des techniques interférométriques 

dont le principe consiste à introduire une différence de chemin optique, donc un retard, 

entre les deux bras de l’interféromètre inférieure à la longueur de cohérence de la source 

utilisée.

 La variation de phase, fonctionnant sur le principe d'altération de la phase de l'onde se 

propageant dans le capteur de type interférométrique par exemple [6].

II-5- Grandeurs d’influence
Les grandeurs d'influence sont les paramètres qui influent sur le signal de sortie du 

capteur. On retrouve les grandeurs de type mécanique (variations de pression, les forces 

qui provoquent des déformations...) ou thermique (variation de température qui engendre la 

dilatation des corps et la modification des propriétés électriques tels que le changement de 

conductibilité et de caractéristiques diélectriques) mais aussi des grandeurs électriques 

(paramètres électriques, tels que courant, tension, fréquence, des circuits d'alimentation du 

capteur).

Dans le cas des capteurs chimiques et les biocapteurs, la présence d’espèces 

différentes de l’espèce cible peuvent influer sur le signal de sortie du capteur.

III- Les biocapteurs (biosenseurs)

III-1- Historique
Le terme "Biocapteur" a été introduit dans la littérature scientifique à la fin des années 

1970 suite aux travaux de Rechnitz [7] sur la détection sélective de l’arginine par une 

électrode NH3 à surface modifiée par des micro-organismes. Cependant, le premier dispositif 

reconnu aujourd’hui comme biocapteur a été introduit par Clark [8] par l'association d'une 

membrane enzymatique contenant le glucose oxydase et une électrode à oxygène. Ensuite en 

1967, Updike et Hicks ont mis au point une électrode enzymatique permettant le dosage de 

glucose dans une solution biologique [9] (La diminution de la concentration d'oxygène 
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mesurée était proportionnelle à la concentration en glucose). Les idées de Clark sont devenues 

réalité commerciale en 1975 avec la relance réussie (premier lancement 1973) de l'analyseur 

de glucose par Yellow Springs Instrument Company (Ohio) basé sur la détection 

ampérométrique du peroxyde d'hydrogène. Depuis ces premiers développements, l'intérêt 

porté aux biocapteurs ne cesse de grandir et des biocapteurs se basant sur d'autres types de 

transducteurs, autres que les électrodes ampérométriques, destinés à des applications dans des 

domaines divers (biomédical, agro-alimentaires, environnement...), ont vu le jour.

III-2- Définition
Par définition un biocapteur est un système analytique qui exploite la capacité de

détection biologique pour une molécule cible, en conjonction avec un transducteur 

physicochimique qui transforme la reconnaissance biologique en un signal physiquement 

mesurable [10]. Trois principaux éléments composent un biocapteur : une couche biologique 

sensible, un transducteur et un signal de sortie. La couche biologique contient un 

biorécepteur, qui reconnait l’espèce biologique souhaitée et qui est immobilisé sur le 

transducteur. Ce dernier assure la conversion de la réponse biologique en un phénomène

physique. Au plus haut niveau, le signal de sortie permet la mesure du phénomène physique

élaboré par le transducteur. Ce niveau contient souvent des étapes d’amplification et

d’affichage, de manière appropriée et interprétable par l’utilisateur.

La figure III-4 représente le principe de fonctionnement d’un biocapteur permettant 

d’obtenir, à partir de l’espèce à détecter dans l’échantillon, toute information utile à son 

évaluation.

Figure III-4 : Représentation schématique du principe de fonctionnement d’un biocapteur.
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III-3- Description du biocapteur

III-3-1- Le biorécepteur
Le biorécepteur constitue le premier maillon du biocapteur. Il permet l'identification 

de l'espèce à détecter grâce à son site particulièrement sélectif. Le biorécepteur assure ainsi la 

reconnaissance moléculaire, associée ou non à la transformation de l’espèce à mesurer

[11,12]. Cette modification, très localisée, de l’espèce présentée dans l’échantillon, se fait 

généralement par l’intermédiaire d’une molécule active (par exemple : enzyme, anticorps, 

ADN, micro-organisme) immobilisée qui transforme ce substrat en un produit détectable par 

le transducteur. Dans un biocapteur, le biorécepteur offre une spécificité et une sensibilité 

élevée pour un groupe particulier d'analyte, ainsi qu’une réponse rapide. 

Plusieurs types de biorécepteurs ont été utilisés comme moyen de reconnaissances 

moléculaires pour le développement de biocapteurs (figure III-5). Parmi ces biorécepteurs on 

cite par exemple :

Les biorécepteurs à enzymes qui utilisent généralement des enzymes spécifiques pour 

la capture et la génération catalytique d’un produit qui est alors directement mesuré grâce à 

une large gamme de transducteurs (électrochimiques, optiques, thermiques, acoustiques…). 

Ce type de biocapteurs a été souvent utilisé pour la quantification de contaminants tels que les 

pesticides, herbicides ou antibiotiques…. 

Le biorécepteur microorganisme est utilisé comme biocapteur pour la synthèse 

pharmaceutique, le traitement des eaux usées et l’industrie alimentaire.

Figure III-5: Représentation schématique des différents biorécepteurs.
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III-3-2- Le transducteur
Le transducteur représente l’élément physique du biocapteur. Il sert à exploiter la 

modification biochimique issue d’une interaction entre un analyte et le biorécepteur pour la 

transformer en signal électrique. Suivant le type de modification biochimique, on choisira le 

type de transducteur approprié pour exploiter au mieux l’effet créé par le biorécepteur en 

présence de l’espèce cible et obtenir un signal sensible, facilement exploitable et avec un 

minimum de bruit de fond. Un faible bruit de fond au niveau du transducteur assurera un seuil 

de détection plus bas et améliorera les performances du biocapteur [13].

Cependant, trois grandes classes de transducteurs sont communément utilisées : 

1) optiques.

2) électrochimiques.

3) mécaniques. 

4) D’autres catégories telles que la détection magnétique ou thermique sont possibles 

mais leur utilisation est moins commune.

5) Il est aussi important de noter que parmi les techniques de transduction, il est 

parfois nécessaire que les molécules biologiques soient marquées. Par marquage, nous 

entendons le fait que l’analyte contienne une étiquette permettant de détecter sa présence. Les 

marqueurs les plus utilisés sont fluorescents et leur couplage avec les biomolécules permet 

une détection optique, via un microscope [14]. Cependant, le marquage des biomolécules 

modifie la molécule qui ne sera plus la native, ce qui peut affecter la qualité de la 

reconnaissance avec ces biorécepteurs. C’est pourquoi, les technologies ne nécessitant pas de 

marquage sont d’un grand intérêt et représentent une grande part des développements actuels 

dans ce domaine [15].

III-3-2-1- Méthodes de transduction
Même si la capacité de reconnaissance spécifique d’analytes est assurée par la couche

biologique, un biocapteur doit être capable de traduire la bio reconnaissance en un signal

physiquement mesurable. C’est le rôle assuré par le transducteur. Une méthode de

transduction doit donner des informations non seulement sur la qualité de la reconnaissance

mais aussi sur la quantité d’analytes reconnus. Cela permet d’introduire la notion de

sensibilité, capitale pour un transducteur. Comme pour la couche biologique, il y a aussi une

notion de spécificité de la transduction qui doit être prise en compte. L’information donnée

par le transducteur ne doit correspondre qu’à la reconnaissance biologique et non pas à des

mesures parasites provenant du milieu environnant ou des effets de température, par exemple.
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Parmi la variété des méthodes de transduction, les méthodes classiques utilisent des 

marqueurs pour traduire la reconnaissance. Les types de marqueurs les plus communs sont 

fluorescents, radioactifs ou encore enzymatiques. Le marquage des analytes présente 

l’avantage d’une transduction hautement sensible. Néanmoins, au-delà du coût d’expérience 

augmenté par le besoin de marquage, la modification des analytes peut influer sur la qualité et 

la dynamique de la reconnaissance. Aussi, il est évident que les méthodes de transduction ne 

nécessitant pas de marquage sont plus universelles et plus rapidement applicables dans une 

large gamme d’applications. C’est pourquoi, nous nous sommes intéressés à des méthodes de 

transduction sans marquage comme les transducteurs optiques.

III-3-2-2- Transducteur optique
Une large variété de méthodes optiques a été utilisée en tant que système de détection 

par biocapteurs. Ces transducteurs sont basés sur certains phénomènes : l'effet des molécules 

biologiques sur l'absorption de la lumière, la fluorescence, la variation de l’indice de 

réfraction, ou d'autres paramètres optiques. Ces transducteurs sont devenus de plus en plus 

populaires au cours de ces dernières années avec beaucoup de dispositifs commercialement 

disponibles. Un des principaux avantages des transducteurs optiques est leur capacité à sonder 

des surfaces et des films de façon non destructive. Ils possèdent une bonne sensibilité, une 

robustesse et des faibles temps de réponse, de plus ils permettent des mesures en temps réel. 

Une autre particularité est leur possibilité de miniaturisation et leur capacité de détection 

simultanée de plusieurs analytes.

IV- Biocapteurs optiques
Au cours de ces dernières années, des progrès rapides de technologies photoniques ont 

considérablement amélioré les performances de détection, notamment dans les domaines de 

l'interaction lumière-analyte et la miniaturisation du dispositif. Cela a conduit à des 

améliorations considérables pour la sensibilité et la limite de détection (LD) du capteur, la

grande capacité de traitement fluidique et le temps de détection rapide.

Les capteurs optiques à base de fibres optiques, à plasmons de surface, à guides 

d'ondes plans ou à cristaux photoniques sont souhaitables pour leur analyse fortement sensible

et non destructive. Les biocapteurs optiques sont souvent fondés sur l'adsorption de l'analyte

et la détection des changements d'indice de réfraction qui accompagnent l'adsorption [16]. 
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Généralement, le signal mesuré est la lumière et les variations de son intensité, de sa longueur 

d'onde, de  sa  phase ou de sa polarisation.

IV-1- Les cristaux photoniques pour la détection optique
L’application des cristaux photoniques en tant que capteurs (senseurs) constitue un 

domaine de recherche qui semble être très prometteur en raison de leur micro-structuration 

périodique qui permet de piéger les photons et de créer des résonances optiques très sensibles 

à la présence des molécules à détecter, de leur extrême miniaturisation (0.1 mm2 de surface 

de détection), de leur haute sensibilité spectrale,   de la préparation minimale de l'échantillon 

sans marquage par fluorescence, de la sélectivité dans le mécanisme de détection et de la 

possibilité de les intégrer aux MEMS [17].

Récemment, plusieurs travaux de recherches utilisant les cristaux photoniques, en tant 

qu’élément de détection, ont été entrepris, en raison de leur structure de bande et du 

confinement de la lumière [18-20]. Différents types de cristaux photoniques sont utilisés 

comme capteurs à cause de leur haute sensibilité aux variations d’indices de réfraction, par 

exemple:

1 - La technologie SPR (Surface Plasmon Résonance  ) qui exploite les changements 

de phase des plasmons qui correspond aux variations d'épaisseur des analytes biologiques 

dans un cristal photonique [21].

2- Des lasers à base de cristaux photoniques qui ont été utilisés comme biocapteurs par 

la surveillance des changements du spectre de sortie du laser dus aux changements de l'indice 

de réfraction du matériau de sa cavité, ce qui permet la détection d’infime variation d'indice 

de réfraction à l'intérieur des échantillons de volumes femto-litres [22] .

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

interdites photoniques, non pas par réflexion totale interne, ont été utilisés dans la 

biodétection [23, 24].

4- La technologie de cristal photonique basée sur l'hydrogel et les structures 

cristallines photoniques colloïdales ont été également des candidats dans la biodétection [25-

27]. 



Chapitre III                                      Généralités sur les capteurs et les biocapteurs                                   

79

5- Lee et al. ont utilisés un cristal photonique à deux dimensions ayant une cavité 

centrale formée par un trou plus petit que les autres trous du cristal photonique [28]. Ils ont 

fonctionnalisé la cavité pour que des protéines spécifiques s’y fixent. Lorsqu’elles s’attachent, 

le pic de résonance transmis est décalé vers le rouge. De la même façon, un guide d’onde 

formé par une ligne de trous omise dans un cristal photonique à deux dimensions permet de 

détecter la fixation d’une couche de 2,5 nm de streptavidine [29].

6- D’autres chercheurs utilisent les pores des cristaux photoniques comme des 

microcanaux : le fluide passe au travers le cristal photonique et la variation de l’indice de 

réfraction est détectée [30].

Le plus grand nombre de travaux sur les capteurs à cristaux photoniques est basé sur 

l’infiltration sélective des analytes et les changements des propriétés optiques basées sur la 

variation de l'indice de réfraction [28, 31-37] (ce type de capteurs sera étudié en détail au

chapitre V).

IV-1-1- Matériaux utilisés
Les matériaux habituellement utilisés dans la détection à PCs  sont les  couches hetero-

épitaxiales comme l’AlGaAs / GaAs, les couches de composé de nitrure III ou des couches 

diélectriques tels que Si3N4, TiO2, SiO2 et les composés organiques et polymères qui ont 

suscité un intérêt croissant au cours de ces dernières années.

Enfin deux familles de matériaux ont été récemment proposées, le SOI  et le silicium 

poreux. Ces matériaux à base de silicium présentent un double intérêt, puisqu’ils sont 

compatibles avec les technologies de micro-fabrication développées dans le domaine des 

télécommunications, et que les procédés de fonctionnalisation biochimique du silicium pour 

les applications capteurs sont bien maitrisés. 

Le SOI présente l’avantage d’un fort contraste d’indice qui permet l’exploitation de 

résonances optiques très fines et très sensibles à la présence de biomolécules, tandis que son 

caractère massif le destine plutôt à la détection de biomolécules de taille moyenne dans les 

pores du CP, comme des protéines. Le Si poreux présente une grande flexibilité de conception 

et de fabrication, qui permet d’envisager des dispositifs très originaux qui exploitent sa grande 

surface interne pour la détection de petites molécules infiltrées dans le volume du matériau, 

comme des sucres ou de l’ADN [38].
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IV-1-2- Capteurs à CPs basés RI (refractive index)
Le mécanisme de détection de ce type de capteurs repose sur les changements induits 

sur une longueur d'onde de résonance ou de la localisation spectrale d'une bande dues aux 

changements d'indice de réfraction. La figure III-6 montre deux dispositifs différents de 

capteurs à cristaux photoniques basés RI et les résultats de leur caractérisation.

Figure III-6 : (a) vue au microscope électronique à balayage d'une microcavité à cristal photonique intégrée 

avec deux guides d'ondes ruban, (b) spectres de transmission normalisés de la microcavité montrée en (a) 

avec cinq différents indices de réfraction allant de n = 1,446 jusqu'à n = 1,454 [37]. (c) vue au microscope 

électronique à balayage de guide d'ondes à cristal photonique (PCW) sur SOI, (d) spectres de transmission

mesurés pour quatre solutions d’indices différents [35].

L’un des principes de fonctionnement de ces capteurs consiste en la mesure d’un 

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

analyte (substance à détecter).
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La détection est effectuée par une monocouche sensible qui réagit avec l’analyte. La 

zone de détection est composée d’une structure photonique fonctionnant avec une 

monocouche sensible. Cette monocouche réagit avec l’analyte qui induit une variation de 

l’indice de réfraction, de l’épaisseur de la couche sensible et de son absorption.

Cette structure doit être conçue pour être fortement sensible à la variation de l’indice 

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

devrait donner un déplacement en longueur d’onde, d’une valeur bien définie, en présence de 

l’analyte. 

Les applications des cristaux photoniques incluent la biodétection en raison des  

propriétés particulières des CPs : comme la capacité d’augmenter l'interaction  lumière-

matière et le  contrôle de la vitesse de groupe. En conséquence, les structures du  guide 

d'ondes  à CP (PCW) sont de grand intérêt et il est prévu que ce type de détecteurs offrent la 

possibilité de multi-analytes , ainsi que la capacité de détecter de petites  quantités d'analyte 

(nanolitres) et des échantillons à faible concentration (picomoles), ce qui peut être un 

avantage par rapport aux approches conventionnelles tels que les capteurs à fibres optiques ou 

à guides d'ondes plans. 

