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Résumé

Les cristaux photoniques sont des matériaux nano-structurés dont les tailles
caractéristiques submicroniques permettent un controle sans précédent du confinement de la
lumiére et rendent possible la miniaturisation des principales fonctions optiques. Justement,
cette thése constitue un ensemble de travaux qui Sappuie sur la conception et le
dével oppement de nouveaux composants a base des cristaux photoniques pour le guidage de
la lumiere et la détection a haute sensibilité en utilisant une méthode qui repose sur la
résolution des éguations de Maxwell aux différences finies dans le domaine temporel
bidimensionnel FDTD-2D.

Le guide d'onde a cristaux photoniques W1 est I'un des dispositifs qui ont été
largement explorés. La plupart de ces guides d'ondes sont congus et fabriqués dans des
réseaux triangulaires a trous d air circulaires. Nous avons congu un guide mono rangée W1 a
maille triangulaire avec un choix judicieux de ses parametres. 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 a la BIP. Un autre type de guide a été concu, il
S agit du guide W1 virage a maille triangulaire, par optimisation de la topologie du coude,
nous avons montré que la transmission des circuits virages ¢’ est beaucoup améliorée sur une
large bande.

Les guides d'ondes a 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. Lorsgue les trous d'air du
CP sont infiltrés d'eau désionisée, |a position des bords de la bande permise de ce capteur se
déplacera en raison de la variation de I’ indice de réfraction.

Le capteur est trés sensible a la variation de RI dans les trous d'air, et il peut étre optimisé
pour réaliser une large plage de mesure, une grande sensibilité et une transmission
améliorée. On a caculé une senshilité de plus de 927 nm/RIU (par unité dindice de
réfraction) qui correspond a un shift (déplacement) de 306 nm pour le bord inferieur de la

bande passante.

Mots clés: cristaux photoniques- guide d'ondes a CP- guides viragess Senseur a haute
sensibilité- laméthode 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. Ancther 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 dimensiona 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 RIl. The sensor is
senditive 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

I ntroduction générale

Les matériaux a 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
I’appellation de cristaux photoniques a une, deux ou trois dimensions. L’utilisation des
cristaux photoniques pour filtrer les ondes é ectromagnétiques remonte aux années 1919[1].
L’idée de créer des cristaux diéectriques artificiels pour obtenir une permittivité contrélable
dans le domaine micro-onde date des années 1950 [2]. En1987, S. John, a montré une
localisation tridimensionnelle de lalumiere [3], en méme temps, E. Y ablonovitch et a [4], ont
proposé d'inhiber I’ émission spontanée dans les semi-conducteurs en généralisant le concept
des miroirs de Bragg a plusieurs dimensions. En 1991, A. Genack et a [5] ont montré
expérimentalement |I’existence de I'effet de localisation de la lumiére dans les structures
périodiques. En méme temps Yablonovich et al [6] ont démontré expérimentalement la
possibilité de réaliser une structure diélectrique capable de réfléchir la totalité dun
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 jusgu’ al’ optique.

Les cristaux photoniques sont des matériaux artificiels ou naturels dont I’indice de
réfraction varie périodiquement dans les différentes directions de I’ espace et constituent a
I' heure actuelle une nouvelle classe de matériaux. A I'image des électrons dans les semi-
conducteurs, les photons y sont répartis en bandes de transmission séparées par des bandes
dénergies interdites. Cette anaogie [7] permet denvisager I'utilisation des cristaux
photoniques pour stocker, locdliser, filtrer ou bien guider la lumiére. Le développement de ce
nouveau type de matériau a ouvert la voie & un nouveau champ de recherche et a des
possibilités d’ applications tres diverses. Les cristaux photoniques 3D, possédant une bande
interdite omnidirectionnelle, sont les structures les plus performantes. Cependant, il est trés
difficile de les fabriquer, éant données les dimensions de I’ ordre de la longueur d’ onde. Les
études se sont donc concentrées sur les cristaux 2D, pour |e développement de composants de
I’optique intégrée planaire avec des dimensions réduites a quelques microns pour des
applications optiques.



Introduction générale

Si I'on se restreint @ un monde bidimensionnel, cela revient a considérer une
propagation suivant X, z dans un systéme 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 ot I’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 I'invariance totaleen y, il est
effectivement |égitime de parler de guidage linéique dans le plan (X, 2). Toute onde incidente
de fréquence comprise dans la bande interdite sera donc forcée de se propager le long de ce
défaut linéaire. Ces guides a cristaux photoniques présentent des avantages par rapport aux
guides otiques classiques, surtout pour réaliser des virages présentant des courbures tres
importantes sans pertes remarquables pour le signal optique, en effet les guides optiques
classiques utilisent le phénomene de réflexion totale dépendant de I'angle d'incidence
contrairement aux guides a CP 2D possédant une bande interdite totale. Le confinement de la
lumiére 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 controler le photon a I'échelle de la longueur d'onde, et produire des dispositifs de
I'optoélectronique et de I'optique guidée beaucoup plus compactes, utilisables pour le
traitement tout optique de I'information d'un bout al'autre de la chaine 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
lumiére [8-10]. L’application des cristaux photoniques en tant que capteurs (senseurs)
constitue un domaine de recherche qui semble étre trés prometteur en raison de leur extréme
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 derniéeres
années en raison de leur faible colt, de leur portabilité et de leurs nombreux domaines
d’ applications qui apparaissent aussi bien dans I’industrie automobile (contréle des émissions
de gaz), que I'industrie agroaimentaire (contrble des procédés de fabrication),
I’ environnement ( détection des gaz toxiques), ou le biomédical.

De plus, la découverte de nouveaux principes actifs médicamenteux nécessite de tester
dans ce cadre I'efficacité d’un grand nombre de molécules dans une chaine 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 I’'ensemble de ces tests et permettant une analyse rapide des

interactions biologiques recherchées. Le format de détection est aors qudifié de biopuce. Ce

2
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sont des biocapteurs (biosenseurs) de taille microscopique qui permettent de déplacer, de
mesurer et d’analyser de tres petites quantités d’un échantillon liquide. Leur petite taille leur
permet d étre peu colteux, facilement transportables et efficaces. A terme, ils pourront
remplacer les laboratoires d'analyse afin de permettre un diagnostic rapide a 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 biol ogiques complexes.

La santé de I"homme repose d abord sur la surveillance biologique continue. Pour
cela, le médecin se base sur des analyses, le plus souvent sanguines, cherchant a détecter la
présence mais aussi a quantifier des biomolécules spécifiques aux maladies. Ces biomolécules
sont souvent soit de I’ADN qui révéle 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 I’indique le titre de cette thése, le mémoire comporte des aspects numériques.
Ces derniers sont concentrés sur des structures particuliéres basées sur des cristaux
photoniques bidimensionnelles a réseau triangulaire pour le guidage et |a détection par mesure
de l'indice de réfraction afin d'améliorer la sensibilité et la transmission spectrales. Nous
avons utilisé les logicids de simulation FULLWAVE et BANDSOLVE développés par Rsoft,
basés sur la méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) et la méhode
des ondes planes PWE.

Cette thése est structurée en cing chapitres :
Le premier est consacré a |'énumération des différents cristaux photoniques.

L’ analogie entre I’ éguation de Schrodinger et les équations de Maxwell sont exposées. Afin
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de mieux appréhender les cristaux photoniques bidimensionnels CP2D qui font I’ objet de
notre étude, nous présentons les diff érentes propriétés de ces structures.

Dans le chapitre 11, nous présentons en premier les guides d’ ondes classiques. Aprés
une bréve étude théorique, nous exposerons la trés grande variété de défauts dans les cristaux
photoniques bidimensionnels concevables et donnant lieu a toutes sortes d'applications
potentielles. Les deux défauts fréquemment réalisés sont : les microcavités résonantes et les
guides d’ ondes. Nous nous attarderons plus particulierement sur les guides d’ ondes a cristaux
photoniques 2D et leur intérét pour le guidage et la détection.

Dans le troisieme chapitre, des généralités sur les capteurs et les biocapteurs seront
présentées. Ensuite, nous présenterons les principes de fonctionnement et les applications de
guelques biocapteurs. Enfin, nous achéverons avec une description des matériaux utilisés pour
le développement des biocapteurs dans le domaine de la nanotechnologie tout en précisant
I”intérét de leur amélioration.

Le quatriéme chapitre est consacré aux rappels de quelques méthodes qui peuvent étre
utiles pour la modélisation des cristaux photoniques. Nous mettons |'accent sur les méthodes
les plus utiliséestelles que laFDTD [12, 13] et la méthode PWE [14].

Dans le cinquiéme chapitre, une attention particuliére sera portée sur les cristaux
photoniques 2D membranaires gravés sur une plaguette de Silicium qui serviront de support
aux études de cette thése. Cette étude sera réalisée par les simulateurs Fullwave et Bandsolve.
En premier temps nous commengons par les structures sans défaut a mailles carrées et
triangulaires. Les réponses spectrales en transmission ains que larépartition du champ seront
présentées et discutées. Nous étendons cette étude a la conception des guides d’ ondes mono-
rangée W1, atroisrangées mangquantes W3 et a cing rangées manquantes W5, suivies par une
analyse de leurs diagrammes de bande.

Dans une deuxiéme 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
derniére partie, nous aborderons les capteurs a PCW, nous insisterons sur I’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 a venir.
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Chapitre I

Cristaux photoniques:
principe et concept

|- Introduction

Depuis des décennies, une communauté de chercheurs rassemblant opticiens, physiciens
et chimistes s’est fixé 1’objectif ambitieux de réaliser un matériau qui serait, pour les photons,
I’analogue de ce qu’est un cristal semi-conducteur pour les électrons. Cette nouvelle classe de
matériaux a suscité¢ un trés vif intérét dans le monde de la recherche et ceci dans plusieurs
secteurs de la physique et de la chimie. Il s'agit des structures périodiques diélectriques ou
métalliques, rencontrées sous les appellations «cristaux photoniques (CPs)» ou « matériaux a
bande interdite photonique BIP (en anglais Photonic Band Gap PBG)», qui présentent des états
photoniques structurés en bandes interdites et passantes.

Les cristaux photoniques sont de nouveaux matériaux dont les propriétés optiques
permettent de manipuler la lumic¢re a 1I’échelle de la longueur d’onde. Ces cristaux sont des
structures dont 1’indice diélectrique varie fortement a I’échelle de la longueur d’onde sur une,
deux ou trois directions de I’espace. Cela en fait des réflecteurs efficaces, multidirectionnels, et

compacts, dont I’utilisation permet d’envisager une réduction en taille des composants d’optique



Chapitre | Cristaux photoniques: principe et concept

guidée. Ces structures permettent la réalisation ou la perspective de réalisation de nombreux
composants tels que des filtres, des guides, des lasers sans seuil, des microcavités. ..

Les CPs 3D possedent une bande interdite omnidirectionnelle. Cependant, les difficultés
technologiques de leur réalisation sont grandes étant données les dimensions requises (de 1I’ordre
de la longueur d’onde). Les études se sont donc concentrées en premier lieu sur les cristaux 2D,
pour le développement de composants d’optique intégrée planaire de taille considérablement
réduite (quelques microns pour des applications optiques).

La réalisation de structures périodiques bidimensionnelles par différentes méthodes de
lithographie est a présent bien maitrisée pour les matériaux tels que le silicium et les semi-

conducteurs III-V.

|- Définition

Les cristaux photoniques sont des matériaux dont la constante diélectrique est modulée de
facon périodique. La périodicité peut étre unidimensionnelle (miroir de Bragg), bidimensionnelle
ou encore tridimensionnelle (Figure I-1) [1]. Une bande interdite photonique s'ouvre dans une ou

plusieurs directions de I'espace selon les cas.

1D 2D 3D

Figure I-1: Représentation schématique de cristaux photoniques unidimensionnels (1D), Bidimensionnels (2D) et

Tridimensionnels (3D).

On peut noter qu’il existe des cristaux photoniques naturels. Sur la figure I-2, on montre
une image au microscope électronique d’une opale naturelle constituée d’un réseau quasi-

périodique de billes de silice.
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Figure I-2 : Image au microscope électronique d’une opale naturelle constituée d’un réseau quasi-périodique de

billes de silice [2].

Cet arrangement périodique des billes de silice est responsable des couleurs chatoyantes
des opales naturelles, dans la mesure ou le caractére périodique de la structure conduit a des
effets de diffraction gouvernés par la loi de Bragg [3].

L'opale n'est pas le seul exemple de cristal photonique naturel. Des biologistes ont trouvé
un ver dont la carapace est un cristal photonique plus performant que ceux fabriqués jusqu'a

présent. Cet animal se nomme souris de mer (Figure I- 3).

Microscopie elecronique en
transmission

Figure I-3 : Exemples de réalisations naturelles de structures périodiques. Ces structures apparaissent cheg

certaines especes animales et minérales comme les souris de mers [2].
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A

Par comparaison, 1’image suivante (Figure I-4 montre, toujours en imagerie ¢lectronique,

un cristal photonique bidimensionnel artificiel.

Figure I-4 : Exemple de cristal photonique bidimensionnel imagé en microscopie électronique [3].

[11- Analogie électron photon

Un cristal photonique est un matériau dont la constante diélectrique varie périodiquement
dans une ou plusieurs directions de 1'espace. Cette définition qui semble trés simple, a pourtant
d'importantes conséquences. En effet, si la période de modulation de la constante diélectrique est
de l'ordre de la longueur d'onde de la lumiere utilisée, cette modulation conduit a 1'apparition
d'intervalles d'énergie ayant une densité de modes <¢lectromagnétiques nulle, c'est-a-dire
qu'aucune radiation lumineuse quelque soit sa polarisation et sa direction de propagation, ne peut
s'y propager [3].

Les équations gouvernant la propagation de la lumiere dans un cristal photonique sont les

équations de Maxwell. Si nous considérons un matériau non magnétique (,ur = 1), sans charges
(p=0) ni courants, et de constante diélectrique réelle £(r)(le matériau est non absorbant), les

quatre équations de Maxwell s'écrivent :

.
VA& ET D)) =0 I-1
VoH(FE) = 0 I-2
VxE(r,t)=— yogH(r,t) .................................................. -3

d
(VxH (r,t)=gog(r)a E(rt) e, I-4
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On applique % a I-3, on obtient :

OE(r,t 0’
W(#j:—yo&—H(m) ........................................... I-5

Del-4ona:

OE(r,t) _ VxH(r,t)

....................................................... I-6
ot 808(I’)
En remplacant la valeur de % dans I-5 :
VxH(r,t OH(r,t
Vx(Tr())):—,uosoat—(z) ...................................... 17
1
Ou c= (g, )2 est la vitesse de la lumiére dans le vide :
V x LVXH(r,t) @ H(E) e I-8
e(r) c’ot’

Si l'on cherche des solutions a cette équation sous la forme d'ondes

H(r,t)= H (r)e " on peutécrire I'équation suivante :

Vx(%VxH(r)sz—H(r) ............................................ 9

C2

harmoniques

L'équation (I-9) est l'analogue formel de I'équation de Schrodinger décrivant le

mouvement des électrons dans le potentiel périodique d'un cristal, H(r) ¢tant 1'analogue

¢lectromagnétique de la fonction d'onde électronique, w(r)ets(r)étant I’analogue du potentiel

atomiqueV(r). Cette analogie va nous permettre d'appliquer les outils et les concepts développés

10



Chapitre | Cristaux photoniques: principe et concept

en physique du solide, tels que les notions de réseau réciproque, de zone de Brillouin ou le

théoréme de Bloch [4].

V- Réseau direct et réseau réciproque

Considérons la figure I-5(a). Des trous circulaires d'air sont percés dans un matériau de
constante diélectrique ¢ suivant un motif triangulaire. On peut alors définir un réseau réciproque
(qui sera lui aussi triangulaire), dont la premic¢re zone de Brillouin sera hexagonale et ou
apparaissent trois points de haute symétrie notés I', M et K. L'analogie avec la physique du solide
permet de savoir que pour étudier les propriétés de ce réseau, il suffira de les étudier suivant
la zone de Brillouin réduite (zone grisée sur la figure I-5(b)). La zone de Brillouin permet
I’acquisition d’une information supplémentaire, a savoir si I'on veut interdire la propagation d'un
photon quelque soit sa direction de parcours, il faudra que le photon "voit" la méme période
quelque soit son vecteur d'onde. Cela s'exprime trés simplement dans l'espace réciproque : il faut
que la zone de Brillouin soit la plus circulaire possible. Dans le cas 2D, les réseaux triangulaire et
hexagonal qui possedent tous deux des zones de Brillouin hexagonales apparaissent comme de
bons candidats [4]. La direction I'K du réseau réciproque correspond a la direction des premiers

voisins du réseau réel, la direction I'M correspond a la direction des seconds voisins [5].

000 O 00
o0 00O @O
o000 00 ® M e
r
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/
. . . . . . A /!
kN s

(a) (b)

Figure I-5 : Exemple de réseau bidimensionnel (a) et réseau réciproque associé (b) [4].

11



Chapitre | Cristaux photoniques: principe et concept

V- Lescristaux photoniques unidimensionnels

Ces structures sont couramment utilisées sous le nom de réseau de Bragg (Figure 1-6).
Elles sont généralement réalisées par un empilement de couches d’indice de réfraction différent et
d’épaisseur optique A/4, A étant la longueur d’onde guidée autour de laquelle le matériau doit
interdire la propagation des ondes électromagnétiques sous incidence normale. Les réseaux de
Bragg ont prouvé leur utilité dans de nombreuses applications : convertisseurs de modes pour
fibres optiques, filtres sélectifs de longueur d’onde, multiplexeurs, lasers spéciaux a bande

étroite. ..

(mdice ny)

(indice 1)

Figurel-6 : Structure unidimensionnelle.

V-1- Généralités sur lesréseaux de Bragg

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

que I’on est en présence d’une bande interdite photonique ou BIP [6].

12
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reflechie

Figure I-7- : Représentation schématique de ’interférence des ondes réfléchies par chaque dioptre [7].

V-2- Lacondition deréflexion totale
La condition de réflexion totale menant a une bande photonique interdite large est donnée

par la relation suivante [8]:

Ou A estla longueur d’onde du centre de la BIP.
Ny ..,et €y, sont les indices de réfraction et les épaisseurs des couches respectivement.

€

.y sont souvent appelées les €paisseurs optiques. On appelle A) le domaine spectral

Ny Ly -

autour de A pour lequel la transmission est inférieure a 10™.

VI- Lescristaux photoniquestridimensionnels

Les cristaux photoniques tridimensionnels suscitent encore beaucoup d’intéréts. Le
premier cristal photonique tridimensionnel a été fabriqué par K.M. Ho et al [9]. 1l était formé de
spheres de silicium arrangées selon une structure diamant. En 1993 E. Yablonovitch fabriquait un
cristal photonique en percant des trous dans un bloc de plexiglas selon trois directions qui
simulent les directions cristallines <110> d’un cristal diamant. Ce cristal photonique s’appelle
d’aprés son inventeur “’la Yablonovite” (Figure I -8(a)) [10]. Avec ce cristal photonique, le
concept de la bande interdite photonique a été démontré expérimentalement pour la premiére fois.
De nombreuses méthodes de fabrication des cristaux photoniques tridimensionnels ont été

proposées. Les plus prospectées sont les suivantes:

13
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VI1-1- Structures” tasde bois”

La structure périodique de ces cristaux photoniques tridimensionnels est batie en
déposant par couches successives des rubans de silicium polycristallin dans des tranchées de
silice. Cette fabrication, fastidieuse, se fait plan sur plan. Apres avoir construit la structure, la
silice est retirée pour obtenir un cristal photonique tridimensionnel Si/air dont le contraste

d’indice est suffisant pour ouvrir une bande d’énergie interdite omnidirectionnelle (Figure I-

8(b)).

(@ st ; (b)
o abe— e
-.."t’ —|i1| | f2oe._ 'J-,
R |zu_.-' 120’

= --L' 4
boslyio oo
{ e nt\{l:(,iu =]
_.-rqr-ur-u e = =]

Figure I-8 : (a) La Yablonivite: les trous de ce cristal ont été percés dans un bloc de plexiglas et forment un
réseau FCC (b) Image MEB (Microscopie Electronique a Balayage) d’un cristal photonique du type tas de bois
fabriquée par lithographie UV dans du silicium [1].

VI-2- Opales

Des opales sont obtenues chimiquement par auto-organisation. La premicre opale a été
obtenue par sédimentation de spheres de silice en solution: par sédimentation, ces sphéres
s’arrangent selon un réseau cubique a faces centrées (FCC). Le nombre important de défauts dans
les premieres opales a été fortement réduit grace a des techniques de croissance auto-organisées
proposées par Y.A. Vlasov (Figure I-9). La plupart de ces cristaux ne présentent pas de bandes
d’énergie interdites, a cause du faible contraste d’indice. Cependant, ces structures servent
d’empreinte pour la réalisation d’opales inversées a partir de I’infiltration d’un matériau de haut
indice dans les interstices qui séparent les spheres. Ces dernieéres sont ensuite dissoutes

chimiquement pour aboutir a la structure finale de spheres d'air dans une matrice de haut indice.

14
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De nombreuses techniques de fabrication existent encore comme la lithographie par holographie
par rayons X, l’auto-clonage [11].... Elles souffrent encore toutes d’une mise en ceuvre

laborieuse et délicate, et souvent ne permettent pas 1’insertion déterministe de défauts.

particules de silice

(c)

SLEpERsion
colloidale

Figure I-9 : Fabrication des opales inversées sur substrat par auto organisation: (a) Les spheres de SiO, sont
forcées de s’ordonner a la surface d’un substrat de silicium lorsque le ménisque se déplace vers le bas lors de
DPévaporation du solvant. Un gradient de température appliqué empéche une sédimentation non désirée de
particules. (b) Les sphéres sont assemblées directement sur le substrat de Si pour former ’opale. (c) La structure

opale est infiltrée avec du silicium puis les sphéres de SiO2 sont enlevées par gravure humide [11].

VII- Lescristaux photoniques bidimensionnels

Les cristaux photoniques a trois dimensions posent encore de nombreux problémes de
fabrication. Pour cette raison, nous nous sommes intéressés aux cristaux photoniques a deux
dimensions dont la fabrication est plus maitrisée. Ces derniers sont composés d’un réseau
périodique de piliers de diélectrique dans 1’air (structure déconnectée) ou de trous d’air percés

dans une matrice diélectrique (structure connectée) (Figure I-10) [12].
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Citindre
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Figure I-10: Structures bidimensionnelles: (2) connectée (b) déconnectée.

Il est possible d’introduire des défauts dans ce type de cristal photonique. Par contre,
I’absence d’un confinement vertical de la lumicre est génant pour 1’application de ce type de
cristal photonique en optique intégrée. Pour compenser cette absence, la lumicre peut étre
confinée verticalement par un guide d’onde classique (Figure I-11). Le guide d’onde classique se
compose d’une couche diélectrique entourée de deux autres couches diélectriques d’indices de
réfraction plus faibles. Les guides d’ondes classiques sont couramment utilisés en optique

intégrée et sont facilement fabriqués par des techniques habituelles d’épitaxie.
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Figure I-11: Image MEB d’un cristal photonique gravé dans une hétérostructure [13].

Les trous des cristaux photoniques sont gravés dans le guide d’onde classique. Ce type de
cristal photonique s’appelle : cristal photonique bidimensionnel planaire. Il est fabriqué a 1’aide
de technologies standard de la microélectronique qui laissent une grande liberté quant aux
modifications locales des propriétés du réseau. Ces avantages font de ces structures des candidats
prometteurs pour la réalisation de composants pour I’optique intégrée. Les guides d’ondes
classiques qui assurent le confinement vertical de la lumiere sont classés en deux catégories, et

se distinguent par leur contraste d’indice.

e Fort contraste d'indice (approche membrane)
Les confinements a fort contraste d'indice sont généralement obtenus a l'aide d'une membrane
semi-conductrice suspendue dans 1’air, une couche de Si déposée sur SiO, ou encore une couche

de GaAs déposée sur Al,O, (Figure I-12).

(a) ib)

Figure I-12: Exemples de cristaux photoniques 2D planaires a haut contraste d'indice vertical: (a)Membrane

suspendue dans l'air d'épaisseur 270 nm. (b) Cristal photonique planaire avec des trous profonds de~0.5 um,

gravés partiellement dans la couche Al XOy [1].
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Un fort contraste d'indice permet un bon confinement vertical de la lumiére et limite les
pertes de propagation. De plus, la profondeur nécessaire des trous est réduit par rapport au cas
des faibles contrastes d'indice, donc la gravure est plus facile. En revanche, ces structures sont
plus fragiles (membranes suspendues dans l'air) et souffrent d'une mauvaise évacuation

thermique qui peut poser des problémes pour certaines applications telles que les lasers [1].

e Faible contraste d’indice (approche substrat)

Si la différence d'indice entre les deux milieux est faible (An~0.1-0.2) [11], comme dans
le cas des III-V, on parle d'approche substrat. Le confinement vertical est faible et les pertes de
propagation peuvent étre importantes dans certaines situations [1]. L'épaisseur de la couche
guidante doit étre relativement importante (supérieure au micrometre) pour conserver un guidage

monomode.

VII-1- Propriétésdescristaux photoniques bidimensionnels

Les matériaux a Bande Interdite Photonique unidimensionnelle (BIP 1D) ou encore réseau
de Bragg, ne contrdlent les radiations lumineuses que dans une certaine ouverture angulaire
autour de la normale. Pour permettre le contrdle de la propagation des ondes €lectromagnétiques

avec des angles d'incidences variables, on utilise des matériaux a BIP 2D (Figure I-13).

Figure I-13: Cristal photonique bidimensionnel dans du silicium macroporeux avec un défaut unidimensionnel

[13].
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VI1I-1-1- Différentes familles de cristaux photoniques bidimensionnels
De nombreux théoriciens ont cherché a optimiser les dimensions des structures pour
obtenir des bandes interdites compleétes méme si celles-ci possédent peu d’application. On

distingue 3 principales familles de matériaux a BIP bidimensionnelle selon la forme du réseau :

e Leréscaucarré

La maille primitive est un carré de coté a. Sa zone de Brillouin est un triangle isocele

rectangle 'XM (Figure I-14) [6].

a) b) 9)
C‘L’. . .%. - M

a) b) <)
di| a bi| 1/a T (0-0)
0 0 M (1/2a:1/2a)
X (1/2a:0)
d: | 0 b2l 0
a 1/a

Figure I-14 : Représentation a) d’un réseau carré b) de son réseau réciproque et c) de sa zone de Brillouin.

e Leréseautriangulaire

Ce réseau permet d’ouvrir des bandes interdites les plus larges dans le plan. Le réseau est

décrit par les vecteurs directs &, et &, (Figure I-15(b)). Les vecteurs du réseau réciproque sont

définis par:
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OouV, = g (52 x d, )est le volume de la cellule élémentaire et &, =a,€, (&€,= vecteur unitaire

dans la direction z). La période du cristal photonique est a (Figure I-16(a)). Le facteur de
remplissage désigne le rapport entre 1’aire du motif (ici un cercle: A = 12, ou I est le rayon du

cercle) et ’aire de la cellule élémentaire du réseau. Pour le réseau triangulaire, 1’aire de la cellule

V3

élémentaire est: A, = 3>

Le facteur de remplissage est alors [13]:

2
L S ST 12
Ao N3
2
a
—%

(a) (b) ()
Figure I-15: Réseau triangulaire: (a) réseau direct, (b) réseau réciproque et (c) zone de Brillouin avec les points

de symétrie [13].

Les propriétés élémentaires du réseau triangulaire sont résumées sur le tableau I-1 [13].
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Vecteurs directs - ~ 1 /3
8 =(10):4, =(5,§j
Vecteurs réciproques 61 _ 2—”(1,—1\/5);52 _ 2_77(0’%\/5J
a 3 a 3

Facteur de remplissage 27 r?

S a
L’aire de la cellule élémentaire 3 .

2

Tableau I-1: Propriétés élémentaires du réseau triangulaire.

e Leréseau hexagonal

En Otant quelques motifs au réseau précédent, un réseau hexagonal peut étre obtenu

(Figure I-16a).

a) b) c)
-
- Q
p
. 1 !
di | -cav/3)2 b | -licav3) T (0:0)
302 1/(3a) a—1-:-L)
2a4/3 6a
da| (a3)2 b2 | 1/(av3) P(—2—:0)
R
3a/2 1/3a

Figure I-16 : Représentation a) d’un réseau hexagonal b) de son réseau réciproque c) et de sa zone de Brillouin
4 P g

[6].
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VII-1-2- Structure de Bande Photonique

Généralement, la densité d’états d’une structure a bande interdite photonique est
représentée sous forme de structure de plusieurs bandes qui illustre les modes permis en fonction
des points de symétrie de la zone de Brillouin. Dans le cas de réseaux bidimensionnels, il faut
considérer deux directions de propagation au lieu d’une seule pour le cas unidimensionnel. La
polarisation TM (respectivement TE) est définie lorsque le vecteur champ électrique
(respectivement champ magnétique) est perpendiculaire aux deux axes de symétries (x et y) du
réseau considéré (Figl-17) [6]. Suivant la polarisation des ondes, les caractéristiques
¢lectromagnétiques d’une structure a BIP seront différentes. Il existe donc une bande interdite TE

et une bande interdite TM. La bande interdite compléte sera la zone commune aux deux bandes

interdites.
Z
— —
= E H
y
Figure I-17 : a) polarisation TM b) polarisation TE

VI1-2- Ouvertured’une bande interdite omnidirectionnelle

Afin de mieux contrdler la propagation de 1’onde électromagnétique quelle que soit son
incidence, il faut étendre la bande interdite a deux dimensions pour un contréle dans tout le plan
et a trois dimensions pour le contréle de 1’espace. Considérons un matériau dont I’indice de
réfraction est & deux dimensions (Figure I-18(a)). Quelle que soit sa direction d’incidence dans le
plan, I’onde voit une structure périodique. A chaque direction dans le plan on peut associer une
bande interdite unidimensionnelle. La plage spectrale commune a toutes les bandes interdites

dans le plan constitue la bande interdite bidimensionnelle. Pour obtenir le contrdle d’une onde
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incidente dans les trois directions de 1’espace, un cristal photonique tridimensionnel est
nécessaire.

Pour qu’une bande interdite existe, il faut que les bandes interdites unidirectionnelles se
recouvrent au moins partiellement sur la premicre zone de Brillouin (Figure I-18(b)). Ce
recouvrement des bandes interdites unidimensionnelles sera maximal si les bandes interdites
sont centrées & des fréquences proches.

Il existe des lois d’"echelle simples pour ces structures: les fréquences des bandes interdites sont

proportionnelles a la période du cristal, de sorte qu’on puisse utiliser la relation [13].

el Bande interdite 1D
Bande interdite 2D

ul_{u_ ny: vl kZ Bande imterdite 101

en direction k]

(@) (b)

Figure I-18: (a) Schéma d’un cristal photonique a 2 dimensions (vue de dessus) (b) Schéma d’une relation de

dispersion d’un cristal photonique bidimensionnel; une bande interdite est obtenue, si les bandes interdites

photoniques unidimensionnelles se recouvrent pour des vecteurs K qui appartiennent au bord de la zone de

Brillouin [13].
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VI11-3- Diagramme de bandes

Les différentes caractéristiques du CP sont lisibles sur le diagramme de bandes que 1’on
obtient par la résolution des équations de Maxwell. On peut lire les énergies accessibles des
photons dans I’espace réciproque : ce sont les bandes permises ; et les éventuelles BIP qui
peuvent étre partielles ou complétes (présentes dans toutes les directions de I’espace).

Apres la résolution des équations de Maxwell, tout champ peut étre décrit par cette forme :

Ici, le champ E‘}{- (#) est le champ magnétique ayant 3 composantes dépendant chacun des

E’n_j{' (#) qui ont les mémes propriétés de périodicité et de symétrie que la fonction diélectrique

£(¥) et de la phase ", On voit que le comportement des photons est donné par une enveloppe
périodique multipliée par une onde plane. L’ensemble des fonctions solutions sont les modes de

Bloch associes aux valeurs propres s, [f: ) qui sont reportées dans le diagramme de bandes, dans
la 1°® zone de Brillouin irréductible.

Considérerons le cas imaginaire d'un cristal véritablement 2D (c'est-a-dire possédant une
extension infinie dans la troisiéme direction de I'espace), comme par exemple un réseau de trous
d’air. Dans ce cas, on peut décomposer le champ ¢€lectrique en deux polarisations indépendantes,
TE et TM. Le résultat du calcul de la structure de bandes obtenu par la méthode des ondes planes
est reporté sur la figure I-19.

On voit apparaitre une bande interdite assez large pour la lumicre polarisée TE, tandis que
la bande interdite se réduit fortement pour les modes polarisés TM. Par conséquent, la bande
interdite complete du cristal, qui correspond a l'intersection des bandes interdites pour les deux
polarisations, est assez étroite. C'est pourquoi bien souvent les cristaux photoniques réalisés en

pratique ne possedent pas de bande interdite compléte, mais une bande interdite valable pour une

seule polarisation.
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Figure I-19 : Structure de bandes pour un cristal bidimensionnel constitué d'un réseau triangulaire de trous d'air
dans une matrice diélectrique (8 = 12) avec un facteur de remplissage en air de 63% (r/a = 0.43). Les bandes

sont en traits pleins pour la polarisation TE et en pointillés pour la polarisation TM, r est le rayon des trous et a le

paramétre de maille ou période du réseau [5].

Le diagramme de bandes que nous avions présenté pour un cristal 2D n'est plus valable
pour le cristal photonique planaire. Un diagramme de bandes tenant compte de la géométrie du

guide d’onde classique est présenté sur la figure 1-20.

Sur la figure I-20, on donne le diagramme de bandes d’un réseau 2D de maille graphite de
trous d’air dans une membrane de GaAs (n=3.49). Le facteur de remplissage des trous d’air est de
38%. Nous avons reporté sur cette figure les diverses propriétés générales de dispersion de la
lumiere des cristaux photoniques. Nous allons exploiter les caractéristiques permettant le
confinement de la lumic¢re dans le plan de la périodicité de la structure. Comme le CP est
membranaire, le diagramme de bande présente un élément spécifique lié a la hauteur finie : la

ligne de lumiére (en rouge).
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Figure I-20 : Structure de bandes en polarisation TE d’un cristal photonique 2D membranaire constitue d’un
réseau graphite de trous d’air dans une membrane d’Arséniure de Gallium. Le facteur de remplissage d’air est de

38% et I’épaisseur de membrane est de 130nm. On présente les modes sous et au dessus du cone de lumiére [14].

Lors de la propagation d’un mode sous la ligne de lumiére, celui-ci reste parfaitement
guidé dans le CP jusqu’aux frontieres du CP (interfaces CP / membrane non structurée) ou une
partie du mode subit des pertes rayonnées (représentées en orange sur la Figure [-20), et une autre
partie est guidée dans la membrane non structurée (représentées en bleu sur la Figure 1-20).