V- Classification des biocapteurs
Les biocapteurs peuvent être classés selon plusieurs paramètres qui sont énumérées ci-

après :

1- Classement par type de reconnaissance moléculaire (biorécepteur) : biocapteurs 

enzymatiques (avec une enzyme comme biorécepteur), biocapteurs immunologiques, 

biocapteurs microbiens...

2- Classement par type de transducteur associé : biocapteurs électrochimiques, 

biocapteurs optiques, biocapteurs calorimétriques...

VI- Caractéristiques des biocapteurs 
Il s'agit ici des caractéristiques qui servent à évaluer un capteur et ses qualités 

analytiques. Les caractéristiques les plus utilisées sont les suivantes :

1. Sélectivité : c'est la capacité du biocapteur à distinguer entre des substrats différents. C'est 

un paramètre qui dépend principalement du composant biologique, bien que parfois le choix 

du transducteur puisse contribuer à la sélectivité.
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2. Sensibilité : Ce paramètre correspond au rapport entre l'accroissement de la réponse du 

capteur et la variation correspondante de la grandeur à mesurer. 

3. Reproductibilité : c'est parmi les paramètres les plus importants. Il indique la capacité du 

biocapteur à donner des réponses très voisines pour des mesures répétées de la même quantité 

de la grandeur à mesurer.

4. Exactitude : C'est l'accord entre le résultat de la mesure et la valeur vraie de la grandeur 

mesurée et l'écart est appelé erreur absolue.

5. Limite de détection : C'est la plus petite valeur de la grandeur à mesurer pouvant être 

détectée par le biocapteur d'une façon significativement différente du bruit de fond.

VII- Conclusion
Les soucis en matière de contrôle de l'environnement, les besoins de diagnostic en 

temps quasi réel, liés au développement des microtechniques et aux progrès de la biologie

moléculaire peuvent susciter l'émergence de nouveaux micro-biocapteurs de faible coût. Au 

cours de ces dernières années, les biocapteurs ont connu un développement rapide, lié aux 

multiples associations de nouveaux biorécepteurs avec des transducteurs sans cesse en

évolution. Les caractéristiques de ces biocapteurs ont été améliorées et leur fiabilité accrue

permet d’exploiter de nouvelles applications.

Cependant, le développement de ces applications se heurte encore à la difficulté 

rencontrée pour la fabrication et la caractérisation de ces matériaux. Cette difficulté rend 

coûteuses en temps et argent les études expérimentales systématiques. Il a donc été nécessaire 

de disposer d’une modélisation théorique et numérique efficace et rapide permettant 

d’orienter la fabrication vers des biocapteurs performants.

La méthode des différences finies dans le domaine temporel bidimensionnel (FDTD 

2D) et la méthode des ondes planes (PWE) paraissent un outil adéquat pour répondre à ce 

type de problématique. Le chapitre suivant sera entièrement dédié à la présentation générale 

de l‘outil numérique utilisé FDTD-2D et PWE.
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I- Introduction 

La complexité de la fabrication et de la caractérisation des cristaux photoniques aux 

fréquences optiques rend coûteuses en temps et argent les études expérimentales 

systématiques sur des dispositifs à cristaux photoniques. Le développement des méthodes de 

modélisation numérique précises et rapides reste donc primordial pour l’étude de ces 

structures. Parmi les modèles théoriques traitant les cristaux photoniques, on distingue deux 

catégories qui dépendent de la taille finie ou infinie des structures et puis de leur 

dimensionnalité (1D, 2D ou 3D).  

Le comportement de la lumière dans une structure BIP de dimension finie ou infinie 

est régi par les équations de Maxwell. D’une manière générale, la modélisation des cristaux 

photoniques passe par le calcul des diagrammes de dispersion, de la réflexion et de la 

transmission. Les méthodes les plus citées dans la littérature pour l’étude des cristaux 

photoniques sont : la méthode des ondes planes (PWE), la méthode des différences finies 

temporelles (FDTD), la méthode des matrices de transfert, la méthode des matrices de 

diffraction et la méthode des modes couplés. Parmi toutes ces méthodes, les plus répandues 

sont la méthode des ondes planes et la méthode FDTD. De plus certains simulateurs ont été 

conçus pour faciliter cette tache, parmi eux se trouve Fullwave et Bandsolve. 
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II- Simulateur Fullwave 

Le simulateur Fullwave est un module de la suite de logiciels développée par 

l’entreprise RSoft, basé sur la célèbre méthode des différences finies dans le domaine 

temporel (FDTD) [1]. Ce logiciel est bien adapté à nos simulations puisqu’il permet la 

conception de structures photoniques complexes. Fullwave est idéal pour étudier la 

propagation de la lumière pour une grande variété de structures photoniques. Il est 

entièrement intégré dans l'environnement Rsoft CAD qui permet à l'utilisateur de définir les 

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

peut modéliser avec précision des matériaux diélectriques et magnétiques, aussi bien que  les 

matériaux anisotropes, dispersifs, et non linéaires. 

 

II-1- Méthode des différences finies dans le domaine temporel FDTD 

La méthode des différences finies dans le domaine temporel « Finite Difference Time 

Domain, FDTD » a été initialement proposée par Kane S. Yee en 1966 [2] pour résoudre les 

problèmes impliquant les équations de Maxwell dans des milieux isotropes avec des 

conditions aux limites. Il a développé les premiers algorithmes de calcul concernant 

l’approche temporelle. Ensuite, la méthode FDTD à été appliquée aux cristaux photoniques.  

Plus tard, en 1975, le schéma de Yee a été généralisé par A. Taflove [3] par l’introduction des 

termes de conductivité électrique et magnétique autorisant le traitement des pertes. Sa 

mobilité permet de simuler la plupart des systèmes. 

Cette méthode est particulièrement intéressante pour connaître la réponse spectrale 

d’un système non nécessairement périodique et pour calculer les distributions de champ dans 

des structures de dimensions finies [4]. La FDTD permet non seulement de calculer les 

diagrammes de bandes mais aussi de simuler l'évolution temporelle du champ 

électromagnétique dans les cristaux photoniques, ce qui permet d'avoir des informations sur 

de nombreuses autres grandeurs comme le vecteur de Poynting ou l'énergie électromagnétique 

stockée. 

Elle consiste à approcher les dérivées ponctuelles spatiales et temporelles qui 

apparaissent dans les équations de Maxwell par des différences finies centrées. Le schéma 

proposé par Yee (Figure IV-1) permet de surmonter la difficulté due à la dépendance 

simultanée des champs électriques  ⃗ et du champ magnétique  ⃗⃗  entre eux, en effet, on obtient 

un schéma numérique explicite permettant le calcul du champ électromagnétique dans tout le 

volume d’étude en fonction du temps. Les composantes des champs électriques et 



Chapitre IV                                                  Méthodes de simulations numériques 

 

88 
 

magnétiques sont décalées d’un demi-pas spatial et calculées de manière alternative et 

itérative, respectivement à des multiples pairs et impairs du demi-pas temporel.  

Un maillage dans l’espace réel est réalisé afin de discrétiser les champs et de pouvoir 

estimer leurs dérivées. Les champs se propagent dans le temps de proche en proche à partir 

d’une certaine distribution de départ donnée par l’utilisateur et pendant un certain temps T. 

On peut donc observer le régime transitoire du système et voir le régime permanent s’établir. 

De plus, il est possible de remonter à la réponse temporelle de la structure. En effet, 

connaissant l’évolution temporelle des champs en tous points du système, le calcul du spectre 

en ces points peut être effectué par transformée de Fourier.  

 

 

Figure IV-1 : Cellules de Yee à 3 dimensions [5]. 

 

 

Les conditions aux limites constituent un point très important dans cette méthode du 

fait du traitement presque exclusif de structures finies. Il est possible d’utiliser à la fois des           

conditions périodiques et des conditions absorbantes sur une même structure. Ceci est 

intéressant, par exemple, pour la simulation d’un guide à cristal photonique. Parmi les 

conditions d’absorption aux limites, les plus utilisées sont les conditions de Mur [6] ou de 

PML (Perfectly Matched Layer) [7]. Cette dernière, basée sur le placement d’un absorbant 

artificiel sur le bord de la cellule, est définie pour avoir une adaptation d’impédance avec le 

vide et pour éliminer toute réflexion. 
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La méthode FDTD présente un grand nombre d’avantages : 

 

II-1-1- Avantages  

 Tout d’abord, c’est une méthode simple : elle met en jeu, en effet, des concepts et des 

outils de résolutions élémentaires (équations de Maxwell, différences finies). 

 Ensuite, elle permet l’obtention en une seule simulation des informations temporelles 

et spectrales sur une structure. Elle apporte aussi des éléments de compréhension sur 

l’établissement du champ électromagnétique dans la structure en offrant la possibilité 

d’obtenir la distribution du champ à différents temps. 

 Un code numérique de type FDTD est relativement simple à mettre en œuvre et rapide 

(le nombre d'opérations arithmétiques mises en œuvre à chaque itération est faible). 

 On peut modéliser des structures aux géométries complexes dont les matériaux 

peuvent être anisotropes ou inhomogènes. 

 Le schéma FDTD est explicite en temps : il n'y a pas de système linéaire à résoudre et 

il demande peu de stockage. 

 La méthode FDTD donne la possibilité d’intégrer dans l’algorithme de résolution de 

nombreuses sources (ondes planes, modes guidés, dipôles oscillants,…). 

 

II-1-2- Limitations 

 Le schéma de Yee impose une discrétisation en mailles régulières. 

 Cette méthode nécessite l'utilisation d’une grille cartésienne ; cela entraîne des 

difficultés pour  faire des raffinements locaux. En particulier, les géométries courbées 

doivent être approchées par des courbes en escalier. Néanmoins, un certain nombre de 

solutions plus ou moins satisfaisantes existent déjà. 

 Il faut des longueurs d’arêtes entre λ /16 et λ /20 pour avoir la convergence en 

maillage. 

 Il est difficile de prendre en compte des matériaux dispersifs. 

 Les conditions aux limites approchées introduisent une approximation qui peut avoir 

une influence sur la précision du calcul. 

 La FDTD étant un schéma explicite, le pas temporel maximal est relié au pas spatial 

par une condition de stabilité. 

 Le pas de maillage et par conséquent le pas sur le temps sont liés à la plus petite 

longueur d'onde λ considérée. Un maillage typique aura au moins 10 mailles par 



Chapitre IV                                                  Méthodes de simulations numériques 

 

90 
 

longueur d'onde pour garantir une précision acceptable sur la solution. Donc, pour 

traiter un objet de taille 100λ, il faudra un maillage 1000 x 1000 x 1000, soit 6 

milliards d'inconnues scalaires, d'où un coût mémoire très important sur de gros 

maillages. 

 

Le principal inconvénient de la FDTD est qu'elle nécessite de longs temps de calculs et 

un espace mémoire important, en particulier pour les calculs 3D. C'est pourquoi, nous nous 

limiterons souvent à des calculs 2D. 

 

 

II-1-3- FDTD à deux dimensions  

La résolution des équations de Maxwell est réalisée dans le domaine temporel, ce qui 

permet d’appréhender visuellement la propagation d’une onde électromagnétique dans un 

milieu structuré comme le sont les cristaux photoniques. Ce point rend cette méthode très 

adaptée pour réaliser de véritables simulations numériques et développer une compréhension 

intuitive des processus de propagation. En premier lieu, nous allons détailler le principe des 

différences finies centrées, ensuite nous effectuerons une discrétisation spatiale et temporelle 

des équations de Maxwell selon l’algorithme de Yee. Nous présenterons également les 

conditions de stabilité numérique  et convergence  pour implémenter l’algorithme de la 

FDTD-2D.  

 

II-1-3-1- Equations de Maxwell dans l’espace cartésien   

La méthode FDTD repose sur une résolution directe des équations de Maxwell sous 

leur forme différentielle dans le cas où le matériau est isotrope, non dispersif, sans sources et 

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

 

  ⃗⃗ 

  
  

 

 
 ⃗⃗   ⃗  

  ⃗ 

  
 

 

 
 ⃗⃗   ⃗⃗  

 

 

Considérons les équations de Maxwell de (IV-1), le système à discrétiser devient alors 

dans un repère cartésien (Oxyz) : 

……………………………………………………………….….IV-1 
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Pour passer en 2D, on considère qu'il n'y a pas de variation suivant la direction (Oz). 

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

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

chacun de ces deux regroupements se réfère à un mode de  polarisation TE et TM. Donc, on 

peut traiter d’une façon indépendante la propagation du champ électromagnétique pour les 

deux polarisations. Le système (IV-2) devient alors : 

 

La polarisation TE (Transverse Electrique), est la polarisation où le champ  ⃗   est 

perpendiculaire à la direction (Oz), se définit de la manière suivante : 

 

   

  
 

 

 
(
   

  
)                                     

   

  
 

 

 
( 

   

  
)                         ……………………………………………....IV-3 

   

  
 

 

 
(
   

  
 

   

  
)   

 

La polarisation TM (Transverse Magnétique) est la polarisation où le champ  ⃗⃗  est 

perpendiculaire à la direction (Oz), se définit de la manière suivante : 
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)                ……………………………………………….…….. IV-4    
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II-1-3-2- Algorithme de Yee   

L’idée principale de l’algorithme de la FDTD est de discrétiser les équations (IV-3) et 

(IV-4) dans leur forme différentielle et de les remplacer par un jeu d’équations aux 

différences finies. Il s’agit d’une méthode de numérisation qui permet de passer de 

l’expression analytique d’une équation à son approximation numérique. Elle s’applique à 

toute dérivée partielle spatiale ou temporelle, du premier ou du second ordre d’une fonction 

f(x,y,z,t) (développement en série de Taylor).  

 

a)- Principe des différences finies centrées  

D’un point de vue numérique, l’utilisation d’expressions programmables passe par la 

discrétisation des formulations analytiques. Les dérivées spatiales et temporelles des 

équations de Maxwell peuvent être traitées numériquement par la technique des différences 

finies. L’approximation des dérivées aux différents points de l’espace discret est réalisée par 

différenciation des valeurs des nœuds voisins ou point de dérivation.  

Considérons une fonction f de variable x, continue et dérivable jusqu’à l’ordre n, qui peut être 

développée en série de Taylor de chaque coté du point x0 comme le montre la figure IV-2. Les 

développements limités en série de Taylor à droite et à gauche de x0 avec un décalage de   
  

 
  

s’écrivent :  

 

 (   
  

 
)   (  )  

  

 
  (  )  
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   (  )  
 

 
(
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    (  )      …….…IV-5 
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(
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    (  )    …………IV-6 
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Figure IV-2: Principe de calcul de la dérivée première de f(x) locale en x0. 

 

 

En utilisant les équations (IV-5) et (IV-6), limitées à l’ordre 2, la dérivée première de f 

au point x0  peut être évaluée de manière centrée à l’ordre 2 comme suit : 

 

  (  )  
 (   

  

 
)  (   

  

 
)

  
  (   )    ……………………………….IV-7 

 

Le terme  (   )  représente l’erreur d’ordre 2 commise, et qui sera négligée par la 

suite. On appelle approximation centrée cette approximation de la dérivée. Les résultats 

qu’elle offre sont plus précis en comparaison avec ceux donnés par d’autres types 

d’approximations dites droits ou gauches, dont les formules (IV-8) et (IV-9)   sont décrites 

respectivement ci-dessous : 

 

  (  )  
 (   

  

 
)  (  )

  
  (  ) ……………………………………..….IV-8 

  (  )  
 (  )  (   

  

 
)

  
  (  )………………………………….…….  IV-9 

 

 

On remarque que le terme  (  ) qui est du premier ordre, est moins précis en 

comparaison avec celui du deuxième ordre de la dérivée centrée. Par conséquent, on utilisera  

l’approximation centrée dans notre étude pour discrétiser les dérivées partielles, spatiales et 

temporelles présentes dans les équations de Maxwell. 
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En ajoutant les deux expressions (IV-5) et (IV-6) membre à membre, nous obtenons : 

 

 (   
  

 
)   (   

  

 
)    (  )  (

  

 
)
 

   (  )   (   
)  ….………IV-10 

 

Où  (   
) représente l’erreur de discrétisation, elle représente un terme négligeable 

devant les autres. Alors les opérateurs de dérivée première et deuxième peuvent être exprimés 

en différences finies selon : 

 

  (  )  
 (   

  

 
)  (    
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…………………………………………..….IV-11 

 

   (  )  
 (   

  

 
)   (  )  (    

  

 
)

(
  

 
)
 …………….……………………..…IV-12   

 

 

b)- Discrétisation par la méthode des différences finies centrées   

L’expression (IV-7) peut être appliquée, par exemple à la première équation du 

système (IV-2), pour approcher à la fois la dérivée temporelle et les dérivées spatiales, en 

négligeant l’erreur  (   
). 