Lors de la propagation d’un mode au dessus du cone de lumicere, celui ci a le méme type
de pertes aux frontieres du CP et a une propriété supplémentaire : le mode peut se coupler

directement avec le continuum d’états de modes rayonnés.
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V11-4- Carte des bandes

Le calcul du diagramme de bande vu précédemment nous renseigne, entre autres, sur les
propriétés (la position et la largeur) des bandes interdites photoniques pour chaque polarisation.
Néanmoins, deux parametres peuvent encore étre ajustés afin de jouer sur celles ci : I’indice de la
matrice et le facteur de remplissage en air (ou le rapport r/a). Pour un matériau donné (donc pour
un indice de la matrice donné), il est intéressant de connaitre 1’influence du facteur r/a sur la
position et la largeur des gaps photoniques : c’est la carte des bandes interdites. Une carte des
bandes interdites montre la position de la bande interdite en fonction du facteur de remplissage.
La figure 1-21(a) montre une carte des bandes interdites (en polarisation TE et TM) d’un cristal
photonique sur substrat de GaAs.

Le réseau du cristal photonique est triangulaire. Les bandes interdites TE et TM s’ouvrent
respectivement a f~ 0.11 et a f= 0.63. La largeur de la bande interdite augmente jusqu’a f~ 0.73,
ou elle est maximale. La région de la bande interdite complete correspond a I’intersection des
bandes interdites TE et TM et se situe dans la fenétre d’énergie u = 0.37-0.56. Les énergies des
bords de bandes se décalent vers les hautes énergies lorsque le facteur de remplissage augmente.
La figure 1-21(b) montre la bande interdite TE en fonction du facteur de remplissage pour des
contrastes d’indice différents (A=[lgypsirar-Jrou) [13]. Si le contraste d’indice augmente, la
position de la bande interdite se déplace vers les basses énergies et la largeur de la bande interdite

augmente.
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Figure 1-21: (a) Carte des bandes interdites en polarisation TE et TM d’un cristal photonique bidimensionnel
(réseau triangulaire) gravé dans un milieu diélectrique (b) bandes interdites des cristaux photoniques (réseau

triangulaire, polarisation TE) avec des contrastes d’indice différents [13].

VIII- Lesdifférentsmatériaux utilisés
De nombreuses structures a bandes interdites unidimensionnelles, bidimensionnelles ont

déja été réalisées sur différents matériaux tels que le silicium, les semi-conducteurs I1I-V...

VIII-1- Le Silicium

A T’heure actuelle, on ne sait pas quel matériau est le plus adapté aux nanotechnologies
pour la réalisation des cristaux photoniques. Néaumoins parmi les matériaux d’indice de
réfraction élevé, le silicium semble étre le plus approprié¢ : en effet, la technologie Si est
extrémement bien contrdlée et compatible avec des applications intégrées CMOS

(Complementary Metal Oxide Semiconductor) pour 1’¢électronique.
a) Silicium macroporeux

Les cristaux photoniques sur Si macroporeux sont réalisés par gravure ¢lectrochimique

d’un substrat gravé a la surface: des réseaux triangulaires ou carrés sont gravés par
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photolithographie ou lithographie holographique et les trous initiaux sont transférés dans le
substrat par traitement KOH chauffé. Les gravures électrochimiques successives dans une
solution HF permettent d’obtenir des trous plus profonds (quelques microns) tout en maintenant

leur largeur (Figure 1-22).

a) b) c)

Figure I-22 : a) lithographie holographique, b) traitement KOH, c) gravure électrochimique [6].

b) Si/SIO2

La technique LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Deposition) [5] permet de réaliser
des cristaux photoniques unidimensionnels. Cette procédure nécessite trois étapes :
- Lors de la premiére étape, du poly-Si est déposé sur un substrat de SiO,.
- La couche de poly-Si subit une oxydation humide (H,, O,). Ce procédé mene a une croissance
de Si0,.
- L’épaisseur de la couche est alors augmentée par un dépot de SiO».

Ces trois étapes sont répétées m fois afin de réaliser une structure multicouche (Si/S10;) m.

VI11-2- Les semi-conducteurs|11-V

La réalisation de cristaux photoniques sur semi-conducteur est bien maitrisée
actuellement. Parmi les semi-conducteurs I1I-V utilisés, I’InP, le GaAs et le GaN sont les plus
répandus. La littérature montre de nombreuses méthodes de fabrication de réseaux périodiques
sur semi-conducteurs (lithographie X , RIE (Reactive Ion Etching) , MBE (Molecular Beam
Epitaxy) pour les structures bidimensionnelles et MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor
Deposition), HVPE (Hybride Vapor Phase Epitaxy) pour les structures unidimensionnelles ...).
La technique la plus utilisée pour traiter I’InP ainsi que le GaN est le MOCVD. Celle qui
concerne le traitement du GaAs est la RIE ou la MBE [6].
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I X- Conclusion

Les cristaux photoniques sont des miroirs caractérisés par leur bande interdite photonique.
Un signal incident est réfléchi sur toute face du matériau : les ondes réfléchies par toutes les
"interfaces" internes interférent constructivement, et la réflexion globale du signal est unitaire.

Les cristaux photoniques bidimensionnels ont une géométrie qui est particulicrement
adaptée aux applications de type circuits intégrés tout optique. Les cristaux photoniques 1D, type
miroir de Bragg, sont en effet connus depuis bien longtemps, mais ils n'offrent qu'un controle
modal limité a un faible cone angulaire : seules les ondes dont les directions de propagation sont
situées autour de la normale a un tel empilement sont réfléchies. En ce qui concerne les cristaux
photoniques tridimensionnels, qui permettent en théorie d'atteindre un contréle modal ultime, les
applications ne sont pas pour un futur proche, méme si on doit souligner les efforts
technologiques déployés pour étudier les propriétés de ces arrangements tridimensionnels.

Les cristaux photoniques bidimensionnels étant d'excellents miroirs dans la bande
interdite photonique, ils peuvent guider a volonté un signal lumineux, fonctionnalité de base de
I'optique intégrée. L'un des nombreux attraits conceptuels offert par les cristaux photoniques et
leur structure cristalline est la possibilité¢ d'introduire des défauts dans cette structure. Comme en
physique des semi-conducteurs, on crée ainsi un ou plusieurs niveaux localisés, dans la bande
interdite [15]. Sans faire l'inventaire de tous les défauts possibles, on réalise aisément la treés
grande variété de défauts concevables donnant lieu a toutes sortes d'applications potentielles [16].

L’introduction d’éléments a base de cristaux photoniques permettrait de traiter toute
I’information sous forme lumineuse et de miniaturiser les circuits actuels. C’est la raison pour
laquelle de nombreuses propositions pour des dispositifs & base de cristaux photoniques ont été
faites et parfois déja réalisées, comme les guides d’ondes, les virages, les filtres sélectifs, et les

multiplexeurs.......
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— Chapitre 11

Le guidage dans les cristaux
photoniques bidimensionnels

I- Introduction

Les cristaux photoniques pour 1’optique peuvent par exemple interdire la propagation
de la lumiére dans certaines directions et pour des énergies comprises dans ce que 1’on appelle
une bande interdite photonique BIP. Aussi ils permettent d’envisager la réalisation de
dispositifs nanométriques pour la manipulation de la lumiére. Des comportements nouveaux
apparaissent, se différenciant nettement de ceux de 1’optique traditionnelle.

Si I’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 lumiére peut étre confinée selon plusieurs dimensions selon le défaut et
la dimensionnalit¢ du cristal photonique. Par exemple, si 1’on introduit un défaut
unidimensionnel dans un cristal photonique bidimensionnel, la lumiere est confinée en deux
dimensions : une cavité bidimensionnelle est créée. Si I’on introduit un défaut linéaire dans un
cristal photonique bidimensionnel, la lumiére est confinée dans une dimension et elle est libre
de se propager dans ’autre dimension, ce qui constitue un guide d’onde. En utilisant ces
concepts de base, il est alors possible de concevoir des dispositifs pour 1’optique intégrée avec
ces cavités et ces guides d’ondes.

Il est important de souligner que le mécanisme de guidage est complétement différent
de celui existant dans les guides d’ondes classiques, puisque ce n'est pas la réflexion totale
due a la différence d'indice de réfraction qui assure le guidage, mais l'existence d'une bande

interdite photonique. La conséquence immédiate est que I'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.

I1- 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 I'électronique. Il est possible a partir de cet élément
simple, de réaliser différents composants optiques de base, comme des sources, des

modulateurs, des déviateurs etc. D'ou l'intérét d'étudier ce composant de base.

Le guide d’onde optique est un des fondements du développement de 1’optique
intégrée dans divers domaines, comme la communication optique, le traitement du signal
optique, ou Dl’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 lumicre. Il y a différentes sortes de
géométries de guides, elles sont schématisées sur la figure II-1. Si la variation de I’indice de
réfraction en fonction de la profondeur est abrupte, on parle de guides d’ondes a saut d’indice,
si elle varie graduellement avec la profondeur ce sont des guides a gradient d’indice.

Pour cette partie la propagation de la lumicre sera décrite a 1’aide du modéle simple du
guide d'ondes plan a couches diélectriques. Etant donné que la théorie des guides d’ondes est
présentée dans de nombreux ouvrages [1-3] et théses, certains aspects seront traités

sommairement.
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Guide plan Griide en Guide canal Guide
relief enterré
anzn; on
bl n,=n,

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

11-1- Guide d’onde plan

Les guides d'ondes plans sont des structure a trois couches permettant le confinement
et la propagation d'une onde optique dans une direction bien déterminée a l‘intérieur de la
couche centrale dite couche guidante. Le confinement de 'onde optique s’effectue par des
réflexions totales successives sur les deux interfaces couche guidante-substrat et couche
guidante- revétement. Dans sa forme la plus simple, un guide classique est constitu¢ d’une

couche mince d’indice de réfraction n, entourée d’un substrat d’indice n(n, et un

revétement supérieur d’indice n (n, (Figure II-2).

Figure II-2 : Représentation graphique du guide plan a couches diélectriques.
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En considérant la lumiere 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, a savoir (pour deux milieux d’indices de réfraction

n etn,):

NSING, =Ny SING, i II-1

Qui formule la dépendance entre 1’angle de réfraction 6, et I’angle de réflexion 6, d’un rayon

incident.

Figure I1-3 : Réflexion et réfraction d’un rayon optique a ’interface de deux milieux d’indice de réfraction

NetN,.

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

critiques des interfaces supérieures et inférieures du guide comme :

0, = AICSIN— L. 11-2
n
g
et
.n
O, = ATCSIN—= L. I1-3
n

9

Etant donné qu’en général ngyn et (@,, 'angle d’incidence € peut se trouver dans trois

gammes de valeurs, comme présenté sur la figure 11-4:
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g8, 6.
d=f=4a,

@, 8. < g<90°

Figure II-4 : Propagation des modes dans un guide plan en fonction de I’angle d’incidence 0.

Si(6¢6,,6,), le rayon optique est réfracté et s’échappe de la zone guidante a travers le

revétement, la lumicre n’est pas confinée.

Si(9C (646, ) , le rayon lumineux incident du substrat est réfracté par I’interface guide-substrat,

ensuite entierement réfléchi a ’interface guide-revétement et enfin réfracté dans le substrat a

travers lequel la lumiére s’échappe de la structure.

Si(6,,6,(6(90°), c’est le cas idéal, des modes sont guidés suite a la réflexion interne totale

aux deux interfaces. La lumiére est pi¢gée a I’intérieur, confinée dans la couche et se propage

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

Pour simplifier encore I’analyse on peut présumer que la direction de propagation de
la lumiere dans un guide est suivant oz, que le confinement se produit transversalement dans
la direction ox, et enfin que la structure et la lumiére sont uniformes dans la direction oy.
Dans ce cas on considére des ondes stationnaires dans la direction x et des ondes progressives

dans la direction z.
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11-2- Modes guidés

Il est possible de développer une théorie qui décrit la propagation de la lumicre
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
revétement. Cependant, c’est la théorie électromagnétique qui permettra de donner une

véritable image des phénomenes qui se produisent dans un guide.

11-2-1- Equations de Maxwell

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

vérifient les équations de Maxwell:

(T NE == e 11-4
ot
J VB =0ttt I1-5
T A = e 11-6
ot

VD =0 e 11-7

Les champs E et H sont de la forme :
E(x,y,2,t)= E(x,y)exp(—iBz)exp(iot)..........oovvrrreeiiiiiinnnn, 11-8
H(x,y,z,t)=H(x, y)exp(=iBz)exp(iot) .........ccoevviiirrrrrrrrnnnne, 1I1-9

En remplagant E et H par leurs expressions dans les équations II-4 et I1-6, nous aboutissons

a:

~OE, . .
& HIPE, =—lopH, o II-10
: oE, .

< ipE, + ™ =iouH, -11

oE E :
%y %, =—lap H, o I1-12

"~ ox 0oy
Et
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~ oH,

+HIBH, =lweE, ... 1I-13
. H .
I,BHX+a E=weB, 11-14
OX
oH
y _OHy _ TWEE, oo, 1I-15
OX oy
-
En appliquant — = 0 (systéme invariant suivant y):

(BB, = =g H oo, 11-16
IBE, +—F=lopH, 1I-17
—L = @UH, oo I1-18

et
BH, =@eE, oo 11-19
IBH, +—F=—dwek, ... 11-20

oH,
=lwsE, o 1I-21

\ OX

i) Modes TE

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

PE, =—ougH, -22
< ai =—lopgH, o I1-23
OX
IBH, +—F=—lwekE, ... 11-24
\

En substituant les équations I1-22 et I1-23 a 1I-24 afin d’éliminer H, et H, , nous établissons

I’équation d’onde pour les modes TE :
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Ou

°E
7§}+@5m2—ﬁﬁEfzo ................................................ 11-26

Avec k, =@ /g 1, et N, =1/£(i) : Indice de réfraction local d’une couche i (n n,,n ) (a

coligo'ls

partir de la figure I1-2).

ii) Modes TM
Le principe appliqué afin de générer I’équation d’onde pour les modes TE peut étre

aussi employ¢ dans le cas des modes TM.

BH, =B, 11-27
oH,
=MWeE, (o I1-28
OX
IBE, +—F=lopH, oo 11-29

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

o°H
-BPL+@jm2—ﬂﬁHy=o ................................................ 11-30

11-2-2- Analyse des modes guidés

Les équations (II-22, 1I-23, 1I-24) correspondent a la propagation des modes TE

(transverse é€lectrique ;E, = E, =0) et les équations (II-27, 1I-28, 11-29) correspondent a la
propagation des modes TM (transverse magnétique ;H, = H, =0).
Les composantes E (modes TE) ou H, (mode TM) sont les solutions de I’équation d’onde.

La solution auxiliaire de 1’équation d’onde pour chaque région, prend donc la forme suivante :

40



Chapitre I Le guidage dans les cristaux photoniques bidimensionnels

Pourk,n.,k,n, < B <k,n,, le champ modal varie sinusoidalement dans le guide et

exponentiellement décroissant a 1’extérieur : il y’a donc confinement au niveau du cceur du

guide, on appelle ces modes, les modes guidés.

Pour g <k,n_,k,n,, le champ modal varie également sinusoidalement dans les régions du

substrat et revétement décrivant le cas des modes de radiation.

Pour B > k,n,, kozni2 — B est négatif quelque soit X et les solutions de I’équation présentent

une divergence exponentielle ce qui n’est pas physique.

I11- Matériaux BIP a défaut
I11-1- Principe de base

Un attrait majeur des cristaux photoniques repose sur 1’insertion contrélée 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 I’indice d’un seul motif du cristal a des défauts plus
étendus comme le retrait de rangées entieéres de motifs. Comme pour les semi-conducteurs,
ces défauts peuvent générer des états permis aux fréquences de la bande interdite du cristal
parfait et étre ainsi le « support » d’un champ électromagnétique propagatif pour ces
fréquences. Un contrdle de la propagation de la lumiére au sein du cristal et a I’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.

I11-2- Les différents types de défaut

Comme dans les semi-conducteurs, des défauts peuvent étre 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 a 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 a haute sélectivité puisque seule 1’onde électromagnétique
dont la fréquence correspond a celle du mode permis sera transmise. La fagon la plus simple

de créer un ou plusieurs modes permis dans la BIP consiste a introduire un défaut dans le
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cristal, c’est-a-dire une imperfection dans 1’arrangement périodique de la structure
di¢lectrique. En ce qui concerne les cristaux photoniques a deux dimensions qui nous

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

111-2-1- 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
di¢lectrique d’un cylindre peut étre changée ou bien le cylindre peut étre enlevé, ce qui crée
une lacune dans le cristal. Cela correspond a une micro-cavité a l’intérieur du cristal
photonique (Figure II-5). Pour les cristaux photoniques constitués de trous dans un matériau
di¢lectrique, ces trous peuvent étre modifiés géométriquement, généralement, on modifie le
rayon du trou en question pour faire varier continiment la perturbation qu’on introduit.

Si on injecte dans ce défaut un mode électromagnétique dont I’énergie est dans la
bande interdite du cristal photonique, il se retrouve complétement confiné, vu qu’il est entouré
d’un matériau réfléchissant a cette longueur d’onde Figure 1I-6 . La figure II-7 présente le
spectre de transmission calculé d’un cristal 2D de symétrie hexagonale, formé de tiges
di¢lectriques, le défaut est dii dans ce cas a une tige manquante. Si le spectre de transmission
reste, pour une grande part, identique a celui du cristal sans défaut avec une bande interdite
comprise entre 0.9 et 1.3um en longueur d’onde, la présence du défaut se traduit par un pic de

transmission étroit et unique a 1.1 pm.