La première équation du système (IV-2) est complètement discrétisé et devient : 

 

  (        
  

 
)    (        

  

 
)

  
 

 

 
 (

  (      
  

 
  )    (      

  

 
  )

  

  (    
  

 
    )    (    

  

 
    )

  

)………IV-13 

 

Où  ΔX, ΔY e t ΔZ représentent les pas de maillage spatial, et Δt le pas de maillage 

temporel. Il apparaît que, spatialement,  que la composante HX est centrée par rapport à EZ 

suivant la direction y, et centrée par rapport à Ey suivant la direction z. De même, Ey et Ez 

sont évaluées à un instant d'échantillonnage centré sur celui des deux composantes Hx. Il en 

découle le schéma de maillage spatial présenté en figure (IV-3) ainsi que le maillage temporel 

présenté sur la figure (IV-4). Le volume de calcul est divisé en Nx×Ny×Nz cellules 
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élémentaires de dimensions Δx× Δy× Δz, appelées cellules de Yee [5] (cube de Yee : ΔX= 

ΔY= ΔZ), où A
n
 (i, j, k) représente la composante de champ    de la cellule (i, j, k) évaluée à 

l'instant d'échantillonnage n×Δt. 

 

 

  

Figure IV-3 : Discrétisation spatiale du volume de calcul à l’aide de la cellule de Yee. 

 

 

 

 

 

Figure IV-4 : Discrétisation temporelle. 

 

Le schéma temporel permet de calculer les composantes de champ     
 
 à partir de 

(    
 
 et E

n
), e t E

n+1
 à partir de (E

n
  et     

 
). 

En appliquant la procédure de discrétisation spatiale et temporelle au système 

d’équations de Maxwell établies en (IV-2), nous obtenons le système (IV-14) au (IV-19) : 
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)…………………………………………….IV-19 

 

 

 

Le système d’équations (IV-14) à (IV-19) permet de calculer les composantes des 

champs  ⃗ et  ⃗⃗  en tout point de la structure, tout en respectant le schéma temporel. De plus, la 

forme de l’algorithme impose la connaissance d’au moins une composante du champ en 

quatre points autour de points de calcul. Selon la cellule de Yee, les composantes magnétiques 

sont toujours calculées en des points situés au centre des faces de la cellule appelés nœuds 
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magnétiques et les composantes électriques sont toujours calculées en des points situés au 

milieu d’une arrête, appelés nœuds électriques. 

Avec le schéma de discrétisation temporelle (figure IV-4), une variation de champ 

magnétique entraîne une variation de champ électrique, qui à son tour entraîne une variation 

de champ magnétique, et ainsi de suite, représentant ainsi très bien les phénomènes de 

propagation dans le volume de calcul. Cependant, l'algorithme FDTD est dispersif, c'est-à-dire 

qu'un signal se propageant dans le domaine de calcul FDTD subit des transformations 

(distorsion, atténuation) dues à la discrétisation. C'est pourquoi une bonne représentation 

numérique des phénomènes physiques ne peut être obtenue qu'après un choix judicieux des 

paramètres de discrétisation spatiales Δx, Δy, Δz, et temporelle Δt. 

 

 

c)- Conditions de stabilité numérique  et convergence   

La conséquence directe de la discrétisation du domaine de calcul est l’apparition de 

phénomène de diffraction non physique qui affecte la grille totale de calcul. Ce phénomène 

dépend de la fréquence, du pas de la discrétisation spatiale et de la direction de propagation. 

Le pas de la discrétisation spatiale doit être choisi en fonction de la longueur d’onde, de 

manière à avoir un nombre suffisant de points échantillonnés pour arriver à des valeurs de 

précision acceptables.  

Une précision acceptable sur une large gamme de fréquences aboutit à 2λ0 en 

choisissant un pas de discrétisation convenable dans l’algorithme de calcul FDTD.        

Une condition de stabilité intrinsèque de l’algorithme de Yee peut être réalisée si les 

pas temporel et spatial vérifient la relation suivante : 

 

    
 

√
 

    
 

   

…………………………………………IV-20 

 

c est la vitesse de la lumière. 

Dans le cas particulier où Δx=Δy=Δ, alors la condition (IV-20) sera plus simple et 

devient : 

 

   
 

  √ 
.      ………………………………………………IV-21 
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Intuitivement cette condition peut être expliquée de la manière suivante, le pas 

temporel doit être choisi de manière à décrire la propagation de l’onde d’un point à un autre le 

plus proche, distant optiquement de Δ. 

Le nombre d’itérations qui décrit le temps de propagation dépend du pas spatial. Il 

devient très grand si le pas choisi est plus fin, ce qui implique un temps de calcul élevé. Pour 

une structure 2D en mode TM, diviser par deux le pas spatial Δx=Δy=Δ, induit un temps de 

calcul 16 fois plus grand. 

 

II-2- Mise en œuvre de FullWave-FDTD 

Pour exploiter l'application FDTD utilisé dans FullWave, les paramètres à la fois 

physiques et numériques sont nécessaires. Cette section décrit la définition de ces paramètres : 

 

II-2-1-Paramètres physiques  

Deux paramètres physiques sont nécessaires pour effectuer une simulation FullWave : 

    -Les paramètres du matériau qui sont la permittivité relative ε (r, ω) et la perméabilité 

relative μ (r, ω) en fonction de l'espace et de la fréquence.  

    -L'excitation du champ électromagnétique. 

 

 Paramètres du matériau  

Pour utiliser l'algorithme FDTD afin d’étudier la propagation des champs de lumière 

dans une structure, les paramètres du matériau doivent être spécifiés. FullWave utilise les 

formules suivantes pour spécifier les propriétés du matériau d'un guide d'onde: 

 

D=Ɛ0E+P 

B=µ0H+M              

 

B : le champ d’induction magnétique. 

H : le champ magnétique. 

E : le champ électrique. 

D : le champ de déplacement électrique. 

 

Où P et M sont la polarisation et la magnétisation  qui peuvent être, dispersives, non-

linéaires ou anisotropes. Ces informations sont spécifiées à travers  l'utilisation de l'interface 

CAD (figure IV-5).  

…………………………………………………………….………………..………. IV-22 
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Le Rsoft CAD est le programme de base de Rsoft Photonics Suite, il agit en tant que 

programme de commande pour les modules de simulation Rsoft comme FullWave et 

BandSolve. Il est utilisé pour définir la contribution la plus importante requise par ces 

modules de simulation: les propriétés des matériaux et la géométrie structurelle d'un dispositif 

photonique.  L’utilisateur doit  d'abord concevoir une structure dans l'interface CAD et ensuite 

utiliser un ou plusieurs modules de simulation pour  modéliser les différents aspects de la 

performance du modèle. 

 

 

 

 

Figure IV-5 : La fenêtre Rsoft CAD, montrant la barre de menus en haut, les barres d'outils en haut et à 

gauche, et la barre d'état en bas. 

 

 L'excitation du champ électromagnétique 

Afin d'effectuer une simulation, un état d’excitation initial  ɸL au temps(t = 0) est 

nécessaire, ainsi qu'une fonction d'entraînement en temps. Il s'agit d'une excitation à la fois 

spatiale et temporelle, comme : 
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ɸL(r,t)=f(r0)g(t)  ………………………………………………………..…….IV-23 

 

Où f(r0) est l’excitation spatiale au niveau du plan de lancement et g(t) est l’excitation 

temporelle. 

Un élément clé d’une simulation FullWave est le champ excitateur (launch field) de la 

structure. L’excitation  doit être choisie  pour correspondre au type de résultats de simulation 

requis. Par exemple, une excitation CW (Continuous Wave) doit être utilisée lorsque le 

fonctionnement en régime permanent d’une structure est souhaité,  et un signal pulsé peut être 

envisagée lorsque les caractéristiques spectrales d’une structure sont nécessaires. 

Le champ excitateur est défini via une boîte de dialogue des paramètres de lancement 

(Figure IV-6) auxquels on peut  accéder par l’intermédiaire du boutton « Edit Launch Field » 

dans  l’interface CAD. 

 

 

 

 

Figure IV-6 : La boîte de dialogue des Paramètres du champ excitateur (launch field ) qui sélectionne à la 

fois le type et les caractéristiques du champ optique dans le circuit pour la simulation. 
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II-2-2-paramètres numériques 

En outre, l’algorithme de résolution nécessite une entrée supplémentaire sous la forme 

de paramètres de simulation numériques telles que : 

• Le domaine de calcul fini. 

• Les conditions aux limites. 

• Le pas spatial. 

• Le pas temporel. 

Le logiciel tente d’estimer les valeurs appropriées pour ces paramètres, mais permet à 

l’utilisateur de les remplacer. 

Ces paramètres sont : 

 Le domaine de calcul  

Le choix du domaine de calcul doit inclure la portion de la structure à simuler. 

 

 Les conditions aux limites  

Dans le but d’implémenter l’algorithme sur machine, il est nécessaire de restreindre le 

domaine « ouvert » de la résolution des équations de Maxwell à un domaine borné pour 

limiter la capacité mémoire utilisée (et par conséquent le temps de calcul). Ce domaine spatial 

borné que nous nommerons espace de travail devra être suffisamment grand pour contenir 

toute la structure d’étude et des conditions aux limites simuleront son extension à l’infini. 

Les conditions aux limites sur les bords spatiales du domaine de calcul doivent être 

soigneusement examinées. Plusieurs  simulateurs  utilisent les conditions aux limites 

d’absorption qui élimine toute énergie se propageant vers l’extérieur et qui empiète sur 

les limites de domaine. L’une  des conditions les plus efficaces est la PML (perfectly matched 

layer) [7]. 

 

 La grille spatiale et temporelle 

Fullwave supporte à la fois une grille spatiale uniforme et non uniforme. Afin de 

produire une simulation précise, la grille spatiale doit être assez petite pour simuler le plus 

petit élément du champ. Généralement, cela est dicté par la longueur d’onde dans le matériau, 

mais, dans certains cas, il peut être imposé par la géométrie du dispositif photonique. La taille 

de la grille doit être inférieure à λ/10 où λ n’est pas la longueur d’onde dans  l’espace libre, 

mais plutôt la longueur d’onde du matériau. Fullwave fournira un  choix intelligent pour ces 

paramètres, mais l’utilisateur est vivement encouragé à affiner les tailles de la  grille afin de 

produire une simulation efficace et précise. Puisque  l’algorithme FDTD est basé sur le 



Chapitre IV                                                  Méthodes de simulations numériques 

 

102 
 

domaine temporel, Fullwave a plusieurs paramètres dans ce domaine. Pour obtenir une 

simulation stable, il faut respecter  la condition  courante qui concerne la taille du pas spatial 

et temporel : 

 

    
 

√( 
   ⁄   

   ⁄   
   ⁄ )

            ………..……..………………………IV-24 

 

Cette condition change légèrement pour les simulations dispersives, et ainsi il peut être 

nécessaire de définir dans ce cas un intervalle de temps plus faible. 

 

 Établissement des paramètres de simulation 

La boite de dialogue des paramètres de simulation FullWave est indiquée sur la figure 

IV-7. Cette boîte permet d’accéder à la base des paramètres nécessaires pour une simulation 

numérique et le bon contrôle d'autres aspects importants à la simulation. 
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Figure IV-7: La fenêtre des paramètres de simulation FullWave où les paramètres de base de simulations 

numériques sont entrés. 

 

III- Simulateur Bandsolve 

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

Bandsolve»   de   la même  suite de logiciels que « Fullwave », c’est à dire celle de RSoft.  

«Bandsolve » est un logiciel de simulation qui permet de générer et d’analyser les 

diagrammes de bandes photoniques. Le calcul des diagrammes est basé sur une méthode de 

décomposition des champs électromagnétiques en ondes planes pour les structures 

périodiques. Les structures dont nous voulons calculer les diagrammes de bandes sont toutes 

des structures qui se répètent périodiquement [8].  

La boite de dialogue de simulation Bandsolve est la suivante (figure IV-8).  
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Figure IV-8: La fenêtre  de simulation Bandsolve. 

 

 

III-1- La méthode des ondes planes  

La méthode de décomposition en ondes planes PWE (Plane Wave Expansion) s'est 

imposée comme l'un des outils de modélisation privilégié des cristaux photoniques [9-11] et 

figure, par ailleurs, parmi les premiers formalismes à avoir été employés afin de mettre 

théoriquement en évidence l'existence de bandes interdites  photoniques (Figure IV-9). C’est 

une  méthode de résolution dans le domaine fréquentiel des équations de Maxwell. Elle est 

basée sur la décomposition en ondes planes du problème électromagnétique. Cette méthode 

est essentiellement utilisée pour analyser les propriétés dispersives des matériaux à bandes 

interdites photoniques et permet de déterminer la fréquence, la polarisation, la symétrie et la 

distribution du champ pour les modes d'une structure photonique [12]. 
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Figure IV- 9: Exemple d’un diagramme de dispersion pour un cristal photonique tridimensionnel. 

 

 

 

La technique PWE consiste à résoudre, dans l'espace fréquentiel, l'équation d'onde 

linéaire en développant le champ électromagnétique sur une base d'ondes planes. La méthode 

de décomposition en ondes planes est très efficace pour calculer les diagrammes de bandes 

des cristaux photoniques parfaitement périodiques. 

 

Comme  (  ) est périodique,  ⃗ (  ) et  ⃗⃗ (  ) satisfont le théorème de Bloch et peuvent 

être décomposées sous la forme :  ⃗⃗ (  )    ⃗⃗ 
(  )   ⃗⃗  ⃗  et   ⃗⃗⃗⃗ (  )    ⃗⃗ 

(  )   ⃗⃗  ⃗ , où les 

fonctions    ⃗⃗ 
(  )      ⃗⃗ 

(  )  possèdent toutes les périodicités du milieu. Alors, il est possible de 

développer    (  )   ⃗⃗ 
(  )      ⃗⃗ 

(  ) en séries de Fourier : 

 

 

 (  )  ∑   (  )  
     

     ………………………………………..……………..…………IV-25 

 

 ⃗⃗ (  )    ⃗⃗ 
(  )   ⃗⃗  ⃗  (∑   ⃗⃗ ( ⃗⃗

 ) ⃗⃗    ⃗⃗  ⃗ )     ⃗⃗  ⃗  ∑   ⃗⃗ ( ⃗⃗
 ) ⃗⃗   ( ⃗⃗   ⃗⃗ ) ⃗     …………………..….IV-26 

 

 ⃗⃗ (  )    ⃗ 
(  )   ⃗    (∑   ⃗⃗ ( ⃗⃗

 ) ⃗⃗    ⃗⃗  ⃗ )     ⃗⃗  ⃗  ∑   ⃗⃗ ( ⃗⃗
 ) ⃗⃗   ( ⃗⃗   ⃗⃗ ) ⃗     …………...…….….IV-27 

Bande interdite photonique 
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Ou  ⃗⃗   est un vecteur du réseau réciproque et   ( ⃗⃗ )    ⃗⃗ ( ⃗⃗
 )       ⃗⃗ ( ⃗⃗

 ) sont les 

composantes dans l’espace réciproque. On peut déterminer ces composantes par une intégrale 

de Fourier. En utilisant l’équation IV-28, le champ électrique devient (équation IV-29): 

 

 ⃗⃗  ( ⃗⃗   ⃗ (  ))  
  

  
 ⃗ (  )…………………………………….…..IV-28 

 

 

(    ⃗ )  ((    ⃗ )    ⃗ ( 
 ))  

  

  
∑   (     ⃗⃗  ⃗)   ⃗ (   ⃗⃗ ⃗⃗  )   ……IV-29 

 

C’est un système linéaire de dimension infinie, en effet il existe une infinité de 

solution pour le vecteur  ⃗⃗  du réseau réciproque, mais les vecteurs de grande amplitude ont un 

poids faible dans le calcul des bandes de faible ordre, ce qui permet de limiter les 

développements en séries à N ondes planes. Alors, en considérant les trois dimensions de 

l’espace, le système est de dimension 3N. La diagonalisation, qui doit être effectuée pour 

chaque valeur de  ⃗  , permet alors de déterminer les valeurs propres   ( ⃗ ) (i servant à 

numéroter les valeurs propres). En pratique, les valeurs de  ⃗  sont limitées à certaines 

directions de symétrie de la première zone de Brillouin ce qui permet d’obtenir les courbes de 

dispersion du cristal photonique regroupées dans un diagramme appelé le diagramme de 

bande du cristal. De manière générale, quand les vecteurs  ⃗  décrivent la première zone de 

Brillouin, les fréquences   ( ⃗ ) recouvrent continûment le spectre d’énergie. Cependant, dans 

certains cas, il existe des domaines d’énergie dans lesquels aucun mode   ( ⃗ ) n’est 

accessible : ce sont les bandes interdites photoniques BIP. 

 

 

III-1- 1- Structure de bandes d’un cristal photonique avec défaut 

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

guides d'onde ou les cavités grâce à la technique des supercellules [13] ; toutefois pour assurer 

une convergence des calculs, cette méthode nécessite un nombre important d'ondes planes, ce 

qui va induire un temps de calcul élevé et limiter cette méthode. Lorsqu’un défaut est 

introduit dans la périodicité d’un cristal photonique possédant une bande interdite, de 
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nouveaux modes permis pour le champ électromagnétique peuvent apparaître pour des 

fréquences se trouvant dans le gap photonique. Le calcul de la structure de bandes de ces 

objets permettrait de connaître la position et la dispersion de ces modes [14, 15]. 

 

Dès que des défauts sont introduits, la périodicité des structures est rompue et la 

méthode du développement en ondes planes ne peut plus s’appliquer. Pour utiliser cette 

méthode, une nouvelle périodicité peut être introduite artificiellement : le défaut est placé au 

centre d’une cellule de base comprenant plusieurs rangées du réseau d’origine que l’on 

appelle « supercellule ». Cette dernière est ensuite répétée suivant les directions du réseau de 

base pour donner naissance à un nouveau réseau parfaitement périodique Figure IV-10. 

 

 

 

Figure IV-10: Exemple de supercellule applicable au calcul du diagramme de bandes du cristal hexagonal 

avec défaut ponctuel [16]. 

 

La méthode de la supercellule n'est justifiée que si la distance entre les défauts 

périodiques ainsi introduits est suffisamment importante pour que les défauts ne se couplent 

pas entre eux. Typiquement, pour un cristal réalisé dans un matériau diélectrique de 

permittivité relative voisine de 10, la méthode de la supercellule s'applique dans de bonnes 

conditions dès lors que la distance entre défauts est supérieure ou égale à 4 périodes du cristal 

d'origine [16].  
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IV- Exemple de calcul 

Dans le cas d’un cristal photonique à 2 dimensions  dont le motif de base est défini par 

les paramètres suivants : n = 3.42, a=0.37μm et r=0.12μm (le cas de notre structure d’étude). 

En appuyant sur le bouton OK en bas à droite de la boîte de dialogue. L'interface va lancer la 

simulation Bandsolve, et une nouvelle fenêtre apparaîtra, elle contient les débuts d'un schéma 

de structure de bande (figure IV-11(a)). La simulation se poursuit, les bandes s'étendent à 

travers le terrain. En quelques instants, la simulation est terminée et la fenêtre Bandsolve 

devrait ressembler à la figure IV-11(b). 

La figure IV-11(b)  présente le diagramme de bande calculé pour un réseau 

triangulaire de trous d’air de permittivité (ε=11.69) dans l’air (ε=1), les polarisations se 

distinguent par des traits différents. L’un des principaux résultats de cette figure concerne la 

différence de comportement entre les polarisations TE (transverse électrique : le champ E est 

parallèle aux trous) et TM (Transverse magnétique : le champ  E est perpendiculaire aux 

trous). Les bandes interdites en polarisation TE sont, en effet, nettement plus larges. Par 

contre pour les modes TM il n’y en a pas. Par conséquent, il n’y a pas de bande interdite 

complète pour ce réseau triangulaire.  

 

                                
 
Figure IV-11 – Diagramme de bandes d’un cristal photonique 2d dans Si. Le motif correspond aux 

paramètres suivants : n = 3.42, a=0.37μm et r=0.12μm. 

 

 

Les résultats de simulation (simulateur Fullwave)  présentent une large bande du 

spectre (1230nm<λ<1720nm) pour le mode TE (Figure IV-12 (a)). Dans cette gamme de 

transmission, un creux très net de transmission apparait aux alentours de λ= 1,5 μm ou de 

a/λ=0,246, en très bonne correspondance avec la bande interdite photonique sur la figure IV-
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11. De même la méthode FDTD utilisée pour calculer le champ localisé dans le cristal 

photonique (Figure IV-12 (b)) confirme l’interdiction de tout mode propagatif dans le cristal à 

λ=1,5μm située dans la bande interdite photonique couvrant largement la gamme d’émission 

dans le substrat de Silicium. 

 

 

           

 

 

Figure IV-12 : présentation du spectre (a) et du champ local à 1.5μm (b) obtenus par simulation du cristal en 

mode TE dans la direction ΓK d’un réseau triangulaire de trous d’air r/a=0,32 dans Si. 

 

 

V- Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté un outil puissant et diversifié (FDTD et PWE), 

parfaitement adapté à la conception des circuits photoniques 2D, afin de déterminer les 

paramètres permettant de réaliser les fonctions optiques désirées. Cette modélisation, basée 

sur la résolution directe des équations de Maxwell permet en outre d'obtenir, en tenant compte 

des conditions de validité de la méthode 2D, la réponse rigoureuse de la structure étudiée. 

Ces techniques de modélisation simples conviennent très bien à la modélisation de 

structures fortement diffractives de dimensions de l’ordre de la longueur d’onde. 

L’introduction de conditions aux limites de différentes types permet de réaliser des études 

propagatives mais aussi modales. Ces méthodes seront largement utilisées dans la suite de ce 

travail qui repose sur l’étude des guides et des capteurs (senseurs) à cristaux photoniques 

bidimensionnels. 

 

(a) 
(b) 



Chapitre IV                                                  Méthodes de simulations numériques 

 

110 
 

Bibliographie 
 

[1] RSoft Design Group, Inc, “FullWAVE 6.1 User Guide”, license 16847214, 1999-2008. 
 

[2] S. K. Yee, Numerical solution of initial boundary value problems involving Maxwell’s 
equations in isotropic media. IEEE Trans. Antennas and propagation, Vol. 14, pp 302- 307, 

(1966). 
 

[3] Taflove, A. and S.C. Hagness, Computational electrodynamics: the finite-difference time-

domain method. 2000: Artech House, Boston. 

 

[4] C. T. Chan, Q. L. Yu et K. M. Ho, Order N spectral method for electromagnetic waves, 

Physical Review B 51, p. 16635 (1995). 

 

[5] K. S. Yee : Numerical solution of initial boundary value problems involving maxwell’s 

equations in isotropic media. IEE Transactions on Antennas and Propagation, 14(3):302– 307, 

1966. 

 

[6] G. Mur, Absorbing boundary conditions for the finite-difference approximation of the 

time-domain electromagnetic field equations, IEEE Trans. Electromagnetic Compatibility 23, 

p. 377 (1981). 

 

[7] J.P. Berenger, A perfectly matched layer for the absorption of electromagnetic waves, 

Journal of Computational Physics 114, p. 185 (1994). 

 

[8] RSoft Design Group, Inc, “BandSolve 4.1 User Guide”, license 16847214, 1999-2008. 

 

[9] K. M. Ho, C. T. Chan, and C. M. Soukoulis, Existence of a photonic gap in periodic 

dielectric structures, Phys. Rev. Lett., vol. 65, no. 25, pp. 31523155, 1990. 

 

[10] M. Plihal and A. A. Maradudin, Photonic band structure of two dimensional systems: 

The triangular lattice, Phys. Rev. B, vol. 44, no. 16, pp. 85658571, 1991. 

 

[11] P. R. Villeneuve and M. Piché, Photoinc band gaps in twodimensional square and 

hexagonal lattices, Phys. Rev. B, vol. 46, no. 8, pp. 49694972, 1992.  

 

[12] S. G. Johnson, S. Fan, P. R. Villeneuve, J. D. Joannopoulos, et L. A. Kolodziejski, 

Guided modes in photonic crystal slabs, Phys. Rev. B, vol. 60, pp. 5751-5758, 1999. 

 

[13] R. D. Meade, K. D. Brommer, A. M. Rappe, and J.D. Joannopoulos, Existence of a 

photonic band gap in two dimensions, Appl. Phys. Lett., vol. 61, no. 4, pp. 495497, 

1992. 

 

[14] H. S. Sözüer and J. W. Haus, Photonic bands: Convergence problems with the planewave 

method, Phys. Rev. B, vol. 45, no. 24, pp. 1396213972, 1992. 

 

[15] S. G. Johnson and J. D. Joannopoulos, Photonic Crystals: The Road from Theory to 

Practice. Boston, MA: Kluwer Academic Publishers, 2002. 

 



Chapitre IV                                                  Méthodes de simulations numériques 

 

111 
 

[16] Jean-Michel Lourtioz, «Cristaux photoniques et « gaps » de photons - Aspects 

fondamentaux », Techniques de l’Ingénieur, AF 3 710, 07/2004. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IV                                                  Méthodes de simulations numériques 

 

112 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre V 

Résultats et 

interprétations 
 

 

 

 



Chapitre V Résultats et interprétations

112

I- Introduction

L’étude de matériaux et dispositifs à bandes interdites photoniques a débuté en

laboratoire en 1997[1], avec l’objectif de modéliser et caractériser les propriétés optiques de

ces structures. Ces matériaux à gaps photoniques semblent très intéressants puisqu’ils

permettent une amélioration des performances de nombreux systèmes existants (guides,

capteurs…). En ce qui concerne l’étude de telles structures, elle reste toujours très

expérimentale, même si quelques équipes de recherche se lancent dans des études analytiques.

En ce qui concerne notre travail, nous nous sommes focalisés sur les cristaux

photoniques membranaires utilisant un réseau de trous d’air percés dans une membrane de

matériau semi-conducteur (le Silicium). Ce type de dispositif a été largement considéré [2] car

il présente un fort confinement vertical. Ce dernier résulte du fort contraste d’indice entre le

Silicium et l’air.

Nous commençons notre étude par des structures les plus simples à base de cristaux

photoniques: un guide linéique constitué d'une rangée de trous manquante (appelé guide W1).

Une connaissance approfondie de la propagation dans ce type de guide est essentielle car le

guide W1 est l’élément de base nécessaire à la réalisation de structures plus complexes. Mais

avant d’aborder les structures avec défauts, nous entamons en premier lieu l’étude des

structures bidimensionnelles sans défauts. Par la suite nous étudierons le comportement de

ces mêmes structures avec un défaut linéaire afin de procéder à une comparaison.

Chapitre V

Résultats et interprétations
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II- Structure d’étude

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

membranaires à réseau de trous d’air dans un diélectrique à fort indice (nSi=3.42). Deux types

de structure seront analysés, il s’agit d’un réseau à maille triangulaire et d’un réseau à maille

carrée. Avant d’examiner les caractéristiques des structures sans défauts en terme de

transmission, il est judicieux de présenter leurs cartes et diagrammes de bandes afin de fixer

les paramètres du cristal.

II-1- Carte des bandes interdites

Pour un matériau donné (donc pour un indice de matrice donné n), il est intéressant de

connaître l’influence du rayon r ou du facteur de remplissage en air sur la position et la

largeur des gaps photoniques : c.-à-d. la carte des bandes interdites.

Nous avons utilisé le logiciel de simulation (BandSOLVE de RSoft basé sur la

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

en fonction de r. Nous considérons un réseau triangulaire de trous d’air dans une membrane

de Silicium (n=3.42 et a la période du réseau est de 0.37µm),

Théoriquement ce rayon peut varier de 0 à 0.185µm. La valeur de disparition des

bandes interdites r = a/2=0.185µm n’est cependant pas significative. Pour de faibles facteurs

de remplissage en air, il n’y a pas de bande interdite, il faut atteindre r = 0.07µm pour voir

apparaître la bande interdite TE de plus basse énergie et c’est seulement pour un rayon des

trous important que l’on a un recouvrement des gaps pour les deux polarisations TE et TM,

donc une bande interdite complète. La plus large bande interdite est centrée autour d’une

fréquence normalisée de 0,486 avec un rayon r = 0.174µm (lorsque le diamètre vaut environ

94 % de la période) (Figure V-1).
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Rayon (r) en µm

Figure V-1 : Carte des bandes interdites pour les deux polarisations dans le cas d’un cristal photonique de

trous d’air dans une matrice de constante diélectrique Ɛ = 11.7 d’un réseau triangulaire. Le recouvrement

entre les deux polarisations ne se fait que pour des valeurs élevées de r.

Cependant, le fort facteur de remplissage risque d’induire des problèmes

technologiques : en effet, plus le facteur de remplissage est fort, plus les motifs risquent de se

chevaucher étant données les imprécisions de réalisation de composants pour ces dimensions

(figure V-2). Pour relâcher ces contraintes technologiques de fabrication et pour limiter les

pertes intrinsèques hors du plan du cristal il est nécessaire de conserver un facteur de

remplissage modéré. Les valeurs typiques du facteur de remplissage sont autour de f=32%. Le

choix optimal du rayon r est donc fixé à 0,12µm pour un facteur de remplissage f=30%.

Figure V-2 : Réseau de trous d’air adjacents, r =0.18µm dans une membrane de Silicium.

a

Recouvrement
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II-2- Choix du réseau

Il s’agit de structurer périodiquement à l’échelle de la longueur d’onde optique un

matériau dans deux directions de l’espace. Pour ce faire la solution couramment utilisée

consiste à graver des cylindres. On a alors le choix sur le motif élémentaire de ce réseau

périodique de trous. Le réseau triangulaire, est le réseau 2D de plus haute symétrie dès lors

que l’on se limite à un seul « atome » par maille. La zone de Brillouin est un hexagone (voir

chapitre I). Le fait qu’elle soit « proche » du cercle confère au cristal un fort degré d’isotropie,

propice à l’ouverture de bandes interdites omnidirectionnelles.

Nous avons tout d’abord simulé des réseaux bidimensionnels triangulaires, car ils

permettent d’obtenir, pour des rayons modérés, une bande interdite plus large pour les deux

polarisations (figure V-3).Pour le réseau carré, c’est seulement pour un rayon des trous

important que l’on obtient des BIPs complète.

Rayon (r) en µm

Figure V-3 : Carte des bandes interdites pour les deux polarisations dans le cas d’un cristal photonique de

trous d’air dans une matrice de constante diélectrique ε = 11.7 d’un réseau carré. C’est seulement pour un

rayon des trous important que l’on a des gaps pour les deux polarisations.

II-2- Choix de la polarisation

Le cristal photonique 2D découple deux polarisations TE et TM. La polarisation TE

transverse électrique (respectivement TM transverse magnétique) est définie lorsque le

vecteur champ magnétique H (respectivement électrique E) est parallele aux cylindres d’air

du réseau considéré. Ainsi, une bande interdite complète simultanément pour les deux

polarisations n’est possible que pour un très haut facteur de remplissage en air. En effet, pour

Recouvrement

a
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des raisons de fabrication (risque de chevauchement des trous étant données les imprécisions

de réalisation de composants pour ces dimensions), et pour limiter les pertes intrinsèques hors

du plan du cristal, il est nécessaire de conserver un facteur de remplissage modéré [3].

Dans un premier temps, les simulations seront effectuées pour les modes TE et TM

pour connaître le comportement des structures à BIP dans leur globalité, puis en s’orientera

vers le mode TE étant donné que seul ce mode nous intéresse (figure V-5).

II-3- Paramètres de la structure étudiée

Dans cette étude, nous nous sommes focalisés sur les cristaux photoniques

membranaires utilisant un réseau de trous d’air percés dans une membrane de matériau

semiconducteur. Ce type de dispositif membranaire est très fréquemment étudié car il peut

être suspendu dans l’air afin d’assurer un fort confinement vertical comme nous l’avons

précisé. En se basant sur le cas bidimensionnel tel qu’il a été exposé précédemment, on voit

que le cristal photonique 2D le plus propice aux gaps photoniques est le réseau triangulaire de

trous, la période a étant fixée de façon à obtenir une bande interdite pour au moins une

polarisation à des longueurs d’onde d’intérêt telle que 1.55µm. Le réseau triangulaire offre en

effet la zone de Brillouin la plus circulaire, critère favorable au recouvrement des gaps dans

les différentes directions de symétrie.