Retrait d’un cylindre Modification de la constante di¢lectrique d’un cylindre

Figure II-5: Exemples de défauts ponctuels dans un cristal photonique composé de tiges diélectriques.
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~ tige
manquante

Figure II-6: Résonance a 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 premiéres tiges voisines des défauts [5].
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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 dés 1991 a calculer les fréquences des modes de
défauts dans un cristal photonique de réseau carré. La transmission de ces structures a été
étudiée par [9,10], Joanopoulos et al ont montré théoriquement que les propriétés des modes

de défauts peuvent étre contrdlées en modifiant la taille et le type de défauts.
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111-2-2- 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, ot un
cristal photonique hexagonal est « creusé » d’une chaine de cavités. Chaque cavité, elle-méme
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, a un couplage de modes
de résonance de cavités voisines. Les modes couplés se dédoublent et le dédoublement se
reproduit de cavité a 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 chaine de cavité forme donc un guide optique que l'on désigne sous

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

©,.6,.0.0n0.0.00BnBnBn@n0n0n0nl0.0,0,0
0%0%0%0%6%2%020%20%0%e20 %20 %%
02620202020 2020%026% %0262 0% %02 %
26°030%020%20% 0 e3s 0ge age 000 °ag
o T T e e e
o, 0
9,02, 0% 0% 0% _0% 0%_2%,.020,0
0%0%0% %% % %% 020 %20 02020 %
0%0%%%2% %% 0% %% ?0%e %% % ®c%

Figure I1I-8 : Guide a cavités couplées.

111-2-3-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 lumiére selon une direction choisie. Un
photon restera confiné dans le guide si son énergie est située a I’intérieur de la bande interdite.

Des composants divers sont réalisables a partir de défauts linéaires (Figure 11-9).
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Figure I1-9: Différents composants a base de défauts linéaires a) guide droit, b) virage a 120° et c) jonction Y

Il existe plusieurs manicres 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 11-10).

Figure I1I-10 : Défaut de dimension du motif élémentaire.

Sur cette figure les dimensions des motifs ¢lémentaires de la troisiéme rangée ont été

réduites.
b) Distance entre motifs élémentaires

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

(Figure 1I-11).

Figure I1I-11 : Défaut de distance entre motifs élémentaires.
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Sur la figure [I-11, I’écart entre la deuxiéme et la troisiéme rangée et I’écart entre la troisiéme

et la quatriéme 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 concrétement en agissant

sur la valeur de la permittivité relative (Figure 11-12).

Figure I1I-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 a 1’élimination de motifs élémentaires qui se trouvent

remplacés par la permittivité du substrat (Figure 11-13).

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 lin€iques 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 ou une premicre démonstration expérimentale de transmission a été faite dans le
domaine des micro-ondes [12] puis en technologie macro poreux dans 1’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 1’ordre de la

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

Un guide est un défaut linéique introduit au sein d'un cristal photonique. Si 1'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 di¢lectrique. Un guide d'onde peut alors étre 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 lumiére ne pouvant
pénétrer au sein du cristal photonique, elle est contrainte de se propager le long du défaut : on
a ainsi réalisé un guide. Ce guide est appelé guide W1, car il est formé par I'omission de la
gravure d'une ligne de trous. Les guides formés de l'omission de deux lignes de trous sont

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

diélectrique

air (b) air  diélectrique

(a)

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 a 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 a une bande interdite compléte, 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 facon la plus naturelle de créer un guide optique consiste a obturer les trous d'une ou
plusieurs rangées. Dans ce cas, le cceur du guide se retrouve avec un indice moyen plus €levé
que celui des régions environnantes. On peut donc aboutir a une situation hybride ou 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, a chaque réseau périodique
bidimensionnel d'indice optique, on peut associer un réseau réciproque. Dans I'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 complétement 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 I'M et I'K. Deux types de défauts liné¢iques peuvent étre créés
suivant la périodicit¢ des bords du cristal (Figure II-15). Un guide dont la direction

cristallographique des bords est 'K (I'M) est désigné par "WN*" ("WN™M"),

@) W3K ® W3M
0000000000 0,0,0,0
000000000 prpagation ©,0~0,0
Q000000000 suvant 1K o0“o0~”0~0
q 0090%0°

o
o
o
o
0000000000 [0)
000000000 o
o
o

Propagation
suivant I'M

0000

0
0000000000 0o
000000000 (o)
0000000000 0

0000

Figure I1-15 : exemple de guide créé dans un réseau bidimensionnel triangulaire de trous d’air (a)suivant la

direction I'K et (b) suivant la direction I'M.
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IVV-2- Symétrie des bords

Les trous situés de part et d'autre du guide peuvent €tre : (i) soit en vis-a-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 11-16(b)).

a (b)

@ \W3KA W3KB
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00 oo NON®] (efoXe] OO0 0O
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QOO0 Q0QO0OO0O0O00 oYoRoNoRoNOoNONON O]
[oXoNoNooYoXoNoNoNe! [eFoNoNoNoRoRoNoXoXo]

Figure 11 -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 a cristaux photoniques

Dans un guide plan optique et symétrique, les modes ne sont confinés dans la zone de
fort indice n, que s’ils satisfont a la condition de réflexion totale a I’interface entre le guide
d’indice n, et son milieu extérieur d’indice ns. La zone ou cette condition n’est pas satisfaite

peut étre ainsi représentée par une zone particuliére dans le diagramme a)(kX ) Cette zone est

communément appelée cone de lumiére (Figure 11-17).



Chapitre 11 Le guidage dans les cristaux photoniques bidimensionnels

o)

Cone de | lumiére

Y,

e Modes pairs Limite de réflexion totale

= Modes impairs

>
k

X

Figure II-17 : Courbe de dispersion schématique d’un guide plan optique [15].

Dans le cas ou 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 I'K. Cette
projection aboutit a un continuum d’états possibles dans le diagramme . Celui ci peut
étre vu comme le cone de lumiere du cristal photonique (Figure 1I-18). La périodicité du
guide permet de limiter la représentation du diagramme de dispersion a I’intervalle

. A la différence du guide classique, une bande interdite apparait dans ce cone

pour 0.42507 a/Ak [10.3, permettant le confinement latéral de nouveaux modes.

Une caractéristique générale des guides a 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.



Chapitre 11 Le guidage dans les cristaux photoniques bidimensionnels

0.45 4 L i loas
—-___,:_'-"' —— ——— _—_. R _——'—-__ —_— 4—;
T — 1 s
_oasd e T Jo.3s
-_‘—\_-_\_--‘_\_\__ —_—,
0.30 e ————— TS
0.25 - Lt el
el ..--"""-F-- L
@ o204 o —" Jo=20
0.15 _ ,‘:r,,::a-'w! doas
_'_.--"'"F —e—— freadaE T aics
010 J__F.,_-"'"F —e— modas pairs 1940
0 .05 g loos
L
0 .00 | . Y . 0.00
0.0 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5

k. ou k.. (2n/a)

Figure I1-18 : Courbes de dispersion d’un guide W1 suivant I'K. f =0.5. Calcul 2D FDTD en polarisation
™ [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 'K est tracé pour un CP a maille hexagonale sans
défaut (un indice du matériau égal a 3.21 et un facteur de remplissage en air égal a 30%) ainsi
que pour un guide W3 et W5 (figure I1-19). En comparant les diagrammes de dispersion, les
structures avec défauts font apparaitre des modes supplémentaires qui se propagent a
l'intérieur de la BIP du cristal parfait. En augmentant, la largeur du défaut de W3 a W5, le

nombre de modes augmente dans le guide.
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Figure II-19 : Influence de la largeur du défaut sur le diagramme de dispersion d'un CP a maille hexagonale

en orientation I'K. De gauche a droite : CP sans défaut ; guide W3 I'K ; guide W5 I'K [7].

V- Intéréts du guide a cristal photonique

Le guide d’onde optique est a I’optique intégrée ce que 1’interconnexion électrique est
aux circuits intégrés de 1’¢lectronique. Or on sait que les lignes d’interconnexion occupent la
majeure partie de la surface d’un circuit en silicium ; leur densification intervient au méme
titre que la réduction de la taille des composants dans I’accroissement des performances du
circuit. Ce parallele illustre bien I’importance que représente la fonction de guidage optique,
méme s’il s’agit d’une fonction passive, comparée aux fonctions d’émission ou de conversion

de signal. Dans ce contexte, I’intérét des guides a cristal photonique est double.
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ee [ ¢ premier intérét du guide a cristal photonique se situe au niveau de sa conception. En
effet, défini par le retrait, 1’ajout ou la modification de motifs dans une ou plusieurs rangées
paralléles du cristal, le guide peut étre introduit dés 1’étape d’écriture des motifs (ce qu’on
appelle 1’étape de lithographie). L’introduction d’un grand nombre de guides en paralléle ou
en série ne pose pas plus de difficultés que d’introduire un seul guide, car les motifs du cristal
se répétent a 1’identique de facon périodique. En quelque sorte, on dispose d’un véritable

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

ee [ ¢ deuxiéme intérét du guide a cristal photonique réside dans le fait que le guidage est
plus «robuste» que celui rencontré dans les guides classiques. Dans le cas présent, dii a 1’effet
de bande interdite photonique, les parois du guide a cristal photonique se comportent comme
des parois parfaitement réfléchissantes. L’avantage est décisif dés lors que 1’on souhaite
changer fortement la direction de propagation de la lumicre 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 étre
préjudiciable a la tenue mécanique de la fibre, la lumiére s’échapperait de la fibre a 1’endroit
du coude. Le faible contraste d’indice entre le coeur et la gaine de la fibre ne permettrait pas
d’atteindre la condition de réflexion totale a I’intérieur de la fibre. La situation est forcément

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

V-I- Applications des guides a cristaux photoniques

Les structures diélectriques sont trés prometteuses pour réaliser des circuits optiques
intégrés. Elles bénéficient des avancées technologiques majeures réalisées par 1’industrie de la
microélectronique qui permettent de structurer la matiére sur des échelles nanométriques et
ouvrent la voie a une intégration dans des circuits CMOS traditionnels. Comme elles reposent
sur de forts contrastes d’indice, elles permettent de confiner la lumiere dans des volumes de
I’ordre de la longueur d’onde. Ainsi, des composants passifs (virages, coupleurs) sur des
distances réduites ont été réalisés dans des guides diélectriques a section rectangulaire. Mais
surtout ces forts confinements permettent d’augmenter les interactions lumicére matiere et
donc de concevoir des composants actifs plus efficaces.

Ainsi, par exemple, Espinola [16] a montré que dans des guides de silicium,
I’amplification Raman peut étre jusqu’a 1000 fois plus efficace que dans du silicium massif et

Mazoyer [17] a montré que le ralentissement de la lumiére 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-1-1- 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 I'ordre de la longueur d’onde sans pertes (Figure [I-20). La démonstration
expérimentale du guidage dans des virages a été réalisée rapidement [ 18], mais des problémes
de réflexion et de pertes subsistent (notamment a cause du couplage dans le virage vers des
modes a fuites dans le cone de lumicre).

Dans le cristal photonique hexagonal, ces virages peuvent étre réalisés simplement en
omettant de graver des trous dans les directions de symétrie du cristal (virages a 60° et 120°).
Dans le cas des virages simples a 60°, les meilleurs résultats mesurés ont été¢ des
transmissions d’environ 80 a 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-étre modifi¢ 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 1’air donnent une
transmission de 98% du signal aprés un virage a 90°. Les cristaux photoniques apparaissent

donc comme un bon moyen de réaliser des virages optiques compacts.
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Figure I1-20 : double virage réalisé dans un cristal photonique bidimensionnel a trous d’air.
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V-1-2 Filtres et multiplexeurs

Une fonction particulierement importante d’optique intégrée qui pourrait étre 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 étre réalisé en utilisant la sélectivité d’une cavité
résonante couplée par recouvrement des ondes évanescentes a des guides d’onde. Une
premiére proposition théorique fut donnée par Fan et al. en 1998 [23]. Depuis, plusieurs
réalisations ont montré la possibilit¢ 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 I’extraction hors du plan ou D’insertion dans un guide d’une longueur d’onde
précise (WDM mono-canal). Le facteur de qualit¢ mesuré du mode résonnant est dans ce cas
de 400 et I’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 ».

£y Typerny Tppen

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 €tre réalisée dans le plan en utilisant deux guides comme
I’illustre la Figure I11-22 [27]. Dans ce cas, les longueurs d’onde qui résonnent dans I’anneau
central peuvent éventuellement se coupler d’un guide a I’autre. Le processus de couplage est
néanmoins trés 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 étre trés bien

contrblée afin de sélectionner les longueurs d’onde désirées.

L S0 S N0 U R0 R R O R L R o
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Figure I1-22 : Exemple de filtre Add-Drop réalisé sur un substrat SOI. Les longueurs d’onde résonnantes de

P’anneau peuvent éventuellement se coupler d’un guide a ’autre [27].

V1 -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 intéréts portés aux matériaux a bande interdite photonique ont tout d’abord été
dans le domaine optique. L’objectif était de réaliser des cavités parfaites, ceci afin de
contrbler 1I’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 I1I-V. Ainsi, des micro-sources pompées optiques

et dotées d’un facteur de qualité supérieur a 1000 ont été congues en laboratoire [28].
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Les fibres dites a « cristal photonique » sont apparues en 1996 aux universités de Bath
et de Southampton [29]. Elles sont constituées d’un cceur de silice pure entouré d’un
arrangement régulier de canaux d’air de dimensions microscopiques, disposés parallélement a

I’axe (figure I1-23).

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

Cette fibre a cristal photonique a la faculté de guider un mode fondamental sur une
trés large bande spectrale. Des fibres monomodes possédant un effet de bande interdite
photonique grice a 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’a 0,85 micron. Elles sont trés intéressantes

pour les communications optiques a haut débit et longue portée.

VI-2- Fréquences micro-ondes
Dans le domaine des micro-ondes [31], les matériaux a 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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V1-2-1-- 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 1I’équipe de Tatsuo Itoh. Il est congu a partir d’éléments plans (BIP
imprimés) (figure 11-24) 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 1’onde se fait sur un mode unique.

; PEC Plates
.y .

P

PBG Paticms \ 7
PEC Plales

Figure I1-24 : Schéma de guide a UC-PBG (Uniplanar Compact Photonic-Bandgap).

En introduisant des éléments actifs dans des guides d’ondes [34], il est possible de
réaliser I’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 coté d’une ligne microruban (figure 1I-25) permettent
I’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.

V1-2-2- Dispositifs rayonnants

Une des voies les plus développées pour I’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 I’utilisation de matériaux BIP comme substrat
d’antennes, comme réflecteur ou comme radome dans le but d’augmenter la directivité des
antennes, ou encore en utilisant des matériaux BIP actifs. I a ét¢ 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 a bande interdite photonique a ét¢ démontré [38] (figure 11-26). 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 a réaliser, présente une meilleure sélectivité en
fréquence comparé au réflecteur métallique. Ce type de parabole présente aussi un intérét

pour des applications militaires.
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Figure I1-26 : Réflecteur parabolique diélectrique en chambre de mesure.

VI1- 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 a cristaux photoniques est complétement différent de celui existant dans les guides
d’ondes classiques, puisque ce n'est pas la réflexion totale due a 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 lumicre sur de grandes distances ne sera probablement pas
réalisée avec ce genre de guides (guides a CP), mais sur de courtes distances a 1’intérieur d’un
circuit. Le développement d’une optique intégrée a 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 méme du guide d’onde
a CP laisse augurer de I’extréme variété que peut recouvrir l'appellation de « guide » dans
un CP. N'importe quel défaut linéaire peut en effet prétendre a la dénomination "guide", et les

parameétres sur lesquels on peut jouer, sont extrémement variés.
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Les applications potenticlles des cristaux photoniques sont trés vastes et couvrent
plusieurs domaines : réalisation de cavités résonantes de taille trés 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 a la place des ¢lectrons[43]. Ils
trouvent également leurs applications dans le domaine de 1'imagerie médical [44], cellules
solaires a 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’intérét chimique et biochimique : c’est les capteurs a base

de cristaux photoniques.
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= Chapitre 111

Généralités sur les capteurs
et les biocapteurs

I- Introduction
Le contrdle et 1’analyse sont intégrés a la chaine de production comme outils de

controle de qualité notamment dans les domaines de 1’environnement, de la santé et de
I’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 1’eau et de quelques produits de I’agroalimentaire,
analyses biologiques, dépollution,...). La sensibilité, la sélectivité, la spécificité et la
durabilité des capteurs ont toujours été des paramétres 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 I'intérét 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 méme du capteur ainsi que les qualités d'un tel dispositif.
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I1- Généralités sur les capteurs
11-1- Définition

Par définition, un capteur est un dispositif €lectronique 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 I1I-1) [1].

Energie

Lo apdenr phRique Grandeur de
mesurée r—— capteur — sortie

Figure 111-1: Principe d’un capteur.

11-2- Structure d’un capteur
Les différentes parties constitutives d’un capteur sont décrites ci-dessous (figure I11-2) :

Grandeur physique Corps Elément de
a mesurer d'épreuve transduction I o
(mesurande) @ =

Grandeur  physique

Grand hysi
randeur physique exploitable

intermédiaire

Figure 111-2: Structure d’un capteur.
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11-2-1- Le corps d’épreuve
Le corps d’épreuve est un élément sensible qui réagit a la grandeur a mesurer. 1l a pour

role de transformer la grandeur & mesurer en une autre grandeur physique dite mesurable.

11-2-2- Transducteur
Le transducteur est un élément sensible 1i¢ au corps d’épreuve. Il traduit les réactions

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

11-2-3- Le boitier
Le boitier est un élément mécanique de protection, de maintien et de fixation du capteur.

11-3- 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.

11-3-1- Etalonnage
L’étalonnage permet d’ajuster et de déterminer, sous forme graphique, la relation entre

la mesurande et la grandeur électrique de sortie (figure I11-3).
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Signal de soriie (S)
A

Smax
52
=1
Limite de détection—:ﬁ;ﬁ :
(LD) : ; : .
1 ml n2 P i max
) e Mesatrande (ni)
Saturation

»
»

Dynamique Saturation

Figure 111-3 : Courbe d’étalonnage d’un capteur.