Dans notre étude nous optons donc pour un cristal photonique 2D membranaire à

réseau triangulaire de trous d’air de rayon r = 0.12µm et de périodicité a =0.37µm gravés sur

une membrane de silicium (nSi=3.42), la structure fait 15 rangées de long et 15 rangées de

large (Figure V-4). Nos résultats concernent des configurations optimisées avec un taux de

remplissage en diélectrique de f=30%. Nous allons exploiter les caractéristiques permettant le

confinement de la lumière dans le plan de la périodicité de la structure.

Figure V-4 : CP-2D sur membrane de Si dans un réseau triangulaire de trous d’air, f=30%.



Chapitre V Résultats et interprétations

117

III - La bande interdite photonique

Les cristaux photoniques désignent des matériaux à bandes interdites photoniques

(BIP), le terme cristal photonique se rapporte directement à la périodicité des structures

diélectriques sur une ou plusieurs directions de l’espace. Cette périodicité provoque un

changement important des propriétés de dispersion optique d’un milieu, générant des bandes

interdites de propagation lorsque l’indice de réfraction est modulé d’une manière suffisante.

Ces propriétés de réflexion et de dispersion peuvent être utilisées pour réaliser des fonctions

optiques intégrées compactes et originales. On met à profit les propriétés des cristaux

photoniques 2D pour contrôler latéralement et à l’échelle de la longueur d’onde la

propagation de la lumière.

La largeur, le déplacement et la profondeur de la bande interdite sont liés aux

paramètres géométriques, à l’épaisseur de la membrane et aux caractéristiques physiques de la

structure. On désigne par les caractéristiques physiques de la structure le contraste d’indice

entre les deux matériaux et le facteur de remplissage. Afin d’avoir une bande interdite plus

large il faut choisir un contraste d’indice élevé donné par l’équation V-1 :

Δn= nsubstrat -ntrou= nSi- nair= 2.42…………………………………..………V-1

La présence d’une bande interdite de photons se traduit par des propriétés de

réflectivité et de transmission qui sont relativement facilement accessibles par la mesure.

Arrivant de l’extérieur, une onde incidente dont l’énergie est dans la bande interdite ne pourra

pas être transmise en raison de l’absence de modes disponibles. Ainsi, si le milieu est non

absorbant, elle sera réfléchie. Cette propriété est la première que les chercheurs ont essayé de

mesurer dès 1996 [4]. En pratique, la périodicité de l’échantillon sera nécessairement limitée à

un nombre fini de périodes et les coefficients de réflectivité et de transmission dépendront de

la longueur du cristal.

Dans le cas du réseau triangulaire (Figure V-5), deux bandes interdites photoniques

(BIP) sont observées pour la polarisation TE : la première pour a/λ variant entre 0,213 et 0,3

et la deuxième plus étroite pour a/λ comprise entre 0.61 et 0.64. Pour la polarisation TM,

aucune bande interdite n’apparait. Cependant, pour le réseau carré on constate une absence de

la bande interdite photonique pour les deux polarisations TE et TM (figure V-3). En effet pour
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r =0.12µm, la plus large BIP est obtenue avec un réseau triangulaire de trous d’air en

polarisation TE. C’est cette structure que nous exploitons dans notre étude.

Généralement, les bandes interdites TE s'ouvrent pour des zones connectées de forts

indices, tandis que l'ouverture de bandes TM est plutôt favorisée par des zones de forts indices

isolées (déconnectées) comme des piliers diélectriques dans l'air [2].

Figure V-5: Calcul du diagramme de dispersion du CP-2D sur membrane de Silicium (nSi=3.42) d’un réseau

triangulaire de trous d’air, f=30% d’un cristal photonique triangulaire 2D (période a) composé de motifs

circulaires d’air (rayon r = 0.324a). Les deux polarisations ont été représentées.

La capacité des CPs à manipuler, confiner et contrôler la lumière dans les trois

directions de l’espace suscite de nombreuses applications. La lumière a en effet plusieurs

avantages par rapport aux électrons. Elle peut voyager dans un matériau diélectrique plus

rapidement qu’un électron dans un fil métallique ; elle peut transporter une grande quantité

d’information par seconde ; les interactions entre photons et matériau diélectrique sont moins

importantes que celles entre électrons et matériau métallique, ce qui réduit les pertes

d’énergie.

a

TM

TE
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IV- Le défaut linéique dans un cristal photonique

L’insertion justifiée de défauts de périodicité au sein du cristal constitue l’attrait

majeur des structures à cristaux photoniques. Les défauts peuvent avoir une infinité de

géométries possibles qui passent par la modification de la taille ou de l’indice d’un seul motif

du cristal jusqu'au retrait de rangées entières de motifs qu’on appelle défauts linéiques.

Ces défauts génèrent des modes dans la bande interdite du cristal parfait et contrôlent

la propagation de la lumière au sein du cristal et à l’échelle de la longueur d’onde. Ces modes

forment des supports pour le champ électromagnétique propagatif [2]. L’utilisation de ces

structures rend possible la miniaturisation des composants d’optique intégrée et améliore leurs

performances. Le confinement de la lumière sur des dimensions submicroniques [5] en fait

aussi des objets de choix pour l’étude de processus physiques, comme le guidage [6].

Si l’existence de modes localisés dans ces défauts a été montrée dès 1994 [7], les

études expérimentales dans le domaine optique sont restées limitées à des démonstrations

qualitatives [8]. Des études spectrales permettant la compréhension du guidage commencent

dès le début de l’année 2000 [9-13], et permettent l’étude de dispositifs plus complexes

incluant notamment les virages [14] et les cavités résonnantes [15,16].

IV-1- Guide droit W1

Parmi l’infinité des structures contenant des défauts linéiques réalisables, permettant

l’apparition de modes guidés à une fréquence appartenant à la bande interdite du cristal parfait

[4,5], nous nous sommes limités, dans cette partie, à une seule géométrie de défaut. Il consiste

en une rangée manquante dans un cristal photonique triangulaire de période a, suivant la

direction des plus proches voisins (direction ΓK). Le guide d’onde droit W1 est l’une des

structures qui a été largement explorée, la plupart des guides à CP sont conçus dans des

réseaux triangulaires à trous d’air circulaires [17]. Un guide d’onde peut alors être crée entre

les deux demi-plans de cristaux photoniques de fort confinement latéral.

Nous considérons dans cette section un guide d'onde à cristaux photoniques. Le cristal

photonique est un réseau triangulaire de trous d'air de périodicité a = 370nm, percés dans une

membrane de Si d'indice n = 3.42 et de rayon des trous r = 0.12mµ. Le guide d'onde est

formé en enlevant une rangée de trous dans la direction ΓK du réseau triangulaire. Il y a 7

rangées de trous de part et d'autre de la rangée manquante et 15 rangées de trous suivant l’axe
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de propagation (Figure V-6(a)). Le but de cette étude est d'obtenir une cartographie à haute

résolution de la propagation dans le guide droit W1.

Longueur d’onde λ (en  µm)

Figure V-6 : (a)Guide droit référence W1 (Une rangée de trous omise) réalisé dans un cristal photonique

triangulaire de trous d’air sur une membrane de Si suivant la direction ΓK, f=30%. (b)Spectre de

transmission guide droit référence W1 en mode TE.

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

transmission (Figure V-6(b)), une large transmission du guide droit W1 est observée s’étalant

sur plus de 490nm et elle est de 64%. On s’est limité dans ce cas à la région spectrale de la

bande interdite du cristal 2D calculée précédemment. L’enjeu principal de ces guides d’ondes

concerne les pertes. Quand on augmente le nombre de rangées horizontales, les pertes de

propagation augmentent. Les cristaux photoniques de part et d’autre la ligne de défauts sont

identiques et jouent le rôle de miroirs réfléchissants, lorsque le nombre N de rangées de trous

de part et d'autre du défaut est infini, la lumière est réellement guidée et se propage le long du

défaut sans être atténuée [1, 18]. Notons aussi que la variation des paramètres géométriques

des trous de la première rangée bordant le guide mène à une amélioration notable de la

transmission [19].

Issue du calcul FDTD, la Figure V-7 représente la distribution spatiale d’une

excitation de type continue (CW) à une longueur d’onde de 1.5µm (longueur d’onde permise)

pour la polarisation TE du guide droit W1. Nous constatons que le champ est bien confiné et

l’ allure de sa distribution démontre clairement l’existence du phénomène de guidage de la

lumière le long du guide W1.

(a) (b)
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Figure V-7: Distribution spatiale du champ à la suite d’une simulation de type FDTD et une excitation de

type CW du guide droit référence W1, pour une polarisation TE à λ=1.55μm.

IV-2- Influence de la largeur du défaut

A l'intérieur de la BIP, le confinement latéral des modes du guide à CP bénéficie à la

fois du confinement par réflexion interne, comme dans les guides ruban conventionnels, et

d'une réflexion de Bragg latérale due au CP. Ce phénomène rend le fonctionnement des

modes à l'intérieur de la BIP particulièrement intéressant.

IV-2-1- Simulations en supercellule

La première analyse modale détaillée est présentée par les auteurs [4] pour un guide

inscrit dans un cristal photonique bidimensionnel triangulaire de facteur de remplissage en air

élevé (f =60%), présentant une large bande interdite photonique. Le calcul des relations de

dispersion, ω (kz), est effectué par la méthode des ondes planes en supercellule [20,21]. Pour

tenir compte de la présence du défaut dans le cristal photonique, la cellule élémentaire du

cristal est remplacée par une cellule plus grande dupliquée périodiquement dans les deux

directions orthogonales du plan, sept rangées de trous ont été considérées de part et d’autre du

guide de haut indice (Figure V-8). Le confinement vertical est pris indirectement en compte

dans le calcul bidimensionnel.
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Figure V- 8: Supercellule utilisée dans la simulation du guide W1 par la méthode du développement en ondes

planes.

Dans un cristal photonique, la création d’un défaut est causée par la rupture de la

périodicité diélectrique. Cette rupture va engendrer l’ouverture d’une bande de fréquence

autorisée à l’intérieur de la bande interdite photonique. La largeur et la position de cette bande

autorisée sont générées par les caractéristiques du défaut.

Les diagrammes de dispersion pour Knorm (vecteur d’onde normalisé) entre 0 et 0.5,

pour des guides droits de différentes largeurs W1, W3 et W5 réalisés dans un réseau CP

triangulaire de facteur de remplissage f=30% sont reproduits sur la figure V-9. Ils sont issus

de la simulation en supercellule défini dans le réseau bidimensionnel de trous d'air gravés au

travers d'une membrane de Si. Les régions inférieur et supérieur délimitent la bande interdite

du cristal photonique pour la polarisation TE. La bande permise à haute fréquence au dessus

du gap est une bande d’air, alors que la bande permise à basse fréquence en dessous du même

gap est une bande diélectrique. L’introduction du guide ultramince se fait, soit en ajoutant du

diélectrique, soit en en retranchant. Le mode guidant qui se crée porte alors, pour l’essentiel,

les caractéristiques de la bande associée. Pour notre cas (structure connectée), il s’agit d’un

mode dont le champ électromagnétique se situe principalement dans le diélectrique.

Ces diagrammes montrent que l'introduction d'un défaut linéique dans un cristal

photonique induit, dans la bande interdite photonique, des modes optiques localisés par le

Supercellule

Propagation suivant ΓK

Supercellule
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défaut. En augmentant la largeur du guide, on décompte un nombre croissant de bandes de

dispersion, correspondant à un nombre grandissant de modes transverses propagatifs.

Figure V- 9: Influence de la largeur du défaut sur le diagramme de dispersion d'un CP à maille triangulaire

en mode TE : (a) guide droit W1 ΓK; (b) guide droit W3 ΓK ; (c) guide droit W5 ΓK.

Considérons le cas du guide droit W3, issue du calcul FDTD, la figure V-10 représente

la distribution spatiale d’une excitation de type continue (CW). Nous remarquons que la

lumière est moins intense que celle du guide droit référence W1 mettant en évidence la nature

multimode de la propagation.

a a

a

(c)

(a) (b)
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Figure V-10 : Distribution spatiale du champ à la suite d’une simulation de type FDTD et une excitation de

type CW du guide droit W3, pour une polarisation TE à λ=1.48μm.

V- Les guides virages

Actuellement, la nano-optique est en plein essor. La conception des micro-composants

optiques de dimensions nanométriques est devenue indispensable pour la nano-connectique.

Cette partie est consacrée aux briques de base qui constitueront le réseau "CP-routier", à

savoir les virages de 120°. Une optimisation a été menée sur les différentes structures afin

d’obtenir une meilleure transmission et une large bande passante tout en réduisant les pertes

accrues dues aux coudes.

V-1- Les guides virages non optimisés

La structure du guide virage est représentée sur la figure V-11(a). L’étude d’un virage

revient en toute rigueur à modéliser une cavité résonnante. Le virage est obtenu par la

jonction de deux guides W1 dirigés suivant les axes ΓK et présentant entre eux un angle de

120°. La transmission dépend de la présence du coude (résonance éventuelle dans cette cavité,

qui dépend de la taille effective de cette cavité et de la réflectivité du virage). La transmission

d’une telle configuration est présentée sur la figure V-11(b).

Les résultats de la simulation FDTD-2D montrent clairement la faible transmission

obtenue sur toute la gamme de longueur d’ondes [1,23 -1,72] μm, nous observons autour de la

fréquence 1.59µm, une transmission maximale et une réflexion minimale, caractéristique de

l’existence d’une fréquence de résonance.
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Longueur d’onde λ (en  µm)

Figure V-11 : (a) Structure du guide virage référence W1 à 120°. (b) Transmission du guide virage W1 à 120°

(La fréquence de résonance liée à la cavité du coude est mise en évidence).

La distribution du champ électrique est présentée sur la figure V-12, elle permet de

mieux percevoir l’aptitude de la structure photonique virage. Pour  λ=1.59µm, on remarque

que la lumière est dispersée au coude, elle est affectée par l’accident que présente ce dernier.

Par contre, pour λ=1.35µm (longueur d’onde appartenant à la bande passante ([1.23-1.5] µm),

la transmission est proche de 9% ce qui traduit une forte réflexion et une faible transmission.

On remarque nettement le retour de la puissance à l’entrée du guide ce qui a permis de

diminuer la quantité de transmission obtenue au niveau de la sortie du virage.

Figure V-12 : Distribution spatiale du champ à la suite d’une simulation de type FDTD et une excitation de

type CW dans le guide virage W1 en mode TE, (a) pour λ=1.59µm (b),  pour λ=1.35µm.

(a) (b)

(a) (b)
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Pour mettre en valeur notre outil de simulation, nous avons comparé les résultats de la

littérature à ceux obtenus avec la méthode FDTD-2D Fullwave. La figure V-13(a) donne un

exemple de validation des résultats de simulation obtenus par un calcul FDTD-2D d’un guide

virage W1 avec celui mesuré et calculé par la référence [22] et présenté sur la figure V-13(b).

Dans la référence [22], la fréquence de résonance a été calculée pour a/λ≈0.303, et un facteur

de remplissage f=40%, pour un réseau triangulaire de trous d'air. Un résultat similaire est

obtenu en utilisant le simulateur Fullwave basé sur la méthode FDTD-2D.

Selon la figure V-13 (a) et (b), on observe une très bonne concordance entre les deux

courbes, elles indiquent l’existence d’une résonance dans l’intervalle [1.74 -1.91] µm et les

maximas de transmission atteignent 100%.

Longueur d’onde λ (en  µm)

Figure V-13: Spectre de transmission d’un guide virage W1 pour un facteur de remplissage de 40% : (a) Un

calcul obtenu par simulation FDTD-2D Fullwave, (b) résultats obtenus par la référence [22].

(a)

(b)
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Les études suivantes portent sur l’optimisation du coude pour l’obtention d’une

meilleure transmission et d’une large bande passante.

V-2- Les guides virages optimisés

Notre objectif est d'élargir la bande passante avec si possible une transmission plate

sur le sommet, plus exactement, avoir une transmission similaire à celle du guide d’onde droit

référence W1.

V-2-1- Effet de la topologie

Pour contraindre le mode de cavité à adopter la configuration modale optimale qui

assurera la meilleure compatibilité au mode du guide, on peut jouer sur la topologie du défaut.

La forme spatiale du mode, dans le cas du virage non optimisé, est principalement due à la

localisation des lobes sur la pointe du coude, à l’extérieur du virage. Améliorer le

recouvrement entre le mode propagatif et le mode de cavité passe par l’alignement nécessaire

des lobes du mode de cavité sur ceux du mode guidé. Pour cela, on peut tenter de ramener les

lobes expulsés du virage vers l’intérieur de ce virage en ajoutant des trous sur l’extérieur de

ce dernier, comme présenté dans la figure V-14(a), de telle manière que la largeur latérale

effective de cette nouvelle cavité se rapproche de celle du W1.

Longueur d’onde (µm)

Figure V-14 : (a) Structure optimisée1 du guide virage W1 à120° (adjonction de petits trous en périphérie

externe du coude). (b) Réponses obtenues en transmission du guide virageW1 identifié à la figure V-18(trait

noir) et du virage non optimisé (trait rouge).

(a) (b)
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Les propriétés de transmission sont clairement améliorées avec cette configuration.

L’accord modal semble parfait. Le mode propagatif n’est quasiment plus affecté par «

l’accident » que représente le coude. La bande de transmission (trait rouge) s’est beaucoup

élargie et on peut transmettre sur toute la bande associé à la BIP.

Une autre issue possible pour améliorer la transmission sur toute la gamme de

fréquence associée à la BIP consiste, par conséquent, à revenir à une approche telle qu’elle se

pratique conventionnellement en optique intégrée, ou autrement dit à tuer la résonance tout en

se préservant des réflexions au virage.

Nous allons, avant d’envisager l’utilisation d’une telle approche, rappeler les

limitations de l’approche conventionnelle (cas de guides rubans par exemple) pour la

réalisation de virages. Nous pouvons distinguer différentes sources de pertes dans une telle

approche :

1) Les pertes par courbure

Certains rayons guidés, lorsque le guide est droit, verront leur angle de réflexion

passer en dessous de l’angle limite de réflexion totale lorsque le guide se courbe et une partie

de la puissance lumineuse sera ainsi réfractée à l’extérieur du guide à chaque réflexion

(Figure V-15). Dans le cas de virage à CP, ces pertes n’auront évidemment pas cours.

Figure V-15 : Pertes par courbure dans une approche conventionnelle.
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2) Les pertes par transition

Lorsque l’on couple un mode de guide droit à un guide courbé, l’efficacité de couplage est

inférieure à l’unité car le mode du guide courbé est décalé vers l’extérieur de la courbure

(Figure V-16a). Deux stratégies sont souvent utilisées en optique guidée pour réduire ces

pertes :

- La première consiste à décaler l’entrée du guide courbé par rapport au guide droit (Figure V-

16b). Lorsque le guide droit est décalé vers l’extérieur de la courbe, il anticipe le décalage que

va subir l’onde en entrant dans le guide courbé et rend ainsi le couplage optimal entre guide

droit et guide courbé.

- L’autre stratégie consiste à réaliser des guides à courbure continûment variable (Figure V-

16c) pour passer de manière adiabatique du guide droit à un guide courbé de courbure donnée.

L’avantage de cette méthode réside dans la réduction des pertes par courbure.

Figure V-16 : (a) Pertes par transitions dans un guide courbé conventionnel, (b) Configuration envisagée

pour réduire ces pertes par décalage, (c) ou par courbure continûment variable.

Mais il apparaît clairement que ces stratégies sont difficilement transposables à une

réalisation de virages dans un CP-2D, et ne constituent d’ailleurs tout simplement pas une

solution satisfaisante pour des applications compactes en optique intégrée.

- La seule approche significative est celle combinant un miroir à 45° et une cavité faiblement

résonnante (figure V-17). La puissance réfractée au niveau de la cavité devrait être réfléchie et

réorientée vers l’intérieur, ce qui augmente la résonance de la cavité. Cette approche a donné

des performances remarquables pour le virage à 90° dans une configuration à haut contraste

d'indice des guides classiques [23].
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Figure V-17 : Configuration envisagée pour réduire les pertes par miroir réfléchissant.

En nous inspirant des travaux de la référence [23], on a pu adapter l’usage du miroir à

notre propre configuration. Pour cela on a inséré un miroir dans le virage référence ; il est

obtenu en creusant une tranchée d’air, orientée suivant les seconds voisins, au niveau de la

pointe du coude du virage référence [22], ainsi on obtient la structure virage optimisée donnée

par la figure V-18(a). Dans ce cas, on s’approche des configurations de virage à plus grand

rayon de courbure qui pourrait bien être réalisées avec des guides d’onde classiques à

réfraction à fort contraste d’indice.

Longueur d’onde (µm)

Figure V-18 : (a) Structure optimisée 2 du guide virage (Insertion de miroir au niveau de la pointe du coude

du virage). (b)Réponse obtenue en transmission du guide virage optimisé.

D’après la figure V-18(b), on observe une transmission qui dépasse les 53% et qui

s’étend pratiquement sur toute la gamme en longueurs d’ondes de la BIP avec un maximum

Miroir réfléchissant
(a) (b)
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de 63%. La quantité de transmission enregistrée à la longueur d’onde de résonance λ=1,59 μm

est de l’ordre de 58%. Les propriétés de transmission sont clairement améliorées avec cette

nouvelle configuration, la condition de réflexion totale est respectée par l’interface contrastée

d’air (nair =1) – membrane (nSi =3.42), ce qui permet à l’onde de suivre le sens du virage.

L’allure de la distribution du champ électrique à λ=1.59 µm est schématisée sur la

figure V-19. Cette cartographie du champ montre clairement l’existence du phénomène de

guidage de la lumière dans le guide et jusqu’au bord du guide, ce qui est nettement visible.

Nous remarquons nettement qu’il n y a aucun retour de l’onde vers l’entrée ce qui prouve

l’efficacité du miroir à réorienter l’onde vers l’intérieur du guide, et qui permet d’augmenter

la quantité de transmission obtenue au niveau de la sortie du virage. Comme on peut

l’observer, l’onde suit la trajectoire coudée sans perte appréciable et ne pénètre que

faiblement dans les parois du guide. Elle ressort, en revanche par l’autre partie du guide en

présentant une divergence importante.

Figure V-19 : Distribution spatiale du champ à la suite d’une simulation de type FDTD et une excitation de

type CW du guide de la figure V-18(a)  pour λ=1.59µm en mode TE. 

Ces deux configurations nous assurent un guidage monomode sur pratiquement toute

la gamme spectrale couverte par la BIP (Figure V-20). La figure V-20 représente les résultats

numériques FDTD-2D relatifs au virage miroir constitué de deux sections droites formant un

angle de 120° (Figure V-18(a)), et le virage avec deux trous à la périphérie (figure V-14(a)).

On a joué sur la topologie du défaut pour contraindre le mode de cavité à adopter la

configuration modale optimale qui assurera la meilleure compatibilité au mode du guide.
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Les propriétés de transmission sont clairement améliorées avec ces configurations.

L'accord modal semble excellent. Nous venons de montrer, avec des considérations simples,

des résultats traduisant des améliorations notables de la réponse liée à un virage : la largeur de

la gamme spectrale de haute transmission pour un virage à 120° a été plus que doublée, des

creux de transmission apparaissent : ils proviennent du couplage parasite entre le mode

fondamental et le mode antisymétrique, induit par le maillage du calcul FDTD.

Pour bien visualiser l'apport de ces deux géométries particulières sur l'amélioration de

la réponse d'un virage simple, nous comparons ces deux courbes à la transmission du guide

droit référence W1 (courbe noir), ces géométries contribuent sans conteste à une très nette

amélioration très proche de celle du guide droit référence W1.

Figure V-20 : Comparaison de la transmission du guide droit référence W1 (trait noir) avec la réponse

numérique FDTD du virage optimisé 1(trait bleu) et du virage optimisé 2 (trait rouge).

VI- Les capteurs (senseurs)

Les cristaux photoniques constituent une plateforme de choix pour le contrôle ultime

de la lumière dans les domaines spatiaux et temporels, notamment pour des applications en

biophotonique et biodétection. En effet la micro-structuration périodique du matériau permet

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

molécules à détecter. Plusieurs études théoriques [26] et expérimentales [27-29] ont suggéré

le remplissage sélectif des trous de cristaux photoniques qui peut fournir une nouvelle base

pour les circuits intégrés photoniques ultracompacts et ouvrir la voie pour créer des

Longueur d’onde (µm)
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composants. En particulier, les CPs sont très attrayants en tant que plate-forme de détection

optofluidique parce qu’ils possèdent des vides naturels qui permettent l'infiltration de fluide.

Au cours des trois dernières décennies, les senseurs (capteurs) optiques pour les

mesures d'indice de réfraction (RI) ont été un sujet de recherche très captivant, et jusqu’a

aujourd'hui de nouvelles technologies sont proposées. L'application de senseurs RI inclut les

mesures de paramètres comme la température, l'humidité, la composition chimique, la

détection d'ADN, des protéines, des cellules et des bactéries. Le CP dispose d’un large

éventail de détection, le rendant applicable dans une large gamme dynamique des mesures RI

s'étendant de l'air jusqu’aux fluides très visqueux comme l'huile ou les polymères.

Dans cette partie nous proposons la conception d’un nouveau type de senseur à base

de cristaux phoniques bidimensionnels. Considérons les mêmes paramètres de la structure

définie précédemment, plusieurs types de capteurs sont conçus et optimisés en utilisant la

méthode DFTD-2D. Dans nos simulations, on s’intéresse uniquement à la polarisation TE.

Notre étude consiste à calculer le spectre de transmission qui, en présence d’un

analyte (élément à analyser), induirait un déplacement en longueur d’onde d’une valeur

déterminée. Dans un premier temps et pour une analyse préalable, nous proposons un capteur

RI à base de cristaux photoniques, les spectres de bandes interdites sont calculés pour quatre

solutions de couverture homogènes, air (nc= 1), l'eau désionisée homogène (nc = 1.33), huile

d'immersion (nc = 1,48) et polymère (nc = 1,51).

La bande interdite utile est illustrée pour les quatre spectres. Sur la figure V-21, on

constate que les décalages de la longueur d'onde à la fois du bord inférieur et supérieur

augmentent avec l'augmentation de l’indice de couverture du milieu RI, le plus grand

décalage est calculé pour le bord inférieur de la bande et par les auteurs de la référence [30].

Ce type de senseurs est très utile pour la détection réfractométrique et biochimique à base de

cristaux photoniques [31].
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Figure V-21 : Spectres de transmission d’un cristal photonique à réseau triangulaire de trous d’air pour un

facteur de remplissage de 30%, calculés pour quatre solutions différentes: nc = 1 (trait plein), nc = 1,33

(courte ligne pointillée), nc = 1,48 (ligne pointillée) et nc = 1,51 (ligne en trait-point-point).

Les guides d’ondes à cristaux photoniques représentent une classe de dispositifs qui a

été étudiée pour les mesures RI [24,25]. Ils sont conçus pour obtenir une très grande

sensibilité résultante de la variation de l’indice de réfraction RI des trous de la structure. Ces

structures se trouvent être très sensibles aux variations de l'indice de réfraction du liquide, qui

est utilisé pour agir sur la dispersion de guides d'ondes à cristaux photoniques (PCWs).

VI-1- Senseurs à PCWs (photonic crystal waveguide)

Dans cette partie, nos calculs concernent seulement le bord supérieur de la bande

passante. Considérons un guide d’onde à cristaux photoniques W1 : Le cristal photonique est

composé d'un réseau triangulaire de trous d’air de rayon r = 0,12 μm et de périodicité a = 0,37

μm. Ceci correspond à un facteur de remplissage en air de 30 %. Un défaut linéique de type

W1 (une rangée de trous manquante) est défini selon la direction ГK. La structure fait 15 

rangées de long et 7 rangées de large de part et d'autre du défaut (Figure V-22(a)). Lorsque les

trous d’air du CP sont remplis d’eau désionisée homogène (nc = 1.33), le bord supérieur de la

bande passante de ce capteur se déplacera en conséquence avec la variation de RI (figure V-

22(d)). Si nous définissons la sensibilité comme S= Δλ / Δnc, un shift de 30nm est calculé

correspondant à une sensibilité de 90.90 RIU (réfractive index unit).

nc = 1.51

nc = 1

nc = 1.48

nc = 1.33

Longueur d’onde (µm)
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Figure V-22 : (a) senseur référence W1 (Une rangée de trous omise) réalisé dans un cristal photonique

triangulaire de trous d’air sur une membrane de Si suivant la direction ΓK, fair=30%, (b) Le profil d'indice de

réfraction de trous d'air (nc = 1), (c) Le profil d'indice de réfraction de trous infiltrés d'eau désionisée (nc =

1,33), (d) Spectres de transmission pour le senseur référence à CPs : pour l'air (nc = 1) (trait plein) et pour

les trous d’air infiltrés d’eau désionisée homogène (ligne en pointillés) (nc = 1,33). Le décalage du bord

supérieur de la bande passante est de 30 nm.

La variation locale de l’indice de réfraction influe sur l’indice de réfraction effectif de

la structure et le contraste d'indice entre les trous et les régions. Le dispositif peut ainsi être

utilisé comme un capteur en controlant le décalage des bords de la bande passante résultant de

la fixation de la cible sur la surface du capteur.

Les capteurs à guides d’ondes sont les plus sensibles à proximité des surfaces de

silicium du guide où le champ électromagnétique régnant est le plus intense (excellent

confinement). Cela signifie que la région proche de la ligne du défaut est plus sensible dans

le plan du cristal photonique, que dans les régions périphériques. Dans cette section, seuls les

trous d'air localisés de chaque côté de la ligne du défaut sont infiltrés (Figure V-23(a)).

Comme le montre la figure V-23(b), un décalage de 20 nm a été observé qui correspond à une

Longueur d’onde (µm)

(a) (b)

(c)
(d)
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sensibilité de 60 nm / RIU [32]. Ce résultat peut être amélioré en optimisant la taille du rayon

des trous infiltrés dans la zone sensible.

Figure V-23 : (a) senseur modifié : dans ce cas, seules les deux lignes de trous qui bordent le guide sont

infiltrées (b) Spectres de transmission pour: guide référence pour l'air (nc = 1) (trait plein) et pour le senseur

modifié (ligne en pointillés). Comme précédemment, le décalage du bord supérieur de la bande passante est de

20 nm en présence d'un matériau à indice de réfraction élevé correspondant à une sensibilité de 60 nm/RIU.

VI-1-1- Influence de la taille des trous

En raison de la dépendance du mode guidé de la taille des trous du guide à cristaux

photoniques [33], la taille des trous d'air, localisés au niveau de chaque côté de la ligne du

défaut, doit être sélectionnée soigneusement afin d’assurer une sensibilité et une transmission

élevée sur une large bande. Par conséquent, avec une fréquence de fonctionnement

appropriée, la structure peut fonctionner en tant que capteur RI ultracompact.

Pour améliorer la sensibilité, un nouveau design de senseur est proposé (Figure V-24)

où le rayon des trous localisés de chaque côté du guide est optimisé puis infiltré par l'eau

homogène désionisée. Ce rayon des trous infiltrés peut être sélectionné comme rc = x.r (x

allant de 1 à 1,5 avec un intervalle de 0,1). Ainsi, la méthode FDTD peut être utilisée pour

calculer l'efficacité de la transmission et la position de la longueur d'onde du bord supérieur

de la bande passante avec rc variant de r à 1.5r. Pour des valeurs différentes de rc , le shift va

agir aussi bien sur la transmission que sur la plage de mesure du senseur (figure V-25).

Comme représenté sur la figure V-25(a), le shift augmente éventuellement (la sensibilité

devient plus élevée) et la transmission augmente (figure V-25(b)). C’est uniquement pour rc =

1,5 r que le rendement de la transmission et le décalage de la position de la longueur d'onde

du bord supérieur de la bande passante sont relativement élevés. Ainsi, nous choisissons rc =

(b)(a)

Longueur d’onde (µm)
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1.5r comme paramètre optimal. Le taux de transmission (figure V-25(b)) et la quantité de

superficie disponible pour la détection dans les régions centrales du «champ élevé »

augmentent nettement pour cette structure, ce qui entraine l’augmentation de sa sensibilité

d’une manière significative. Les capteurs à PCWs sont les plus sensibles au voisinage de la

surface du guide, où le champ électromagnétique est le plus intense. Cela signifie que la

région proche de la ligne du défaut est plus sensible que les régions périphériques.