11-3-2- Réponse du capteur ou dynamique
La réponse du capteur est définie sur sa courbe d'étalonnage (figure I1I-3). C'est la

zone qui représente le domaine de réponse du capteur avant saturation. A 1'extérieur de cette
zone se trouvent deux valeurs particulieres: la limite de détection (LD) et la saturation.

Le phénomeéne de saturation est fréquemment rencontré en physique. Méme si la
valeur du mesurande augmente, la grandeur de sortie ne peut dépasser une valeur maximale
Smax : pour mJmmax, S=Smax. On ne peut donc pas effectuer de mesurage pour des valeurs
au dessus de mmax. La limite de détection ou seuil correspond a la plus petite valeur de la

grandeur a mesurer pouvant étre détectée, avec une incertitude acceptable.

S B 3 D /S -1

Avec SD : I’écart type de la réponse.

S : la pente.

En résumé, on ne peut mesurer que des mesurandes compris entre mo et mmax.
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11-3-3- Domaine de linéarité
Dans ce domaine de linéarité, la variation de la grandeur de sortie est

proportionnelle a la variation de la mesurande.

11-3-4- Sensibilité (s)
Ce parametre caractérise l'aptitude du capteur a détecter la plus petite variation de la

grandeur a mesurer. C’est une caractéristique importante pour 1’exploitation et I’interprétation
des mesures. Elle est définie comme étant la variation du signal de sortie (Sqy) par rapport a la

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

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

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

11-3-5- Temps de réponse ou rapidité
La rapidité est caractérisée par le temps que met le capteur a réagir a une variation

brusque de la mesurande. Cependant la valeur finale étant le plus souvent atteinte de maniére
asymptotique, elle correspond au temps nécessaire pour que le capteur délivre une certaine
portion o de la pleine amplitude du signal. Le temps de réponse noté t, est tel que o vaut
généralement 90%.

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

réalisation de mesures.

11-3-6- Résolution (Précision)
C’est le plus petit incrément de la valeur mesurée qui puisse étre significativement

mesuré par le capteur.

11-3-7- Fidélité
Elle définit la qualité d’un capteur a délivrer des résultats les plus proches possibles

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

effectuées sur m :

ST, (mi—<m>)2
o="—""7"— I11-4

oy P SO P O PO
Ou m; est la valeur de m a la '™ mesure.

Parmi les écarts de fidélité on distingue : la répétabilité.

v Répétabilité
La répétabilité correspond a la variation aléatoire des résultats d'une série de mesures
successives d’une méme grandeur physique m, effectuée dans les mémes conditions de
mesure pendant un court intervalle de temps. Ces conditions sont appelées conditions de
répétabilité et elles concernent le méme mode opératoire de mesure, méme observateur, méme

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

11-3-8- Sélectivite
Un capteur est dit sélectif, si la variation du signal de sortie est due uniquement a la

seule grandeur (physique, chimique, biologique...) qu’on veut mesurer. C'est la capacité du
capteur a ne mesurer qu'une seule grandeur dans le milieu ou il est utilis¢ ou en d'autres
termes, d'étre le plus insensible aux grandeurs d'influence, grandeurs qui ne font pas l'objet

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

11-4- Types de capteurs
On classifie les capteurs en deux grandes familles en fonction de la caractéristique

¢lectrique de la grandeur de sortie.

11-4-1- Capteur passif
Le capteur se comporte en sortiec comme un dipdle passif qui peut étre 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 Résistivité Platine, nickel, cuivre, semi-

Trés basse température

Constante di¢lectrique

conducteur

Verre

Flux optique Résistivité semi-conducteur
Déformation Résistivité Alliages nickel
Perméabilité magnétique Alliages ferromagnétiques
Position Résistivité Magnétorésistances
Humidité Résistivité Chlorure de lithium

Tableau I11-1 : Exemples de capteurs passifs.

11-4-2- Capteur actif

Dans ce cas, la sortie du capteur est équivalente a un générateur. C'est un dipdle actif qui

peut étre 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 I11-2 : Exemples de capteurs actifs.

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

d'une information caractérisant I'onde lumineuse comme :
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» La variation de l'intensité lumineuse [3], basée sur la détection de la lumiére transmise a
la sortie d'un dispositif comparée a la lumiére injectée dans ce dernier, 'amplitude de
I'onde étant modifiée relativement a I'action d'une perturbation du milieu dans lequel le
capteur est plonggé.

» La variation de cohérence temporelle [4], reposant sur des techniques interférométriques
dont le principe consiste a introduire une différence de chemin optique, donc un retard,
entre les deux bras de I’interférométre inférieure a 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].

11-5- Grandeurs d’influence
Les grandeurs d'influence sont les parameétres 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
(parametres ¢lectriques, tels que courant, tension, fréquence, des circuits d'alimentation du

capteur).

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

différentes de I’espéce cible peuvent influer sur le signal de sortie du capteur.

I11- Les biocapteurs (biosenseurs)
I11-1- Historique

Le terme "Biocapteur" a été introduit dans la littérature scientifique a la fin des années
1970 suite aux travaux de Rechnitz [7] sur la détection sélective de 1’arginine par une
¢électrode NH3 a surface modifiée par des micro-organismes. Cependant, le premier dispositif
reconnu aujourd’hui comme biocapteur a été introduit par Clark [8] par I'association d'une
membrane enzymatique contenant le glucose oxydase et une ¢électrode a oxygene. 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'oxygene
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mesurée €tait proportionnelle a 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'hydrogéne. Depuis ces premiers développements, l'intérét
porté aux biocapteurs ne cesse de grandir et des biocapteurs se basant sur d'autres types de
transducteurs, autres que les électrodes ampérométriques, destinés a des applications dans des

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

111-2- Définition
Par définition un biocapteur est un systéme 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 1’espéce biologique souhaitée et qui est immobilisé sur le
transducteur. Ce dernier assure la conversion de la réponse biologique en un phénomeéne
physique. Au plus haut niveau, le signal de sortie permet la mesure du phénomene physique
¢laboré par le transducteur. Ce niveau contient souvent des étapes d’amplification et
d’affichage, de maniére appropriée et interprétable par 1’utilisateur.

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

d’obtenir, a partir de I’espeéce a détecter dans 1’échantillon, toute information utile a son

évaluation.
Analyte Biorecepteur Transducteur Traitement
O
o
@
e ) | ™
® <>O<> Signal Signal Signal —
e o chimique physique électrique

Figure 111-4 : Représentation schématique du principe de fonctionnement d’un biocapteur.
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111-3- Description du biocapteur
111-3-1- Le biorécepteur

Le biorécepteur constitue le premier maillon du biocapteur. Il permet 1'identification
de I'espéce a détecter grace a son site particulierement sélectif. Le biorécepteur assure ainsi la
reconnaissance moléculaire, associée ou non a la transformation de I’espéce a mesurer
[11,12]. Cette modification, trés localisée, de I’espéce présentée dans 1’échantillon, se fait
généralement par 1’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
¢levée 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 I11-5). Parmi ces biorécepteurs on
cite par exemple :

Les biorécepteurs a enzymes qui utilisent généralement des enzymes spécifiques pour
la capture et la génération catalytique d’un produit qui est alors directement mesuré grace a
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 utilis€ comme biocapteur pour la synthése

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

ADN :
Microorganisme Réceptenr protéine . .
Enzyme b ! Anticorps Bioréceptenr

Transducteur

Figure 111-5: Représentation schématique des différents biorécepteurs.
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I11-3-2- Le transducteur
Le transducteur représente 1’¢lément physique du biocapteur. Il sert a 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 1’effet créé par le biorécepteur en
présence de 1’espéce 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) 11 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 1’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 qualit¢ de la
reconnaissance avec ces biorécepteurs. C’est pourquoi, les technologies ne nécessitant pas de
marquage sont d’un grand intérét et représentent une grande part des développements actuels

dans ce domaine [15].

111-3-2-1- Méthodes de transduction
Méme si la capacité de reconnaissance spécifique d’analytes est assurée par la couche

biologique, un biocapteur doit &étre capable de traduire la bio reconnaissance en un signal
physiquement mesurable. C’est le role assuré par le transducteur. Une méthode de
transduction doit donner des informations non seulement sur la qualité de la reconnaissance
mais aussi sur la quantit¢ 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 étre prise en compte. L’information donnée
par le transducteur ne doit correspondre qu’a la reconnaissance biologique et non pas a 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
I’avantage d’une transduction hautement sensible. Néanmoins, au-dela du colit 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 a des méthodes de

transduction sans marquage comme les transducteurs optiques.

111-3-2-2- Transducteur optique
Une large variété de méthodes optiques a été utilisée en tant que systéme de détection

par biocapteurs. Ces transducteurs sont basés sur certains phénomenes : 'effet des molécules
biologiques sur l'absorption de la lumiére, la fluorescence, la variation de I’indice de
réfraction, ou d'autres paramétres optiques. Ces transducteurs sont devenus de plus en plus
populaires au cours de ces derniéres années avec beaucoup de dispositifs commercialement
disponibles. Un des principaux avantages des transducteurs optiques est leur capacité a sonder
des surfaces et des films de fagon non destructive. Ils possédent 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 possibilit¢é de miniaturisation et leur capacité de détection

simultanée de plusieurs analytes.

I\VV- Biocapteurs optiques
Au cours de ces derni€res années, des progres rapides de technologies photoniques ont

considérablement amélioré les performances de détection, notamment dans les domaines de
l'interaction lumiére-analyte et la miniaturisation du dispositif. Cela a conduit a 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 a base de fibres optiques, a plasmons de surface, a guides
d'ondes plans ou a cristaux photoniques sont souhaitables pour leur analyse fortement sensible
et non destructive. Les biocapteurs optiques sont souvent fondés sur 1'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 lumiére et les variations de son intensité, de sa longueur

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

IVV-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 étre trés prometteur en raison de leur micro-structuration
périodique qui permet de piéger les photons et de créer des résonances optiques treés sensibles
a la présence des molécules a détecter, de leur extréme miniaturisation (0.1 mm2 de surface
de détection), de leur haute sensibilité spectrale, de la préparation minimale de 1'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 lumicre [18-20]. Différents types de cristaux photoniques sont utilisés
comme capteurs a 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 a 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 a l'intérieur des échantillons de volumes femto-litres [22] .

3- Les fibres a cristaux photoniques, qui peuvent guider la lumiére 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 I'hydrogel et les structures
cristallines photoniques colloidales ont été également des candidats dans la biodétection [25-

27].
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5- Lee et al. ont utilisés un cristal photonique & 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 méme fagon, un guide d’onde
formé par une ligne de trous omise dans un cristal photonique a 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 I’indice de

réfraction est détectée [30].

Le plus grand nombre de travaux sur les capteurs a cristaux photoniques est basé sur
I’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 a PCs sont les couches hetero-

épitaxiales comme 1’AlGaAs / GaAs, les couches de composé de nitrure III ou des couches
di¢lectriques tels que Si3N4, TiO2, SiO2 et les composés organiques et polymeres qui ont
suscité un intérét croissant au cours de ces derniéres années.

Enfin deux familles de matériaux ont été récemment proposées, le SOI et le silicium
poreux. Ces matériaux a base de silicium présentent un double intérét, 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 I’avantage d’un fort contraste d’indice qui permet I’exploitation de
résonances optiques trés fines et trés sensibles a la présence de biomolécules, tandis que son
caractére massif le destine plutot a 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 trés originaux qui exploitent sa grande
surface interne pour la détection de petites molécules infiltrées dans le volume du matériau,

comme des sucres ou de I’ADN [38].
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IV-1-2- Capteurs a 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 a cristaux photoniques basés Rl et les résultats de leur caractérisation.
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Figure 111-6 : (a) vue au microscope €lectronique a balayage d'une microcavité a cristal photonique intégrée
avec deux guides d'ondes ruban, (b) spectres de transmission normalisés de la microcavité montrée en (a)
avec cing différents indices de réfraction allant de n = 1,446 jusqu'a n = 1,454 [37]. (c) vue au microscope

électronique a balayage de guide d'ondes a 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 a détecter).

80



Chapitre II1 Généralités sur les capteurs et les biocapteurs

La détection est effectuée par une monocouche sensible qui réagit avec 1’analyte. La
zone de détection est composée d’une structure photonique fonctionnant avec une
monocouche sensible. Cette monocouche réagit avec 1’analyte qui induit une variation de
I’indice de réfraction, de I’épaisseur de la couche sensible et de son absorption.

Cette structure doit étre congue pour étre fortement sensible a la variation de 1’indice
de réfraction. L’étude de cette derniére consiste a calculer le spectre de transmission qui
devrait donner un déplacement en longueur d’onde, d’une valeur bien définie, en présence de
I’analyte.

Les applications des cristaux photoniques incluent la biodétection en raison des
propriétés particulieres des CPs: comme la capacité d’augmenter l'interaction lumiére-
maticre et le controle de la vitesse de groupe. En conséquence, les structures du guide
d'ondes a CP (PCW) sont de grand intérét et il est prévu que ce type de détecteurs offrent la
possibilit¢ de multi-analytes , ainsi que la capacité de détecter de petites quantités d'analyte
(nanolitres) et des échantillons a faible concentration (picomoles), ce qui peut étre un
avantage par rapport aux approches conventionnelles tels que les capteurs a fibres optiques ou

a guides d'ondes plans.

V- Classification des biocapteurs
Les biocapteurs peuvent étre classés selon plusieurs paramétres qui sont énumérées ci-

apres :

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 ¢lectrochimiques,

biocapteurs optiques, biocapteurs calorimétriques...

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

analytiques. Les caractéristiques les plus utilisées sont les suivantes :

1. Sélectivité : c'est la capacité du biocapteur a distinguer entre des substrats différents. C'est
un parametre qui dépend principalement du composant biologique, bien que parfois le choix

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

capteur et la variation correspondante de la grandeur a mesurer.

3. Reproductibilité : c'est parmi les paramétres les plus importants. Il indique la capacité du
biocapteur a donner des réponses trés voisines pour des mesures répétées de la méme quantité

de la grandeur a mesurer.

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

mesurée et 1'écart est appelé erreur absolue.

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

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

VI1- Conclusion
Les soucis en matiere de contréle de l'environnement, les besoins de diagnostic en

temps quasi réel, liés au développement des microtechniques et aux progres de la biologie
moléculaire peuvent susciter I'émergence de nouveaux micro-biocapteurs de faible coit. Au
cours de ces derniéres années, les biocapteurs ont connu un développement rapide, li¢ 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 a la difficulté
rencontrée pour la fabrication et la caractérisation de ces matériaux. Cette difficulté rend
colteuses en temps et argent les études expérimentales systématiques. 11 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 a ce
type de problématique. Le chapitre suivant sera enticrement dédié a la présentation générale

de 1‘outil numérique utilis¢ 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 colteuses en temps et argent les études expérimentales
systématiques sur des dispositifs a cristaux photoniques. Le développement des méthodes de
modélisation numérique précises et rapides reste donc primordial pour 1’étude de ces
structures. Parmi les modéles 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 lumiére dans une structure BIP de dimension finie ou infinie
est régi par les équations de Maxwell. D’une maniére 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 1’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

congus pour faciliter cette tache, parmi eux se trouve Fullwave et Bandsolve.
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I1- Simulateur Fullwave

Le simulateur Fullwave est un module de la suite de logiciels développée par
I’entreprise RSoft, basé sur la célebre méthode des différences finies dans le domaine
temporel (FDTD) [1]. Ce logiciel est bien adapté a nos simulations puisqu’il permet la
conception de structures photoniques complexes. Fullwave est idéal pour étudier la
propagation de la lumiere pour une grande variété de structures photoniques. Il est
entierement intégré dans I'environnement Rsoft CAD qui permet a 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.

I1-1- 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
problemes impliquant les équations de Maxwell dans des milieux isotropes avec des
conditions aux limites. Il a développé les premiers algorithmes de calcul concernant
I’approche temporelle. Ensuite, la méthode FDTD a été appliquée aux cristaux photoniques.
Plus tard, en 1975, le schéma de Yee a été généralisé par A. Taflove [3] par I’introduction des
termes de conductivité électrique et magnétique autorisant le traitement des pertes. Sa
mobilité permet de simuler la plupart des systemes.

Cette méthode est particulierement intéressante pour connaitre la réponse spectrale
d’un systéme 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 [I'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 I'énergie électromagnétique
stockeée.

Elle consiste a approcher les dérivées ponctuelles spatiales et temporelles qui
apparaissent dans les equations de Maxwell par des différences finies centrées. Le schéma

proposé par Yee (Figure IV-1) permet de surmonter la difficulté due a la dépendance

simultanée des champs électriques Eetdu champ magnétique H 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
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magnétiques sont décalées d’un demi-pas spatial et calculées de maniere alternative et
itérative, respectivement a des multiples pairs et impairs du demi-pas temporel.

Un maillage dans ’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 a partir
d’une certaine distribution de départ donnée par I'utilisateur et pendant un certain temps T.
On peut donc observer le régime transitoire du systéme et voir le régime permanent s’établir.
De plus, il est possible de remonter a la réponse temporelle de la structure. En effet,
connaissant 1I’évolution temporelle des champs en tous points du systéme, le calcul du spectre

en ces points peut étre effectué par transformée de Fourier.
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Figure 1V-1 : Cellules de Yee a 3 dimensions [5].

Les conditions aux limites constituent un point trés important dans cette méthode du
fait du traitement presque exclusif de structures finies. Il est possible d’utiliser a la fois des
conditions périodiques et des conditions absorbantes sur une méme structure. Ceci est
intéressant, par exemple, pour la simulation d’un guide a 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 derniére, 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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-1-1-

1-1-2-

La méthode FDTD présente un grand nombre d’avantages :

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 I’obtention en une seule simulation des informations temporelles
et spectrales sur une structure. Elle apporte aussi des éléments de compréhension sur
I’établissement du champ ¢électromagnétique dans la structure en offrant la possibilité
d’obtenir la distribution du champ a différents temps.