Figure V-24 : senseur à PCW amélioré. Les trous les plus larges au niveau de chaque côté du défaut sont

optimisés pour réaliser une sensibilité élevée; ce sont eux qui vont être infiltrés.
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Figure V-25 : le rapport entre : (a) le shift et le rayon des trous infiltrés, (b) la transmission et le rayon des

trous infiltrés.

Une conception du senseur de guide d'ondes à cristal photonique optimisée est décrite

(figure V-24) où le rayon des trous infiltré précédemment sera de 1.5r et infiltré avec de l'eau

désionisée homogène. La transmission de cette structure augmente de façon significative avec

x x
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la quantité de surface disponible pour la détection dans les régions centrales des champs

élevés, augmentant ainsi considérablement sa sensibilité. Un shift de 270 nm a été observé

correspondant à une sensibilité de 818 nm / RIU [34], et l'efficacité de la transmission peut

atteindre 99% (Figure V-26).

Figure V-26: Les spectres de transmission du guide d'ondes à cristal photonique amélioré comme on le voit

sur la Figure V-24. La position de la longueur d'onde du bord supérieur de la bande passante : le senseur

référence pour l'air (nc = 1) (trait plein) et pour le senseur modifié (nc = 1.33) (ligne en pointillés). Comme

auparavant, la longueur d'onde du bord supérieur de la bande passante se déplace de 270 nm en présence

d'un matériau de haut indice de réfraction correspondant à une sensibilité de 818 nm / RIU.

VI-1-2- Influence de la forme des trous

La structure RPC (ring photonic crystal) [35] est constituée de trous en forme d'anneau

dans une structure triangulaire avec une période a = 405 nm et un facteur de remplissage

fair=30% (similaire à celui de la structure du guide W1 à trous d’air circulaires décrite dans la

section VI-1), l'anneau est défini par ses rayons intérieur et extérieur rin et rout (rin = 0.255a et

rout = 0.1565a). Pour cette partie, l'analyse effectuée a été concentrée sur la polarisation TE

dont la structure présente une grande bande interdite (BIP) entre 1440 nm et 1780 nm, la

structure montre aussi une BIP plus étroite pour la polarisation TM. Le RPCW (ring photonic

crystal waveguide) est obtenu en supprimant une ligne de trous suivant la direction ΓK.

Quand les trous en forme d'anneaux sont remplis d'eau homogène désionisée (Figure V-27), la

position de la longueur d'onde du bord supérieure de la bande passante se déplacera en

conséquence de la variation de RI (Figure V-28). L'encadré en effigie de la figure V-27

montre la supercellule utilisée dans le calcul.

Longueur d’onde (µm)
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Figure V-27 : la structure d’un senseur RPCW référence (une rangée de trous en forme d'anneau omise

suivant la direction ΓK) faite dans un réseau triangulaire de trous en forme d'anneau dans une membrane de

Si (nSi = 3,42), a = 405nm, rin = 0.255a et rout = 0.1565a, fair=30%. Tous les trous en forme d'anneau sont

infiltrés avec de l'eau désionisée. L'encadré du graphe montre la supercellule utilisé dans le calcul.

La figure V-28 illustre les spectres de transmission calculés en mode TE en utilisant

la méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD). Les spectres sont

calculés pour les deux solutions de couverture homogènes, de l'air (nc = 1) et de l'eau

désionisée homogène (nc = 1,33). Les courbes montrent un déplacement de la position de la

longueur d'onde du bord supérieur de la bande de 41,6 nm quand l'indice de réfraction varie

de nc = 1 à nc = 1,33. Notant que le shift calculé pour un PCW à trous circulaires ayant le

même facteur de remplissage d'air (fair = 30%) était seulement de 30nm (Figure V-22(d)).

Figure V-28 : Spectres de transmission pour la polarisation TE d'un senseur RPCW référence pour l'air (nc

= 1) (trait plein) et pour l'eau homogène désionisée (ligne en pointillées) (nc = 1,33). La position de la

longueur d'onde du bord supérieur de la bande se déplace de 41,9 nm en présence d'un matériau à indice de

réfraction élevé.
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Dans ce qui suit, nous faisons une comparaison entre la sensibilité du bord supérieur

de la bande d’un senseur RPCW et du senseur PCW à trous circulaires avec le même facteur

de remplissage (fair = 30%). La figure V-29 montre le déplacement du bord supérieur de la

bande des deux guides d'ondes en fonction de différents indices. Cette variation est presque

linéaire, la sensibilité pour le capteur RPCW est de 126 nm / RIU et elle est de 90 nm / RIU

pour le capteur PCW, pour le même facteur de remplissage, on remarque que le RPCW est

plus sensible que le PCW.
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Figure V-29 : le shift du bord supérieur de la bande passante calculé en fonction de différents indices pour

les deux senseurs PCW et RPCW. Pour le RPCW: a = 405 nm, rin = 0.255a et rout= 0.1565a. Pour le PCW: a =

370nm et r = 0.324a. Pour les deux senseurs, fair = 30%.

Dans cette partie, seules les deux lignes de trous bordant le guide sont modifiées en

anneau comme on le voit sur la figure V-30(a). Pour cette configuration, le shift de la

position de la longueur d'onde du bord supérieure de la bande est de 100 nm correspondant à

une sensibilité de 303nm/RIU (Figure V-30(b)) [36]. Sur la figure V-31 un shift de 30nm est

calculé pour un PCW à trous circulaires modifié (seulement les deux lignes de trous bordant

le guide sont infiltrées) (encadré de la figure V-31), ce résultat peut être amélioré tout en

optimisant le rayon et la forme des trous infiltrés.

Indice de refraction
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Figure V-30 : (a) senseur modifié. Dans ce cas, seules les deux lignes de trous proches du guide sont

modifiées en anneau et infiltré avec de l'eau désionisée, (b) Position de la longueur d'onde du bord supérieur

de la bande du PCW conventionnel (solide) et du capteur modifié (en pointillés). Un shift de 100nm a été

observé correspondant à une haute sensibilité (303nm/RIU).

Figure V-31 : La position de la longueur d'onde du bord supérieur de bande du senseur PCW référence

(solide) et du PCW modifié, lorsque les deux lignes de trous proches du guide sont infiltrées (en pointillés). Le

shift est de 30 nm. L'encadré du graphe montre le PCW modifié.

En raison de la dépendance du mode guidé de la taille et la forme du trou du WPC, ces

deux paramètres liés aux trous d'air proches du guide doivent être sélectionnés avec soin pour

réaliser la plus haute sensibilité, une large plage de mesure et une transmission élevée. Ce

concept a été mis en évidence par plusieurs études antérieures en réalisant des guides d'ondes

ayant des bandes passantes à faibles pertes avec une vitesse de groupe semi-bas [37], en

concevant des "bandes plates "pour la propagation de la lumière lente [38] ou bien, pour

Longueur d’onde (µm)

Longueur d’onde (µm)

(a) (b)
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l'étude de la dispersion des impulsions ultra-rapides dans un guide d'ondes à cristaux

photoniques en fonction de la fréquence optique [39].

Pour améliorer la sensibilité, une conception de senseur optimisé est décrite (Figure-

32(a)) où rin et rout des trous en anneau localisés de chaque côté du guide sont maximisés et

infiltrés d'eau désionisée homogène. La transmission augmente considérablement avec la

quantité de surface disponible pour la détection dans les régions centrales, ce qui accroit

considérablement la sensibilité. Le shift est de 210 nm correspondant à une sensibilité de plus

de 636nm/RIU (Figure V-32(b)) [40].

Figure V-32 : (a) senseur amélioré. Les anneaux de chaque côté du guide sont optimisés pour réaliser une

sensibilité élevée; seules les anneaux vont être infiltrés. (b) la transmission du senseur PCW référence (solide)

et du senseur amélioré (en pointillés). Un large shift (210 nm) a été observé correspondant à une sensibilité

très élevée (plus de 636 nm / RIU).

VI-1-3- Influence du réseau

La structure carrée est définie par des paramètres d’entrées et des dimensions

géométriques plus importants que celle de la structure à maille triangulaire (f=40%). Elle est

représentée sur la figure V-32(a). Sur la figure V-32(b), on présente la réponse spectrale en

transmission de la structure à maille carrée obtenue sous FDTD-2D. À partir de la figure V-

32(b), on note que la transmission relevée au niveau de la sortie de la structure du PCW

référence (ligne solide) est autour de 70% sur la gamme en longueur d’onde liée à la BIP. Il a

été montré que la variation des paramètres de la structure, tels que le rayon des trous et de

l’indice de réfraction affectait la transmission et la position de la bande passante de l’onde

dans le cristal photonique : La quantité de transmission maximale est de l’ordre de 100% à la

longueur d’onde et le déplacement du bord supérieur de la bande est de 160nm (ligne en

Longueur d’onde (µm)

(a) (b)
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pointillés. Par comparaison avec un réseau triangulaire de même design (figure V-24), on a

constaté que le shift calculé était de 270nm (figure V-26). Il est évident que le réseau

triangulaire admet les meilleures performances en tant que guides et capteurs.

Figure V-32 : (a) senseur à réseau carré amélioré. Les trous de chaque côté du guide sont optimisés et

infiltrés pour réaliser une sensibilité élevée. (b) le shift du PCW référence à réseau carré (solide) et du

senseur amélioré (en pointillés). Un large shift (160nm) a été observée correspondant à une sensibilité élevée

(plus de 484 nm / RIU).

VI-1-4- shift du bord inférieur : comparaison

D’après notre analyse, à l'aide de la méthode des différences finies dans le domaine

temporelle (FDTD), on a remarqué que le spectre de transmission de la bande passante du

PCW référence présente un décalage significatif du bord inferieur, en raison d'une très faible

variation de l'indice de réfraction des trous infiltrés localisés au niveau de chaque côté du

défaut de ligne.

La figure V-33 illustre les spectres de transmission calculés en mode TE Ils sont

calculés pour les deux solutions de couverture homogènes, pour l'air (nc = 1) et pour l'eau

désionisée homogène (nc = 1,33). Les courbes montrent la variation de la position de la

longueur d'onde des deux bords de bande : l’évolution de  Δλ en fonction de la variation de

l’indice de réfraction (Δnc) RI de la couverture. Pour les spectres calculés, on voit que la

longueur d'onde du bord supérieur de la bande se déplace de 30 nm et celle du bord inferieur

se déplace de 86nm avec le passage de l'indice de réfraction de nc = 1 à nc = 1,33. L'effigie

sur la figure V-33 indique la supercellule utilisé dans le calcul.

Longueur d’onde (µm)
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Figure V-33 : spectres de transmission pour la polarisation TE du senseur PCW référence identifié à la figure

V-22(a). Pour l'air (nc = 1) (en trait plein) et pour l'eau désionisée homogène (ligne en pointillés) (nc = 1,33),

simulés par la FDTD-2D. La position de la longueur d'onde du bord supérieur de la bande se déplace de 30

nm et celui du bord inferieur ce déplace de 86nm, en présence d'un matériau à indice de réfraction élevé.

L'effigiesur le graphe montre la supercellule utilisée dans le calcul.

Dans ce qui suit, nous faisons une comparaison entre la sensibilité des deux bords

supérieur et inférieur de la bande passante du senseur référence. Sur la figure V-34 on observe

la position de la longueur d’onde des deux extrémités de la bande passante en fonction de

différents indices. Cette variation s'avère être une fonction linéaire des variations de RI, la

sensibilité est d'environ 260 nm / RIU pour le bord inférieur et de 90 nm / RIU pour le bord

supérieur. Le bord inférieur de la bande passante semble être légèrement plus sensible que le

bord supérieur (voir le paragraphe IV-2-1).

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

lower edge
upper edge

Figure V-34: Calcul de la position de la longueur d'onde des deux bords supérieur et inférieur de la bande

passante en fonction de différents indices pour le senseur PCW référence.
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Pour cette étude, seuls les trous d'air, localisés de chaque côté de la ligne manquante,

sont infiltrés (en effigie sur la figure V-35). Un déplacement de 20 nm a été observé pour le

bord supérieur et un shift de 23 nm correspondant au bord inférieur. Pour comparer les

sensibilités relatives aux deux bords supérieur et inférieur, la figure V-36 montre la position

en longueur d’onde des deux extrémités de la bande en fonction des différents indices. Cette

variation est presque linéaire, la sensibilité est d'environ 70 nm / RIU pour le bord inférieur et

de 60nm/RIU pour le bord supérieur. Ce résultat peut être amélioré par optimisation du rayon

des trous infiltrés.

Figure V-35: Les spectres de transmission du capteur modifié comme on le voit dans l’encadré sur le

graphe : seulement les deux lignes de trous au voisinage de la ligne du défaut sont infiltrées. La position de

la longueur d'onde du bord supérieur se déplace de 20 nm et celle du bord inferieur se décale de 23nm.
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Figure V-36: Calcul de la position de la longueur d'onde des deux bords supérieur et inférieur de la bande

passante en fonction de différents indices pour le senseur modifié comme indiqué en effigie de la figure V-35.
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Comme il a été montré dans la section VI-1-1, le mode guidé dépend fortement de la taille des

trous d’air constituants la structure. Un shift de 270nm a été calculé correspondant au bord

supérieur de la bande passante. En effet, il a été d’importance d’étudier l’effet de la taille des

trous sur le bord inferieur.

Pour améliorer la sensibilité et la transmission, deux conceptions optimisées de

capteurs sont décrites (figures V-37(a) et V-37(b)), où le rayon des trous localisés de chaque

côté de la ligne du défaut sont optimisés et infiltrés avec de l'eau désionisée homogène. La

transmission et la surface disponible pour la détection dans les régions centrales ou le champ

est intense augmentent considérablement dans ces structures, améliorant ainsi la sensibilité.

Modèle 1 [32] : le rayon des trous les plus larges est fixé à 1.538r (Figure V-37(a)); le bord

supérieur de la bande se déplace de 245 nm en présence d'un matériau de haut indice de

réfraction correspondant à une sensibilité de 742nm/RIU. La position de la longueur d'onde

du bord inférieur de la bande se déplace de 264 nm correspondant à une sensibilité de

800nm/RIU (Figure V-37(a)).

Modèle 2 : le rayon des trous les plus larges est fixé à 1,5r (Figure V-37(b)), le bord supérieur

de la bande se déplace de 270 nm correspondant à une sensibilité de 818nm/RIU [34]. Le bord

inférieure se décale de 273 nm correspondant à une sensibilité de 827nm/RIU (Figure V-

37(b)).

On constate sur les figures V-37(a) et V-37(b) que la transmission du bord inférieur de

la bande n’atteint pas les 100%. Afin d'augmenter la transmission et la quantité de surface

disponible pour la détection, le rayon des trous infiltrés sera optimisé tel que rc = x.r (x allant

de 1.5 à 1.7 par pas de 0,05). Pour différentes valeurs de rc, le shift varie ainsi que la

transmission et la plage de mesure du capteur.

Sur la figure V-38(a) on peut noter que le shift du bord inferieur augmente (la

sensibilité devient plus élevée) et la transmission s’accroit (figure V-38(b)). C’est seulement

pour rc = 1.65r pour le modèle 2 respectivement (rc = 1.67r pour le modèle 1), que l'efficacité

de transmission et le shift du bord inférieur de la bande sont relativement élevés. Ainsi, le

résultat optimal porte sur rc = 1.65r pour le modèle 2 et rc = 1.67r pour le modèle 1.

L’efficacité de transmission peut atteindre 99% et un shift de 306nm a été calculé

correspondant à une sensibilité de 927 nm / RIU pour le modèle 2 (un décalage de 287 nm a

été observée correspondant à une sensibilité de 869 nm / RIU pour le modèle 1). Cette

amélioration est susceptible d’intérêt pour les applications des biocapteurs où, par exemple,

les réactions biochimiques sont contrôlées en mesurant les faibles changements d'indice de

réfraction dans des milieux réactionnels.
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Figure V-37: Les spectres de transmission : (a) du premier capteur amélioré (modèle 1), (b) du deuxième

capteur (modèle 2). Comme on les voit dans la partie insérée du graphe, les plus larges trous sont ceux qui

vont être infiltrés.

(a) pour le modèle 1 : la position de la longueur d'onde du bord supérieur de la bande se déplace de 245 nm

correspondant à une sensibilité de 742nm/RIU. La position de la longueur d'onde du bord inférieur de la

bande se déplace de264 nm correspondant à une sensibilité de 800nm/RIU. (b) Pour le modèle 2 : la position

de la longueur d'onde du bord supérieur de la bande se déplace de 270 nm correspondant à une sensibilité de

818nm/RIU. La position de la longueur d'onde du bord inférieur de la bande se déplace de 273 nm

correspondant à une sensibilité de 827nm/RIU.
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Figure V-38 : La relation entre le rayon des trous infiltrés pour (a) le déplacement du bord inferieur de la

bande pour les deux modèles, (b) la transmission du bord inférieure de la bande pour les deux modèles.

La sensibilité peut être améliorée par l’optimisation de la configuration du capteur

telle que la stabilisation de la température, la stabilisation de couplage et l'optimisation de la

topologie de la géométrie du dispositif (la forme et la taille des trous, la largeur du guide et

l'épaisseur de la couche) [42]. Le but reste la détection de concentration très faible de fluide.

Le décalage de la bande passante (les bords de fréquences inférieur et supérieur) évolue

légèrement avec l'infiltration (la sensibilité est d'environ 70nm / RIU pour le bord inférieur et

de 60nm/RIU pour le bord supérieur), par conséquent, l'infiltration des trous à elle seule ne

possède pas un effet important sur les deux bords de bande (Figure V-35).

Sur les figures V-37(a) et V-37(b), on peut observer que les valeurs des deux bords

sont fortement affectées lorsque la taille des trous bordant le guide d'ondes est optimisée,

néanmoins les bords inférieure et supérieure restent proches. La sensibilité du bord supérieur

est d'environ 742nm/RIU pour le modèle 1 (818nm/RIU pour le modèle 2), pour le bord

inférieur, il s'agit de 800nm/RIU pour le modèle 1 (827nm/RIU pour le modèle 2). Si nous

augmentons la transmission du bord inférieur de la bande qui est inférieure à 100 %, la

sensibilité augmente en conséquence. Le bord inférieur est fortement dépendant de l'indice de

réfraction du liquide pour les différents rayons de trous d'air localisées au niveau de chaque

côté du défaut de la ligne formant le guide. L’optimisation du rayon pour obtenir des shifts

élevés correspond à une meilleure sensibilité (figures V-38(a) et (b)).

x x

Modele 2
Modele 1

Modele 2
Modele 1
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A partir de ces figures, il apparaît une amélioration notable et, par conséquent, une

sensibilité optimale (S = 869nm/RIU) est calculé pour une valeur du rayon de 1.67r relatif au

modèle 1 respectivement (S = 927nm/RIU) pour 1.65r correspondant au modèle 2.

VII- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé les concepts de base liés aux cristaux

photoniques, et plus particulièrement les cristaux photoniques bidimensionnels membranaires.

En premier lieu nous avons présenté le principe d’ouverture de bandes interdites photoniques

et la carte des bandes qui permet de sélectionner les paramètres du cristal et le type de

structure à étudier dans le cadre de cette thèse. Si l’on introduit un défaut linéaire dans un

cristal photonique bidimensionnel, la lumière est confinée dans une dimension et elle est libre

de se propager dans l’autre dimension, ce qui constitue un guide d’onde permettant de traiter

toute l’information sous forme lumineuse et de miniaturiser les circuits actuels. A partir des

simulations PWE et FDTD-2D, une observation claire du guidage le long du défaut W1

réalisée suivant la direction ΓK d’un cristal triangulaire reposant sur un substrat de Silicium a

pu être observée. Ces simulations ont permis d’étudier, sur une largeur spectrale d’environ

490 nm le spectre de transmission de la propagation dans ce guide.

Nos réflexions se sont portées par la suite sur le problème épineux du virage de 120°

qui constitue un domaine privilégié des cristaux photoniques car il permet de réaliser des

fonctions optiques avec des rayons de courbure de l’ordre de la longueur d’onde. Afin

d’améliorer la transmission et/ou d’élargir la plage des fréquences transmises nous avons

cependant proposé, dans cette étude, deux leviers susceptibles de réaliser ces conditions de

transmission au virage à CP 2D. Ainsi par optimisation de la topologie du coude, nous avons

montré que la transmission des circuits virages pouvait atteindre une valeur élevée sur une

large bande passante.

Afin de valider la méthode FDTD-2D, il était judicieux d’effectuer une comparaison

avec la littérature. Nous avons donc présenté un exemple de guide d’onde droit W1, où une

parfaite concordance a été observée.

Dans un deuxième temps, nous avons considéré la conception d’un capteur (senseur)

de sensibilité élevée. Nous avons effectué une optimisation de la structure initiale dite de

référence pour améliorer la sensibilité en nous appuyant sur la méthode FDTD. Les capteurs à

guides d’ondes sont les plus sensibles à proximité des surfaces du guide d'ondes où le champ

électromagnétique est le plus intense. Dans le plan du cristal photonique, cela signifie que la



Chapitre V Résultats et interprétations

150

région proche de la ligne du défaut est plus sensible que les régions périphériques. Notre

amélioration a porté sur l’optimisation de la région sensible du capteur, seulement les deux

lignes de trous d'air localisés de chaque côté de la ligne du défaut ont été modifiés et infiltrés

d’eau désionisée. Donc, trois exemples ont été proposés dans le but de réaliser une sensibilité

élevée et une meilleure transmission. Le premier exemple porte sur la modification de la

forme des trous bordants le guide, le shift calculé était autour de 210nm ce qui correspond à

une sensibilité de 636nm/ RIU pour le bord supérieur de la bande passante. Le deuxième et le

troisième exemple portent sur la modification du rayon des trous dans la zone sensible. Un

shift de 306nm du bord inferieur a été observé correspondant à une sensibilité de

927nm/RIU (une sensibilité de 818 nm/RIU pour le bord supérieur) pour le modèle 2 proposé.

Notre étude numérique indique que les structures proposées sont très sensibles à la

variation l'indice de réfraction du liquide et peuvent détecter de très infimes quantités de

substance à analyser.
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Les cristaux photoniques sont des matériaux artificiels ou naturels dont l’indice de 

réfraction varie périodiquement dans les différentes directions de l’espace et constituent à 

l’heure actuelle une nouvelle classe de matériaux. À l'image des électrons dans les semi-

conducteurs, les photons y sont répartis en bandes de transmission séparées par des bandes 

d'énergies interdites. Cette analogie permet d'envisager l'utilisation des cristaux photoniques 

pour stocker, localiser, filtrer ou bien guider la lumière. Le développement de ce nouveau type 

de matériau a ouvert la voie à un nouveau champ de recherche et à des possibilités 

d’applications très diverses.

Cependant, le développement de ces applications se heurte encore à la difficulté 

rencontrée pour la fabrication et la caractérisation de ces matériaux mais, des progrès récents 

dans les techniques et les méthodes de fabrication de ces derniers permettent de réaliser des 

structures à l’échelle du nanomètre qui contrôlent la lumière visible et infrarouge et 

permettent ainsi d’envisager de nombreuses applications potentielles révolutionnaires. Cette 

difficulté rend coûteuses en temps et argent les études expérimentales systématiques. Il a donc

été nécessaire de disposer d’une modélisation théorique et numérique efficace et rapide de ces 

cristaux permettant d’orienter la fabrication vers des cristaux performants.

L'étude des cristaux photoniques et leurs propriétés spécifiques, mène naturellement à

l'étude du comportement de la lumière dans les matériaux à bande interdite photonique. Ces

structures périodiques sont régies par les équations de Maxwell qui permettent de modéliser 

les relations entre les charges, leurs déplacements et les champs électriques et magnétiques.

L’outil de simulation utilisé au cours de cette thèse qui est parfaitement adapté à 

l'étude de structures à base des cristaux photoniques à deux dimensions est la méthode FDTD 

et la méthode des ondes planes PWE qui sont basées sur la résolution directe des équations de 

Maxwell permettant  en outre d'obtenir, en tenant compte des conditions de validité de la 

méthode 2D, la réponse rigoureuse de la structure étudiée. 

Au cours de ce travail de thèse, nous nous sommes attachés à l’étude de composants à 

base de CPs 2D à réseau triangulaire sur une membrane de Silicium. Dans un premier temps,

nous avons donné les principes de base du formalisme des cristaux photoniques afin de 

comprendre comment ces objets agissent sur la lumière. Les CPs constituent un problème 

d’électromagnétisme compliqué dont la résolution nécessite souvent le développement de 

méthodes numériques pour prédire et comprendre les propriétés de ces structures. Beaucoup

d'études se sont portées sur les structures bidimensionnelles, plus facile à fabriquer. 
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Les propriétés dispersives de ces matériaux artificiels et le contrôle que l’on peut 

exercer sur elles, constituent les principales raisons du grand intérêt de ces structures. Elles 

sont souvent calculées en utilisant la méthode du développement en ondes planes. Ceci 

permet de tracer la relation de dispersion que l’on appelle diagramme de bandes. Les CPs 

peuvent présenter des gaps photoniques complets dans un plan où il existe un recouvrement 

entre les gaps TE et TM. En premier lieu nous nous sommes intéressés aux structures sans 

défauts en structures carrées et triangulaires. Nous avons constaté que la structure triangulaire 

présente des meilleurs performances en termes de transmission en mode de polarisation TE.

Nous avons présenté également le principe de la carte de dispersion qui nous permet de 

sélectionner le paramètre du CP-2D étudié.  Nous avons vu que, lorsque les paramètres des 

CPs2D sont correctement choisis, la propagation de la lumière peut être complètement inhibée 

dans de larges gammes spectrales.

Nous avons abordé par la suite, les principes de défaut qui existent aux niveaux des 

CPs 2D. Lorsqu’un défaut est introduit dans la périodicité d’un CP2D possédant une bande 

interdite, de nouveaux modes permis pour le champ électromagnétique peuvent apparaître 

pour des fréquences se trouvant dans le gap photonique. Le calcul de la structure de bandes de 

ces objets permettrait de connaître la position et la dispersion de ces modes. Ensuite nous 

sommes intéressés également aux propriétés de certaines structures photoniques à défauts 

linéiques introduits au sein du cristal et nous avons montré l’intérêt d’utilisation des CPs pour 

le guidage de la lumière. En s’appuyant sur le cas typique des guides W1, W3 et W5, nous 

avons analysé le comportement modal en traçant les diagrammes de dispersion.  

On a décrit les différents paramètres caractérisant un guide rectiligne à cristal 

photonique défini dans un réseau bidimensionnel par Wn. nous avons conçu un guide mono 

rangée W1 à maille triangulaire avec un choix judicieux de ses paramètres. Nous avons évalué 

la transmission dans le guide et nous avons obtenu une transmission maximale qui est autour 

de 60 % sur pratiquement toute la bande liée à la BIP.

Un autre type de guide à été conçu, il s’agit du guide W1 virage à maille triangulaire, 

nos réflexions se sont portées sur le problème épineux du virage qui constitue un domaine 

privilégié des cristaux photoniques. Afin d’améliorer la transmission et/ou d’élargir la plage 

des fréquences transmises, on a proposé deux topologies, la première est l’adjonction de petits 

trous en périphérie externe du coude et  le deuxième c’est l’insertion d’un miroir réfléchissant

au niveau de la pointe du coude du virage. Par optimisation de la topologie du coude, nous 

avons montré que la transmission des circuits virages c’est beaucoup améliorée sur une large 

bande.
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Nous avons consacré une dernière partie de ce travail sur les capteurs et les 

biocapteurs, nous avons  présenté les principes de fonctionnement, les applications de 

quelques biocapteurs et une description des matériaux utilisés pour le développement des 

biocapteurs dans le domaine de la nanotechnologie tout en précisant l’intérêt de leur 

amélioration.

Outre  le guidage, les applications des cristaux photoniques inclus la détection en 

raison des  propriétés particulières des CPs comme la capacité d’augmentez l'interaction  

lumière-matière. . En conséquence, les structures du  guide d'ondes  à CP (PCW) sont de 

grand intérêt et il est prévu que les senseurs (détecteurs) à CPs offrent la possibilité de multi-

analytes  et des systèmes compactes de détection ainsi que la capacité de détecter de petites  

quantités d'analyte (nanolitres) et des échantillons à faible concentration (picomoles), ce qui 

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

optiques ou à guides d'ondes plans. 

L’un des principaux paramètres utilisés pour comparer les performances des capteurs 

optiques est la sensibilité qui est un paramètre important pour évaluer la performance d'un 

capteur. La sensibilité peut être améliorée tout en augmentant l'interaction entre la lumière et 

les molécules. Les effets des paramètres de la structure sur la sensibilité du capteur sont 

entièrement examinés et analysés au moyen de simulations. 

Pour la conception d’un senseur à haute sensibilité, une optimisation de la structure 

initiale dite de référence est menée pour améliorer la transmission et la sensibilité. Afin 

d’améliorer ces deux derniers, nous avons donc proposés trois modèles, le premier concerne 

l’optimisation de la forme des trous entourant le guide et  le deuxième et le troisième 

concernant l’optimisation la taille des trous bordant le guide. Une amélioration notable est 

calculée concernant la transmission et la sensibilité. Nous avons amélioré le résultat en 

obtenant une transmission totale de l’ordre de 99% avec une sensibilité de 927nm/RIU du 

bord inferieure et une sensibilité de 818 nm/RIU pour le bord supérieur du modèle 2 proposé.

Le développement de modèles de capteurs à PCW qui améliorent la sensibilité est 

particulièrement important car il permet de détecter de faibles concentrations de substances à 

analyser.

Concernant les perspectives de ce travail, il nous parait intéressant de penser à d’autres

dispositifs tels que les cristaux photoniques à trous d’air elliptiques pour les deux réseaux 

carré et triangulaire.  L’étude théorique et modélisation de ces structures dans le domaine de 

la détection pourrait donner une amélioration concernant la sensibilité.
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Résumé

Les cristaux photoniques sont des matériaux nano-structurés dont les tailles 

caractéristiques submicroniques permettent un contrôle sans précédent du confinement de la 

lumière et rendent possible la miniaturisation des principales fonctions optiques. Justement, 

cette thèse constitue un ensemble de travaux qui s’appuie sur la conception et le 

développement de nouveaux composants à base des cristaux photoniques pour le guidage de 

la lumière et la détection à haute sensibilité en utilisant une méthode qui repose sur la 

résolution des équations de Maxwell aux différences finies dans le domaine temporel 

bidimensionnel FDTD-2D.

Le guide d’onde à cristaux photoniques W1 est l’un des dispositifs qui ont été 

largement explorés. La plupart de ces guides d'ondes sont conçus et fabriqués dans des 

réseaux triangulaires à trous d’air circulaires. Nous avons conçu un guide mono rangée W1 à 

maille triangulaire avec un choix judicieux de ses paramètres. Nous avons évalué la 

transmission dans le guide et nous avons obtenu une transmission maximale qui est autour de 

60 % sur pratiquement toute la bande liée à la BIP. Un autre type de guide à été conçu, il 

s’agit du guide W1 virage à maille triangulaire, par optimisation de la topologie du coude, 

nous avons montré que la transmission des circuits virages c’est beaucoup améliorée sur une

large bande.

Les guides  d'ondes à CP est une classe de dispositifs  qui a été démontrée pour les 

mesures d’indice de réfraction (RI). Pour le développement de circuits photoniques 

bidimensionnels, nous proposons un capteur RI basé sur les PCW. Lorsque les trous d'air du

CP sont infiltrés d'eau désionisée, la position des bords de la bande permise de ce capteur se 

déplacera en raison de la variation de l’indice de réfraction.

Le capteur est très sensible à la variation de RI dans les trous d'air, et il peut être optimisé 

pour réaliser une  large plage de mesure, une grande sensibilité  et une transmission 

améliorée. On a calculé une sensibilité de plus de 927 nm/RIU (par unité d'indice de 

réfraction) qui correspond à un shift (déplacement) de  306 nm pour le bord inferieur de la 

bande passante.

Mots clés : cristaux photoniques- guide d'ondes à CP- guides virages-  Senseur à haute 

sensibilité-  la méthode FDTD- la méthode PWE.