Un code numérique de type FDTD est relativement simple a mettre en ceuvre et rapide
(le nombre d'opérations arithmétiques mises en ceuvre a chaque itération est faible).
On peut modéliser des structures aux geométries complexes dont les matériaux
peuvent étre anisotropes ou inhomogeénes.

Le schéma FDTD est explicite en temps : il n'y a pas de systeme linéaire a résoudre et
il demande peu de stockage.

La méthode FDTD donne la possibilité d’intégrer dans 1’algorithme de résolution de

nombreuses sources (ondes planes, modes guidés, dipoles oscillants,...).

Limitations

Le schéma de Yee impose une discrétisation en mailles réguliéres.

Cette méthode nécessite l'utilisation d’une grille cartésienne ; cela entraine des
difficultés pour faire des raffinements locaux. En particulier, les géométries courbées
doivent étre approchées par des courbes en escalier. Néanmoins, un certain nombre de
solutions plus ou moins satisfaisantes existent déja.

Il faut des longueurs d’arétes entre A /16 et A /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 stabilite.

Le pas de maillage et par conséquent le pas sur le temps sont liés a la plus petite
longueur d'onde A considérée. Un maillage typique aura au moins 10 mailles par
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longueur d'onde pour garantir une précision acceptable sur la solution. Donc, pour
traiter un objet de taille 1002, il faudra un maillage 1000 x 1000 x 1000, soit 6
milliards d'inconnues scalaires, d'ou un colt mémoire trés 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 a des calculs 2D.

11-1-3- FDTD a 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 tres
adaptée pour réaliser de veritables 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 I’algorithme de Yee. Nous présenterons également les
conditions de stabilité numérique et convergence pour implémenter 1’algorithme de la
FDTD-2D.

11-1-3-1- Equations de Maxwell dans I’espace cartésien
La méthode FDTD repose sur une résolution directe des équations de Maxwell sous
leur forme différentielle dans le cas ou le matériau est isotrope, non dispersif, sans sources et

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

oH 1= =
6_= —=-VXE
t B, V-1
0E 1.
—=—-VXH
at ¢

Considérons les équations de Maxwell de (IV-1), le systéme a discrétiser devient alors

dans un repére cartésien (Oxyz) :
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Pour passer en 2D, on considere qu'il n'y a pas de variation suivant la direction (Oz).
C’est-a-dire que toutes les dérivées partielles par rapport a z sont nulles.

On remarque qu’il est donc possible d’effectuer deux regroupements. Dans ce cas 1a,
chacun de ces deux regroupements se réfere a un mode de polarisation TE et TM. Donc, on
peut traiter d’une facon indépendante la propagation du champ électromagnétique pour les
deux polarisations. Le systéme (I\VV-2) devient alors :

La polarisation TE (Transverse Electrique), est la polarisation ou le champ E est
perpendiculaire a la direction (Oz), se définit de la maniére suivante :

(25 _1(2t)
at e dy
0 _1(_ o)
< 5 8( Ox ) e V-3
d0H, 1(0E, OE,
ot  u\dy ox
\

La polarisation TM (Transverse Magnétique) est la polarisation ou le champ H est

perpendiculaire a la direction (Oz), se definit de la maniére suivante :
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A

‘

\

0H, 1( aEz)

it pu dy

0Hy 1 (0E,

S0 P ( ax) ............................................................... v-4

dE, 1(0H, OH,
ot e\ ox dy

11-1-3-2- Algorithme de Yee

L’idée principale de 1’algorithme de la FDTD est de discrétiser les équations (IV-3) et
(IV-4) dans leur forme différenticlle et de les remplacer par un jeu d’équations aux
différences finies. 1l s’agit d’une méthode de numérisation qui permet de passer de
I’expression analytique d’une équation a son approximation numérique. Elle s’applique a
toute derivée 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, 1’utilisation d’expressions programmables passe par la
discrétisation des formulations analytiques. Les dérivées spatiales et temporelles des
équations de Maxwell peuvent étre traitées numériquement par la technique des différences
finies. L’approximation des dérivées aux différents points de I’espace discret est réalisée par
différenciation des valeurs des nceuds voisins ou point de dérivation.
Considerons une fonction f de variable x, continue et dérivable jusqu’a I’ordre n, qui peut étre

développée en série de Taylor de chaque coté du point X, comme le montre la figure 1V-2. Les

. Sy o \ . N ‘ — A
développements limités en série de Taylor a droite et a gauche de Xo avec un décalage de + 7’“

s’écrivent :
£ (0 +25) = Flro) + £ Geo) + 2 () F7G0) + 2 (&) F i)+ e IV-5
£ (0 = 2) = Fto) = 2 Gro) + 2 () £7x0) = 2(E) £ Ge) + oo V-6
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Figure 1V-2: Principe de calcul de la dérivée premiere de f(x) locale en X,.

En utilisant les équations (IV-5) et (IV-6), limitées a I’ordre 2, la dérivée premiére de f

au point Xo peut étre évaluée de maniére centrée a 1I’ordre 2 comme suit :

(o+3) -1 (x5

f'(xy) = ! » ) F O(AX2) V-7

Le terme O(Ax?) représente I’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 (I\V-8) et (IV-9) sont décrites

respectivement ci-dessous :

Ax
’ f Xo+— _f(x)
f'(xo) = (3o ZZ T OQAX) ool V-8

. _ f(xo)—f(xo—A—x)
f(xo) = A 2

On remarque que le terme O(Ax) qui est du premier ordre, est moins précis en
comparaison avec celui du deuxiéme ordre de la dérivée centrée. Par conséquent, on utilisera
I’approximation centrée dans notre étude pour discrétiser les dérivées partielles, spatiales et

temporelles présentes dans les equations de Maxwell.

93



Chapitre IV Méthodes de simulations numériques

En ajoutant les deux expressions (1V-5) et (IV-6) membre a membre, nous obtenons :
2 o 4
flro+F)+f(x0-3) =2f o)+ (F) fo) +0(Ax") .o, IV-10

N 4 , , NP , L 1
Ouo (Ax ) représente 1’erreur de discrétisation, elle représente un terme négligeable

devant les autres. Alors les opérateurs de dérivée premiére et deuxieme peuvent étre exprimés

en différences finies selon :

Axy_ _Ax
Fllag) =L G e e IV-11
Ax
Fiig) & @) IV-12

()

b)- Discrétisation par la méthode des différences finies centrées
L’expression (IV-7) peut étre appliquée, par exemple a la premiere équation du

systeme (IV-2), pour approcher a la fois la dérivée temporelle et les dérivées spatiales, en
négligeant I’erreur O (Ax4).

La premiére équation du systeme (1V-2) est completement discrétisé et devient :

Az Az
Ey (x,y,z +7,t) - Ey (x,y,z—;,t)

Hx(ryateg)- Halxvat=3) 2 w e IV-13
At u Ez(x,y+7,z,t)— Ez(x,y—Ty,Z,t)
Ay

Ou Ax, Ay e t Az représentent les pas de maillage spatial, et At le pas de maillage
temporel. 1l apparait que, spatialement, que la composante Hx est centrée par rapport a E;
suivant la direction y, et centrée par rapport a Ey suivant la direction z. De méme, Ey et Ez
sont évaluées a 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 divise en NxxNyxNz cellules
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élémentaires de dimensions Axx Ayx Az, appelées cellules de Yee [5] (cube de Yee: Ax=

Ay= Az), ou A" (i, j, k) représente la composante de champ A de la cellule (i, j, k) évaluée a
I'instant d'échantillonnage nxAt.

(Nx.Ny.Nz)
(1.1N2) A
Il
t/ N [
v %
(1.1.]) (1Ny.1)
H 2 f11/2 e 12 )
Maillage du volume de calcul Cellule de Yee

Figure 1V-3 : Discrétisation spatiale du volume de calcul a I’aide de la cellule de Yee.

H(ij kn-1/72) E(ijkn) H(ijkn+1/2)  E@jkn+l)
1
n—ll nl— 2 fl “.+1/2 n|+1 Instant d’échantillonnage
) L] L] L ] l
t-At t-22At t tH2AL t+At Temps

Figure 1V-4 : Discrétisation temporelle.

Le schéma temporel permet de calculer les composantes de champ H™: 3 partir de
(H™2 et E"), e t E™ & partir de (E" et H™*2),

En appliquant la procédure de discrétisation spatiale et temporelle au systéme
d’équations de Maxwell établies en (I\VV-2), nous obtenons le systéme (1V-14) au (1\V-19) :
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H)r{1+1/2 (l j _|_ k+ 1/2) n 1/2 (l j + k+ 1/2) (EZ(1]+1 Kk+1/2)—-EZ(i,j,k+1/2) _

Ay

E;L(i,j+1/2,k+1)—E{,‘(i,j+1/2,k))
Az

Hy Y2 (4102, k+1/2)= HY Y2+ 1/2, ),k +1/2) —

(EX(1+1/2] Kk+1)-Ex(i+1/2,], k)
Az

EZ Lkt /D)= Bf (L k+1/ 2)) .................................................................... IV-15
Ax

Ey(i+1,j+1/2,k)—Ey(i,j+1/2, k)
Ax

H;+1/2(i+1/2,j+%,k):H;_1/2(1+1/2]+ k) #(

BRI BFEAZION || IV-16
Ay

n+1/2

n+1/2
Hy

(i+1/2,j+1/2,k)-H,
Ay

(i+1/2,j-1/2k)

EPYY(i+1/2,j,k) = ER(i+1/2,),k) + “(

n+1/2
Hy

(i+1/2,j,k+1/2)—Hy T/ (L+%,j,k—1/2)>
Az

HEY2 (i j+1/2,k=1/2)

EMY(i,j+1/2,k) = EF(,j+1/2, k)+

At [ HETM2 (i j+1/2,k+1/2)-H
Az

H Y2 (12,41 /200 -Hy TP (1-1/2,j43, k))
Ax

EXYI(i,j, k +1/2) = EZ(, ],k+1/2)+ =

Hn+1/2

(i,j+1/2k+1/2)-HE T/ (ij-1/2k+3)
Ay

Le systéeme d’équations (IV-14) a (IV-19) permet de calculer les composantes des

champs Eet H en tout point de la structure, tout en respectant le schéma temporel. De plus, la
forme de I’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 nceuds
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magnétiques et les composantes éelectriques sont toujours calculées en des points situés au
milieu d’une arréte, appelés nceuds électriques.

Avec le schéma de discrétisation temporelle (figure 1\VV-4), une variation de champ
magnétique entraine une variation de champ électrique, qui a son tour entraine une variation
de champ magnétique, et ainsi de suite, représentant ainsi trés bien les phénomeénes de
propagation dans le volume de calcul. Cependant, I'algorithme FDTD est dispersif, c'est-a-dire
qu'un signal se propageant dans le domaine de calcul FDTD subit des transformations
(distorsion, atténuation) dues a la discrétisation. C'est pourquoi une bonne représentation
numérique des phénomenes physiques ne peut étre obtenue qu'aprés un choix judicieux des

paramétres de discrétisation spatiales Ax, Ay, Az, et temporelle At.

c)- Conditions de stabilité numérique et convergence

La conséquence directe de la discrétisation du domaine de calcul est I’apparition de
phénomeéne de diffraction non physique qui affecte la grille totale de calcul. Ce phénomene
dépend de la fréquence, du pas de la discrétisation spatiale et de la direction de propagation.
Le pas de la discrétisation spatiale doit étre choisi en fonction de la longueur d’onde, de
maniére & avoir un nombre suffisant de points échantillonnés pour arriver a des valeurs de
précision acceptables.

Une précision acceptable sur une large gamme de fréguences aboutit a 2i, en
choisissant un pas de discrétisation convenable dans I’algorithme de calcul FDTD.

Une condition de stabilité intrinséque de 1’algorithme de Yee peut étre réalisée si les

pas temporel et spatial vérifient la relation suivante :

CAt A>T 1V-20

c est la vitesse de la lumiére.
Dans le cas particulier ou Ax=Ay=A, alors la condition (IV-20) sera plus simple et

devient :

A
At < E ...................................................... Iv-21
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Intuitivement cette condition peut étre expliquée de la maniére suivante, le pas
temporel doit étre choisi de maniére a décrire la propagation de 1’onde d’un point a un autre le
plus proche, distant optiquement de A.

Le nombre d’itérations qui décrit le temps de propagation dépend du pas spatial. Il
devient tres 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 Ax=Ay=A, induit un temps de

calcul 16 fois plus grand.

I1-2- Mise en ceuvre de FullWave-FDTD

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

physiques et numériques sont nécessaires. Cette section décrit la définition de ces parametres :

11-2-1-Parameétres physiques
Deux parametres physiques sont nécessaires pour effectuer une simulation FullWave :
-Les paramétres du matériau qui sont la permittivité relative & (r, o) et la perméabilité
relative pu (r, ®) en fonction de I'espace et de la fréquence.

-L'excitation du champ électromagnétique.

e Paramétres du matériau
Pour utiliser l'algorithme FDTD afin d’étudier la propagation des champs de lumiére
dans une structure, les parametres du matériau doivent étre spécifiés. FullWave utilise les

formules suivantes pour spécifier les propriétés du matériau d'un guide d'onde:

D=E.E+P
B=poH+M

B : le champ d’induction magnétique.
H : le champ magnétique.
E : le champ électrique.

D : le champ de déplacement électrique.

Ou P et M sont la polarisation et la magnétisation qui peuvent étre, dispersives, non-
linéaires ou anisotropes. Ces informations sont spécifiées a travers [l'utilisation de l'interface
CAD (figure IV-5).
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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. 1l 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 modeéle.

22 R5oft CAD Layout - |O| x|
Fila Edit Yiew Options Bun Graon Uil \indow  Help

Dj=lal o (x| B4 7] elellr] id FHE |9)<)

Figure IV-5: La fenétre Rsoft CAD, montrant la barre de menus en haut, les barres d'outils en haut et a

gauche, et la barre d'état en bas.

e L'excitation du champ électromagnétique
Afin d'effectuer une simulation, un état d’excitation initial ¢_ au temps(t = 0) est
nécessaire, ainsi qu'une fonction d'entrainement en temps. Il s'agit d'une excitation a la fois

spatiale et temporelle, comme :
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PLRD)ZF(ro)I(E) v IvV-23

ou f(ro) est I’excitation spatiale au niveau du plan de lancement et g(t) est I’excitation
temporelle.

Un élément clé d’une simulation FullWave est le champ excitateur (launch field) de la
structure. L’excitation doit étre choisie pour correspondre au type de résultats de simulation
requis. Par exemple, une excitation CW (Continuous Wave) doit étre utilisée lorsque le
fonctionnement en régime permanent d’une structure est souhaité, et un signal pulsé peut étre
envisagée lorsque les caractéristiques spectrales d’une structure sont nécessaires.

Le champ excitateur est défini via une boite de dialogue des paramétres de lancement
(Figure 1V-6) auxquels on peut accéder par I’intermédiaire du boutton « Edit Launch Field »
dans I’interface CAD.

7 | Launch Parameters @
e | New | e ’17 flu.bal. FE.)TD Launch Options
Phase: [0 wcitation: m
ﬂ il Delete | Ramp/Pulse Time:  [lambda
Polarizer ...
Launch Field Options FDTD Launch Options
Type: ’m Fathway: IH_ ﬂ ﬂ Temporal Excitation:
Tilt: No ~| Background M: W Type: lm
Made: IHi Caver N: W Wavelength: W
Mode R adial: [~ DetaN: [defaut Ramp/Pulse Time: [defaull
Random Set: III— Phi: W Ramp Off Time: W
Input File [E-Major): li J Theta: W Delay Time: W
Input File (E-Miner: [ J Width: O Shutaff Time: [default
Align File: [No =] Height [defaut Chirp Coefficient.  [defaut
Marmalization: m Length: W Spatial Excitation:
Position [default Type: Field -
Position " W Current Direction: [
Pasition Z: o3 DirectionVector [0 [T [0
Neff: [defaut
Cancel | Symbols ... |

Figure 1V-6 : La boite de dialogue des Paramétres du champ excitateur (launch field ) qui sélectionne a la

fois le type et les caractéristiques du champ optique dans le circuit pour la simulation.
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I1-2-2-parameétres numériques
En outre, I’algorithme de résolution nécessite une entrée supplémentaire sous la forme
de parametres 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 parametres, mais permet a
I’utilisateur de les remplacer.
Ces parametres sont :
e Le domaine de calcul

Le choix du domaine de calcul doit inclure la portion de la structure a simuler.

e Les conditions aux limites

Dans le but d’implémenter 1’algorithme sur machine, il est nécessaire de restreindre le
domaine « ouvert » de la résolution des équations de Maxwell a 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 étre suffisamment grand pour contenir
toute la structure d’étude et des conditions aux limites simuleront son extension a I’infini.

Les conditions aux limites sur les bords spatiales du domaine de calcul doivent étre
soigneusement examinées. Plusieurs simulateurs utilisent les conditions aux limites
d’absorption qui élimine toute énergie se propageant vers I’extérieur et qui empiéte sur
les limites de domaine. L’une des conditions les plus efficaces est la PML (perfectly matched
layer) [7].

e Lagrille spatiale et temporelle

Fullwave supporte a la fois une grille spatiale uniforme et non uniforme. Afin de
produire une simulation precise, la grille spatiale doit étre 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 étre imposé par la géométrie du dispositif photonique. La taille
de la grille doit étre inféricure a A/10 ou A n’est pas la longueur d’onde dans [I’espace libre,
mais plutot la longueur d’onde du matériau. Fullwave fournira un choix intelligent pour ces
parametres, mais I’utilisateur est vivement encourage a affiner les tailles de la grille afin de

produire une simulation efficace et précise. Puisque I’algorithme FDTD est basé sur le
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domaine temporel, Fullwave a plusieurs parameétres dans ce domaine. Pour obtenir une
simulation stable, il faut respecter la condition courante qui concerne la taille du pas spatial

et temporel :

cAt < T TTTTUTUT T IV-24

\/(1/Ax2+1/Ay2+1/A22)

Cette condition change légerement pour les simulations dispersives, et ainsi il peut étre

nécessaire de définir dans ce cas un intervalle de temps plus faible.

e FEtablissement des paramétres de simulation
La boite de dialogue des parametres de simulation FullWave est indiquée sur la figure
IV-7. Cette boite permet d’accéder a la base des parametres nécessaires pour une simulation

numérique et le bon contrdle d'autres aspects importants a la simulation.
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r l
FullWAVE Simulation Parameters [T

s Y z
Current  Default Use || Curent  Default Use || Curent  Default Use
Walue Value Defs | Value Value Defs|| “alue Yalue Dels
Dormain Mir: | |-1 27 I || |1 27 [ ||]o {0 v
Domain Max: | |1 27 [l 1 (27 || [4 [4 v
Girid Size: (0.1 foos T || |01 foos || |01 oos O
PhL ‘width: 05 |D.5 |EI‘5
Advanced Grid Control
™ Enable Monuniform | |
FDTD Options
bzt Dispersion/Nonlinearity: [ Advanced ... |
" TE ™+ TM
Time Grid Default Launch
. - Estimated Time:
3 | _ B | | -
Time Step 0.05 Excitation i - 0.022 min
Stability Limit:  [0.057 72502652 Ramp/Pulze Time: |lambda
Stop Time: Launch Estimated Mem:
op Time; |1[| aunch ... 5 4 ME
tonitor Time: |fdtd_lime_slep
. Output Prefix:
Update Time: | 10*fdtd_time_steg
Save Settings
(&l times are cT in units of urn) Symbols ... | Output .. DK
Cluster Options Diigplay ... Cancel
[~ Enable # Processes: |[|

Figure IV-7: La fenétre des paramétres de simulation FullWave ou les paramétres de base de simulations

numériques sont entrés.

I11- Simulateur Bandsolve

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

Bandsolve» de la méme suite de logiciels que « Fullwave », c’est a 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 vo

ulons calculer les diagrammes de bandes sont toutes

des structures qui se répetent periodiquement [8].

La boite de dialogue de simulation Bandsolve est la suivante (figure 1V-8).
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10
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Figure 1V-8: La fenétre de simulation Bandsolve.

I11-1- La méthode des ondes planes

La méthode de décomposition en ondes planes PWE (Plane Wave Expansion) s'est
imposée comme I'un des outils de modélisation privilégié des cristaux photoniques [9-11] et
figure, par ailleurs, parmi les premiers formalismes a avoir été employés afin de mettre
théoriquement en évidence I'existence de bandes interdites photoniques (Figure 1V-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 probléme électromagnétique. Cette méthode
est essentiellement utilisée pour analyser les propriétés dispersives des matériaux a 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 1V- 9: Exemple d’un diagramme de dispersion pour un cristal photonique tridimensionnel.

La techniqgue PWE consiste a résoudre, dans l'espace fréquentiel, I'équation d'onde
linéaire en développant le champ électromagnétique sur une base d'ondes planes. La méthode
de décomposition en ondes planes est tres efficace pour calculer les diagrammes de bandes

des cristaux photoniques parfaitement périodiques.

Comme &(7) est périodique, E () et H(#) satisfont le théoréme de Bloch et peuvent
étre décomposées sous la forme : H(®) = vﬁ(?)eiEF et E() = uE(F)eiEF, ol les
fonctions ug(¥) et v (¥) possédent toutes les périodicités du milieu. Alors, il est possible de

développer &(r), ug(¥) et v(¥) en séries de Fourier :

=
<
N
ol

e@ =%z er(ﬁ). IO
E() = ug(®e = (Zgug(G) ). e = Toup(G) el 07 IV-26

H(F) = v, (P)e™ = (5gvp(G) e). e = yevp(G) el EHRF V-27
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Ou G est un vecteur du réseau réciproque et £.(G) ,up(G) etvy(G) sont les

composantes dans I’espace réciproque. On peut déterminer ces composantes par une intégrale

de Fourier. En utilisant I’équation IV-28, le champ électrique devient (équation 1\VV-29):

—

V x (V x E(?)) - ‘;’—ZZE(?) ................................................ IV-28

G+F)x ((6 +8) xup(€)) =S e (6 = 6 )up (67) .....1v-29

C’est un systéme linéaire de dimension infinie, en effet il existe une infinité de
solution pour le vecteur G 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 a N ondes planes. Alors, en considérant les trois dimensions de
I’espace, le systéme est de dimension 3N. La diagonalisation, qui doit étre effectuée pour

chaque valeur de k , permet alors de déterminer les valeurs propres wi(k) (i servant a

numéroter les valeurs propres). En pratique, les valeurs de k sont limitées a certaines
directions de symétrie de la premicre 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 maniére générale, quand les vecteurs k décrivent la premiere zone de

Brillouin, les fréquences ooi(k) recouvrent continiment le spectre d’énergie. Cependant, dans

.
certains cas, il existe des domaines d’énergie dans lesquels aucun mode ooi(k) n’est

accessible : ce sont les bandes interdites photoniques BIP.

I11-1- 1- Structure de bandes d’un cristal photonique avec défaut

La PWE peut étre adaptée pour étudier certaines structures non périodiques comme les
guides d'onde ou les cavités grace a la technique des supercellules [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 apparaitre pour des
fréquences se trouvant dans le gap photonique. Le calcul de la structure de bandes de ces
objets permettrait de connaitre la position et la dispersion de ces modes [14, 15].

Dés 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 étre introduite artificiellement : le défaut est placé au
centre d’une cellule de base comprenant plusieurs rangées du réseau d’origine que 1’on
appelle « supercellule ». Cette derniére est ensuite répétée suivant les directions du réseau de

base pour donner naissance a un nouveau réseau parfaitement périodique Figure 1V-10.
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Figure 1V-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 des lors que la distance entre défauts est superieure ou égale a 4 périodes du cristal
d'origine [16].
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I\VV- Exemple de calcul

Dans le cas d’un cristal photonique a 2 dimensions dont le motif de base est défini par
les parametres suivants : n=3.42, a=0.37um et r=0.12um (le cas de notre structure d’étude).
En appuyant sur le bouton OK en bas a droite de la boite de dialogue. L'interface va lancer la
simulation Bandsolve, et une nouvelle fenétre apparaitra, elle contient les débuts d'un schéma
de structure de bande (figure 1\V-11(a)). La simulation se poursuit, les bandes s'étendent a
travers le terrain. En quelques instants, la simulation est terminée et la fenétre Bandsolve
devrait ressembler a la figure 1\V-11(b).

La figure IV-11(b) présente le diagramme de bande calculé pour un réseau
triangulaire de trous d’air de permittivité (e=11.69) dans 1’air (¢=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
paralléle 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

compléte pour ce réseau triangulaire.
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Figure 1V-11 — Diagramme de bandes d’un cristal photonique 2d dans Si. Le motif correspond aux
parameétres suivants : n = 3.42, a=0.37um et r=0.12um.

Les résultats de simulation (simulateur Fullwave) présentent une large bande du
spectre (1230nm<A<1720nm) pour le mode TE (Figure 1V-12 (a)). Dans cette gamme de
transmission, un creux tres net de transmission apparait aux alentours de A= 1,5 um ou de

a/A=0,246, en tres bonne correspondance avec la bande interdite photonique sur la figure IV-
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11. De méme la méthode FDTD utilisée pour calculer le champ localisé dans le cristal
photonique (Figure 1V-12 (b)) confirme ’interdiction de tout mode propagatif dans le cristal a
A=1,5um située dans la bande interdite photonique couvrant largement la gamme d’émission

dans le substrat de Silicium.
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Figure 1V-12 : présentation du spectre (a) et du champ local & 1.5um (b) obtenus par simulation du cristal en

mode TE dans la direction I'K 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 a la conception des circuits photoniques 2D, afin de déterminer les
parameétres permettant de réaliser les fonctions optiques désirées. Cette modelisation, 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 trés bien a la modélisation de
structures fortement diffractives de dimensions de 1’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 utilisees dans la suite de ce
travail qui repose sur 1I’étude des guides et des capteurs (senseurs) a cristaux photoniques

bidimensionnels.
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Chapitre V

Résultats et interprétations =

|- Introduction

L’'éude de matériaux et dispositifs a bandes interdites photoniques a débuté en
laboratoire en 1997[1], avec I’ objectif de modéliser et caractériser les propriétés optiques de
ces structures. Ces matériaux a gaps photoniques semblent tres intéressants puisqu’ils
permettent une amélioration des performances de nombreux systémes existants (guides,
capteurs...). En ce qui concerne I'éude de telles structures, elle reste toujours tres
expérimentale, méme si quel ques 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 Iair.

Nous commencons notre étude par des structures les plus simples a base de cristaux
photoniques: un guide liné que 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 I’ élément de base nécessaire a la réalisation de structures plus complexes. Mais
avant d'aborder les structures avec défauts, nous entamons en premier lieu I’éude des
structures bidimensionnelles sans défauts. Par la suite nous étudierons |e comportement de
ces mémes structures avec un défaut linéaire afin de procéder a une comparaison.
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|- Structured’ &ude

Dans ce qui va suivre, nous alons éudier le cas des cristaux bidimensionnels
membranaires a réseau de trous d’ air dans un diélectrique a fort indice (ng=3.42). Deux types
de structure seront analysés, il s'agit d’'un réseau a maille triangulaire et d' un réseau a 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 paramétres du cristal.

[1-1- Carte des bandesinterdites

Pour un matériau donné (donc pour un indice de matrice donné n), il est intéressant de
connaitre I'influence du rayon r ou du facteur de remplissage en air sur la position et la
largeur des gaps photoniques : c.-a-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 premieres 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 ala période du réseau est de 0.37um),

Théoriquement ce rayon peut varier de 0 & 0.185um. La valeur de disparition des
bandes interdites r = a/2=0.185um 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 = 0.07um pour voir
apparaitre la bande interdite TE de plus basse énergie et ¢'est seulement pour un rayon des
trous important que I’on a un recouvrement des gaps pour les deux polarisations TE et TM,
donc une bande interdite complete. La plus large bande interdite est centrée autour d une
fréquence normalisée de 0,486 avec un rayon r = 0.174um (lorsque le diamétre vaut environ
94 % de la période) (Figure V-1).
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TE/TM Gaps
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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 [ = 11.7 d'un réseau triangulaire. Le recouvrement
entre les deux polarisations ne se fait que pour des valeurs élevéesder.

Cependant, le fort facteur de remplissage risque d'induire des problémes
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 relécher ces contraintes technologiques de fabrication et pour limiter les
pertes intrinséques 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 a 0,12um pour un facteur de remplissage f=30%.

Figure V-2 : Réseau detrousd air adjacents, r =0.18um dans une membrane de Silicium.
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[1-2- Choix du réseau

Il S'agit de structurer périodiquement a I’ échelle de la longueur d’onde optique un
matériau dans deux directions de I’espace. Pour ce faire la solution couramment utilisée
consiste a graver des cylindres. On a aors le choix sur le motif élémentaire de ce réseau
périodique de trous. Le réseau triangulaire, est le réseau 2D de plus haute symétrie dés lors
gue I'on se limite a un seul « atome » par maille. La zone de Brillouin est un hexagone (voir
chapitrel). Lefait qu’ elle soit « proche » du cercle confére au cristal un fort degré d'isotropie,
propice al’ 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 I’ on obtient des BIPs compléte.
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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 ¢ = 11.7 d'un réseau carré. C'est seulement pour un

rayon destrousimportant quel’on a des gaps pour les deux polarisations.

[1-2- Choix dela 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 compléte simultanément pour les deux

polarisations n’ est possible que pour un tres haut facteur de remplissage en air. En effet, pour
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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 intrinseques hors
du plan du cristal, il est nécessaire de conserver un facteur de remplissage modéré [3].

Dans un premier temps, les ssimulations seront effectuées pour les modes TE et TM
pour connaitre le comportement des structures a BIP dans leur globalité, puis en s orientera

vers le mode TE étant donné que seul ce mode nous intéresse (figure V-5).

|1-3- Paramétres dela 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 trés fréguemment étudié car il peut
étre suspendu dans I’air afin d assurer un fort confinement vertical comme nous |’ avons
précisé. En se basant sur le cas bidimensionnel tel qu’il a été exposé précédemment, on voit
gue le cristal photonique 2D le plus propice aux gaps photoniques est le réseau triangulaire de
trous, la période a étant fixée de fagon a obtenir une bande interdite pour au moins une
polarisation a des longueurs d’ onde d’intérét telle que 1.55um. Le réseau triangulaire offre en
effet la zone de Brillouin la plus circulaire, critére favorable au recouvrement des gaps dans
les différentes directions de symétrie.

Dans notre étude nous optons donc pour un cristal photonique 2D membranaire a
réseau triangulaire de trous d'air de rayon r = 0.12um et de périodicité a =0.37um gravés sur
une membrane de silicium (ng=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 didlectrique de f=30%. Nous allons exploiter |es caractéristiques permettant le
confinement de lalumiére dans le plan de la périodicité de la structure.

FigureV-4: CP-2D sur membranede Si dansun réseau triangulaire de trous d’air, f=30%.

116



Chapitre V Résultats et interprétations

[11 - Labandeinterdite photonique

Les cristaux photoniques désignent des matériaux a bandes interdites photoniques
(BIP), le terme cristal photonique se rapporte directement a la périodicité des structures
diélectriques sur une ou plusieurs directions de I'espace. Cette périodicité provogue un
changement important des propriétés de dispersion optique d' un milieu, générant des bandes
interdites de propagation lorsgque I'indice de réfraction est modulé d’ une maniéere suffisante.
Ces propriétés de réflexion et de dispersion peuvent étre utilisées pour réaliser des fonctions
optiques intégrées compactes et originales. On met & profit les propriétés des cristaux
photoniques 2D pour controler latéralement et a I'échelle de la longueur donde la
propagation de lalumiere.

La largeur, le déplacement et la profondeur de la bande interdite sont liés aux
parametres géométriques, al’ 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 I’ équation 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 |’ extérieur, une onde incidente dont |’ énergie est dans la bande interdite ne pourra
pas étre transmise en raison de |’ absence de modes disponibles. Ainsi, si le milieu est non
absorbant, elle sera réfléchie. Cette propriété est la premiéere que les chercheurs ont essayé de
mesurer des 1996 [4]. En pratique, la périodicité de I’ échantillon sera nécessairement limitée a
un nombre fini de périodes et |es coefficients de réflectivité et de transmission dépendront de
lalongueur du cristal.

Dans le cas du réseau triangulaire (Figure V-5), deux bandes interdites photoniques
(BIP) sont observées pour la polarisation TE : la premiére pour a/A variant entre 0,213 et 0,3
et la deuxieme plus étroite pour a/A 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 =0.12um, 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 souvrent pour des zones connectées de forts
indices, tandis que I'ouverture de bandes TM est plutét favorisée par des zones de forts indices

isol ées (déconnectées) comme des piliers diélectriques dans I'air [2].

TE/TM Band Structure
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Figure V-5: Calcul du diagramme de dispersion du CP-2D sur membrane de Silicium (n5=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 éé représentées.

La capacité des CPs a manipuler, confiner et contréler la lumiére dans les trois
directions de I’ espace suscite de nombreuses applications. La lumiéere a en effet plusieurs
avantages par rapport aux électrons. Elle peut voyager dans un matériau diéectrique plus
rapidement qu’un électron dans un fil métalique ; 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.
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V- Ledéfaut linéique dansun cristal photonique

L’insertion justifiée de défauts de périodicité au sein du cristal constitue I’attrait
majeur des structures a cristaux photoniques. Les défauts peuvent avoir une infinité de
géométries possibles qui passent par la modification de lataille ou de I'indice d’ un seul motif
du cristal jusgu'au retrait de rangées entiéres de motifs qu’ on appelle défauts linéiques.

Ces défauts générent des modes dans la bande interdite du cristal parfait et contrélent
la propagation de lalumiére au sein du cristal et al’ échelle de lalongueur d’ onde. Ces modes
forment des supports pour le champ éectromagnétique propagatif [2]. L’ utilisation de ces
structures rend possible la miniaturisation des composants d’ optique intégrée et améliore leurs
performances. Le confinement de la lumiére sur des dimensions submicroniques [5] en fait
auss des objets de choix pour I’ étude de processus physiques, comme le guidage [6].

Si I’existence de modes localisés dans ces défauts a été montrée dés 1994 [7], les
études expérimentales dans le domaine optique sont restées limitées a des démonstrations
qualitatives [8]. Des études spectrales permettant la compréhension du guidage commencent
dés le début de I’année 2000 [9-13], et permettent |’ étude de dispositifs plus complexes

incluant notamment les virages [14] et les cavités résonnantes [15,16].

V-1- Guidedroit W1

Parmi I"infinité des structures contenant des défauts linéiques réalisables, permettant
I’ apparition de modes guidés a une fréguence appartenant ala bande interdite du cristal parfait
[4,5], nous nous sommes limités, dans cette partie, a 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 I'K). Le guide d onde droit W1 est I’une des
structures qui a été largement explorée, la plupart des guides a CP sont congus dans des
réseaux triangulaires a trous d’air circulaires [17]. Un guide d’ onde peut aors étre crée entre
les deux demi-plans de cristaux photoniques de fort confinement latéral.

Nous considérons dans cette section un guide d'onde a cristaux photoniques. Le cristal
photonique est un réseau triangulaire de trous d'air de périodicité a = 370nm, percés dans une
membrane de S dindice n = 3.42 et de rayon des trous r = 0.12mp. Le guide d'onde est
formé en enlevant une rangée de trous dans la direction TK du réseau triangulaire. Il y a 7

rangeées de trous de part et d'autre de la rangée manquante et 15 rangées de trous suivant |’ axe
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de propagation (Figure V-6(a)). Le but de cette étude est d'obtenir une cartographie a haute
résolution de |a propagation dans le guide droit W1.
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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 I'K, 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 a 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 réle de miroirs réfléchissants, lorsque le nombre N de rangées de trous
de part et d'autre du défaut est infini, lalumiére est réellement guidée et se propage le long du
défaut sans étre atténuée [1, 18]. Notons aussi que la variation des paramétres géométriques
des trous de la premiére rangée bordant le guide méne a 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) a une longueur d' onde de 1.5um (longueur d’ onde permise)
pour la polarisation TE du guide droit W1. Nous constatons que le champ est bien confiné et
I” alure de sa distribution démontre clairement |’ existence du phénoméne de guidage de la

lumiére le long du guide W1.
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X (um)

Figure V-7: Distribution spatiale du champ a la suite d'une smulation de type FDTD et une excitation de

type CW du guide droit référence W1, pour une polarisation TE a A=1.55um.

IV-2- Influence delalargeur du défaut

A l'intérieur de la BIP, le confinement latéral des modes du guide a CP bénéficie ala
fois du confinement par réflexion interne, comme dans les guides ruban conventionnels, et
d'une réflexion de Bragg latérale due au CP. Ce phénomene rend le fonctionnement des

modes al'intérieur de la BIP particuliérement intéressant.

V-2-1- Simulations en supercellule

La premiére 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, o (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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Supercellule

Propagation suivant 'K

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 I’ ouverture d une bande de fréquence
autorisée al’intérieur de la bande interdite photonique. Lalargeur 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 O 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 lafigure 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 a haute fréquence au dessus
du gap est une bande d’air, alors que la bande permise a basse fréguence en dessous du méme
gap est une bande diélectrique. L’ introduction du guide ultramince se fait, soit en gjoutant du
diélectrique, soit en en retranchant. Le mode guidant qui se crée porte alors, pour |’ essentiel,
les caractéristiques de la bande associée. Pour notre cas (structure connectée), il s agit d’'un
mode dont |e champ él ectromagnétique 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
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défaut. En augmentant la largeur du guide, on décompte un nombre croissant de bandes de

dispersion, correspondant a un nombre grandissant de modes transverses propagatifs.
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Figure V- 9: Influence de la largeur du défaut sur le diagramme de dispersion d'un CP a maille triangulaire

en mode TE : (a) guide droit W1 I'K; (b) guide droit W3 I'K ; (c) guide droit W5 I'K.

Considérons le cas du guide droit W3, issue du calcul FDTD, lafigure V-10 représente

la distribution spatiale d’une excitation de type continue (CW). Nous remarquons que la

lumiére est moins intense que celle du guide droit référence W1 mettant en évidence la nature

multimode de |a propagation.
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Figure V-10 : Distribution spatiale du champ a la suite d’une simulation de type FDTD et une excitation de

type CW du guide droit W3, pour une polarisation TE & A=1.48um.

V- Lesguidesvirages

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”, a
savoir les virages de 120°. Une optimisation a éé 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- Lesguidesvirages non optimisés

La structure du guide virage est représentée sur la figure V-11(a). L’ étude d’un virage
revient en toute rigueur a modéliser une cavité résonnante. Le virage est obtenu par la
jonction de deux guides W1 dirigés suivant les axes 'K et présentant entre eux un angle de
120°. Latransmission dépend de la présence du coude (résonance éventuelle dans cette cavite,
qui dépend de lataille effective de cette cavité et de la réflectivité du virage). La transmission
d’ une telle configuration est présentée sur lafigure 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] wm, nous observons autour de la
fréguence 1.59um, une transmission maximale et une réflexion minimale, caractéristique de

I’ existence d' une fréquence de résonance.
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FigureV-11: (a) Structure du guide virage référence W1 a 120°. (b) Transmission du guide virage W1 a 120°

(Lafréguence derésonance liée a la cavité du coude est mise en évidence).

La distribution du champ éectrique est présentée sur la figure V-12, elle permet de
mieux percevoir |’ aptitude de la structure photonique virage. Pour A=1.59um, on remarque
gue lalumiére est dispersée au coude, elle est affectée par I’ accident que présente ce dernier.
Par contre, pour A=1.35um (longueur d’ onde appartenant a la bande passante ([1.23-1.5] pum),
la transmission est proche de 9% ce qui traduit une forte réflexion et une faible transmission.
On remarque nettement le retour de la puissance a I'entrée du guide ce qui a permis de
diminuer la quantité de transmission obtenue au niveau de la sortie du virage.
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Figure V-12: Distribution spatiale du champ ala suite d’'une simulation de type FDTD et une excitation de
type CW dans e guide virage W1 en mode TE, (@) pour 2=1.59um (b), pour i=1.35um.
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Pour mettre en valeur notre outil de simulation, nous avons comparé les résultats de la
littérature a 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 laréférence [22] et présenté sur lafigure V-13(b).
Dans la référence [22], |a fréguence de résonance a été cal culée pour a/A~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 (@) et (b), on observe une trés bonne concordance entre les deux
courbes, elles indiquent I’ existence d une résonance dans I'intervalle [1.74 -1.91] um et les

maximas de transmission atteignent 100%.
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Figure V-13: Spectre de transmission d’ un guide virage W1 pour un facteur de remplissage de 40% : (a) Un

calcul obtenu par ssimulation FDTD-2D Fullwave, (b) résultats obtenus par la référence[22].
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Les études suivantes portent sur I’optimisation du coude pour I’obtention d une

meilleure transmission et d’ une large bande passante.

V-2- Lesguides virages optimisés
Notre objectif est délargir la bande passante avec si possible une transmission plate
sur le sommet, plus exactement, avoir une transmission similaire a celle du guide d’ onde droit

référence W1.

V-2-1- Effet delatopologie

Pour contraindre le mode de cavité a adopter la configuration modale optimale qui
assurerala meilleure compatibilité au mode du guide, on peut jouer sur latopologie du défaut.
La forme spatiale du mode, dans le cas du virage non optimisé, est principalement due a la
localisation des lobes sur la pointe du coude, a I'extérieur du virage. Améliorer le
recouvrement entre le mode propagatif et le mode de cavité passe par I’ 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 I’intérieur de ce virage en goutant des trous sur |’ extérieur de
ce dernier, comme présenté dans la figure V-14(a), de telle maniere que la largeur latérale

effective de cette nouvelle cavité se rapproche de celle du W1.
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Figure V-14 : (a) Structure optimiséel du guide virage W1 al120° (adjonction de petits trous en périphérie
externe du coude). (b) Réponses obtenues en transmission du guide virageW1l identifié a la figure V-18(trait

noir) et du virage non optimise (trait rouge).
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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 «
I’ accident » que représente le coude. La bande de transmission (trait rouge) s est beaucoup
élargie et on peut transmettre sur toute la bande associé ala BIP.

Une autre issue possible pour améliorer la transmission sur toute la gamme de
fréquence associée ala BIP consiste, par conséquent, a revenir a une approche telle qu’elle se
pratique conventionnellement en optique intégrée, ou autrement dit & tuer la résonance tout en
se préservant des réflexions au virage.

Nous alons, avant denvisager |'utilisation d'une telle approche, rappeler les
limitations de I'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) Lespertespar courbure
Certains rayons guidés, lorsque le guide est droit, verront leur angle de réflexion
passer en dessous de I"angle limite de réflexion totale lorsque le guide se courbe et une partie
de la puissance lumineuse sera ains réfractée a I'extérieur du guide a chague réflexion

(Figure V-15). Dans le cas de virage a CP, ces pertes n’ auront évidemment pas cours.

Figure V-15: Pertes par courbure dans une approche conventionnelle.
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2) Lespertespar transition

Lorsque I’on couple un mode de guide droit a un guide courbé, I’ efficacité de couplage est
inférieure a I’ unité car le mode du guide courbé est décalé vers I’ extérieur de la courbure
(Figure V-16a). Deux stratégies sont souvent utilisées en optique guidée pour réduire ces
pertes :

- Lapremiere consiste adécaler I’ entrée du guide courbé par rapport au guide droit (Figure V-
16b). Lorsgue le guide droit est décalé vers |’ extérieur de la courbe, il anticipe le décalage que
va subir |I’onde en entrant dans le guide courbé et rend ainsi le couplage optimal entre guide

droit et guide courbé.

- L’autre stratégie consiste a réaliser des guides a courbure continlment variable (Figure V-
16c¢) pour passer de maniére adiabatique du guide droit & un guide courbé de courbure donnée.

L’ avantage de cette méthode réside dans la réduction des pertes par courbure.

(a) (b) (c)

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 continiment variable.

Mais il apparait clairement que ces stratégies sont difficilement transposables a 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 intégree.

- La seule approche significative est celle combinant un miroir a 45° et une cavité faiblement
résonnante (figure V-17). La puissance réfractée au niveau de la cavité devrait étre réfléchie et
réorientée vers I’intérieur, ce qui augmente la résonance de la cavité. Cette approche a donné
des performances remarquables pour le virage a 90° dans une configuration a haut contraste

d'indice des guides classiques [23].

129



Chapitre V

Résultats et interprétations

Miroir
réfléchissant

Figure V-17 : Configuration envisagée pour réduire les pertes par miroir réfléchissant.

En nous inspirant des travaux de laréférence [23], on apu adapter I’ usage du miroir a

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 a plus grand

rayon de courbure qui pourrait bien étre réalisées avec des guides d'onde classiques a

réfraction afort contraste d’indice.
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FigureV-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’ apres 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
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de 63%. La quantité de transmission enregistrée alalongueur d’ onde de résonance A=1,59 um
est de I’ordre de 58%. Les propriétés de transmission sont clairement améliorées avec cette
nouvelle configuration, la condition de réflexion totale est respectée par |’ interface contrastée
dair (nir =1) — membrane (ns =3.42), ce qui permet al’ onde de suivre le sens du virage.

L’ allure de la distribution du champ éectrique a A=1.59 um est schématisée sur la
figure V-19. Cette cartographie du champ montre clairement I’ existence du phénomene de
guidage de la lumiére 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 I’onde vers |’ entrée ce qui prouve
I’ efficacité du miroir a réorienter |I’onde vers I’intérieur du guide, et qui permet d’ augmenter
la quantité de transmission obtenue au niveau de la sortie du virage. Comme on peut
I’observer, I'onde suit la trgjectoire coudée sans perte appréciable et ne pénétre que
faiblement dans les parois du guide. Elle ressort, en revanche par |’ autre partie du guide en

présentant une divergence importante.
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FigureV-19: Distribution spatiale du champ ala suite d'une simulation de type FDTD et une excitation de

type CW du guide delafigure V-18(a) pour 2=1.59um en mode TE.

Ces deux configurations nous assurent un guidage monomode sur pratiquement toute
la gamme spectrale couverte par la BIP (Figure V-20). Lafigure V-20 représente les résultats
numeériques 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 a la périphérie (figure V-14(a)).
On a joué sur la topologie du défaut pour contraindre le mode de cavité a adopter la

configuration modale optimale qui assurerala 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 laréponse liée a un virage : lalargeur de
la gamme spectrale de haute transmission pour un virage a 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 I'apport de ces deux geomeétries particulieres sur I'amélioration de
la réponse d'un virage simple, nous comparons ces deux courbes a la transmission du guide
droit référence W1 (courbe noir), ces géométries contribuent sans conteste a une tres nette

amélioration trés proche de celle du guide droit référence W1.
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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 contrdle ultime
de la lumiere 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 trés sensibles a la présence des
molécules a 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
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composants. En particulier, les CPs sont tres attrayants en tant que plate-forme de détection
optofluidique parce qu’ils possédent des vides naturels qui permettent I'infiltration de fluide.
Au cours des trois dernieres décennies, les senseurs (capteurs) optiques pour les
mesures d'indice de réfraction (RI) ont éé un sujet de recherche tres captivant, et jusqu’a
aujourd’hui de nouvelles technologies sont proposees. L'application de senseurs RI inclut les
mesures de paramétres comme la température, I'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

sétendant de I'air jusqu’aux fluides trés visqueux comme |'huile ou les polymeéres.

Dans cette partie nous proposons la conception d’ un nouveau type de senseur a base
de cristaux phoniques bidimensionnels. Considérons les mémes paramétres de la structure
définie précédemment, plusieurs types de capteurs sont congus et optimisés en utilisant la
méthode DFTD-2D. Dans nos simulations, on s’ intéresse uniguement ala polarisation TE.

Notre étude consiste a calculer le spectre de transmission qui, en présence d’ un
analyte (élément a analyser), induirait un déplacement en longueur d’onde d'une vaeur
déterminée. Dans un premier temps et pour une analyse préalable, nous proposons un capteur
RI a base de cristaux photoniques, les spectres de bandes interdites sont calculés pour quatre
solutions de couverture homogenes, air (n= 1), I'eau désionisée homogene (n. = 1.33), huile
dimmersion (n; = 1,48) et polymére (n. = 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 a la fois du bord inférieur et supérieur
augmentent avec l'augmentation de I'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 tres utile pour la détection réfractométrique et biochimique a base de

cristaux photoniques[31].
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Figure V-21: Spectres de transmission d'un cristal photonique a réseau triangulaire de trous d’air pour un
facteur de remplissage de 30%, calculés pour quatre solutions différentes: n, = 1 (trait plein), n. = 1,33

(courteligne pointillée), n. = 1,48 (ligne pointillée) et n. = 1,51 (ligne en trait-point-point).

Les guides d’ ondes a cristaux photoniques représentent une classe de dispositifs qui a
été étudiée pour les mesures RI [24,25]. Ils sont congus pour obtenir une trés grande
sensibilité résultante de la variation de I’ indice de réfraction RI des trous de la structure. Ces
structures se trouvent étre trés sensibles aux variations de I'indice de réfraction du liquide, qui

est utilisé pour agir sur la dispersion de guides d'ondes a cristaux photoniques (PCWS).

VI-1- Senseursa PCWs (photonic crystal waveguide)

Dans cette partie, nos calculs concernent seulement le bord supérieur de la bande
passante. Considérons un guide d onde a cristaux photoniques W1 : Le cristal photonique est
compose d'un réseau triangulaire de trous d air de rayon r = 0,12 um et de périodicité a= 0,37
um. Ceci correspond a un facteur de remplissage en air de 30 %. Un défaut linéique de type
W1 (une rangée de trous manquante) est défini selon la direction I'K. 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 homogene (n. = 1.33), le bord supérieur de la
bande passante de ce capteur se déplacera en conséguence avec la variation de RI (figure V-
22(d)). Si nous définissons la sensibilité comme S= AX / Ang, un shift de 30nm est calculé

correspondant a une sensibilité de 90.90 RIU (réfractive index unit).
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Figure V-22: (a) senseur référence W1 (Une rangée de trous omise) réalisé dans un cristal photonique
triangulaire detrous d’'air sur une membranede Si suivant la direction I'K, f.;,=30%, (b) Le profil d'indice de
réfraction de trous d'air (n.= 1), (c) Le profil d'indice de réfraction de trous infiltrés d'eau désionisée (n. =
1,33), (d) Spectres de transmission pour le senseur référence a CPs: pour I'air (n. = 1) (trait plein) et pour
les trous d'air infiltrés d' eau désionisée homogene (ligne en pointillés) (n. = 1,33). Le décalage du bord

supérieur de la bande passante est de 30 nm.

Lavariation locale de I'indice de réfraction influe sur I'indice de réfraction effectif de
la structure et le contraste d'indice entre les trous et les régions. Le dispositif peut ainsi étre
utilisé comme un capteur en controlant |e décalage des bords de la bande passante résultant de
lafixation de la cible sur la surface du capteur.

Les capteurs a guides d ondes sont les plus sensibles a proximité des surfaces de
silicium du guide ou 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 c6té 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 a une
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sensibilité de 60 nm / RIU [32]. Ce résultat peut étre amélioré en optimisant lataille du rayon

destrous infiltrés dans la zone sensible.
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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 I'air (n. = 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 a indice de réfraction éevé correspondant a une sensihilité de 60 nm/RIU.

V1-1-1- Influence de la taille des trous

En raison de la dépendance du mode guidé de la taille des trous du guide a cristaux
photoniques [33], la taille des trous d'air, localisés au niveau de chaque c6té de la ligne du
défaut, doit étre sélectionnée soigneusement afin d’ assurer une sensibilité et une transmission
élevée sur une large bande. Par conséquent, avec une fréguence de fonctionnement
appropriée, la structure peut fonctionner en tant que capteur RI ultracompact.

Pour améliorer la sensibilité, un nouveau design de senseur est propose (Figure V-24)
ou le rayon des trous localisés de chaque c6té du guide est optimisé puis infiltré par I'eau
homogéne désionisée. Ce rayon des trous infiltrés peut étre sélectionné comme r; = x.r (x
alant de 1 a 1,5 avec un intervale de 0,1). Ainsi, la méthode FDTD peut étre utilisée pour
calculer I'efficacité de la transmission et la position de la longueur d'onde du bord supérieur
de la bande passante avec r; variant de r a 1.5r. Pour des valeurs différentes der. , 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 r. =
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, hous choisissons r; =
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Shift du bord supérieur de la bande

1.5r comme parametre optimal. Le taux de transmission (figure V-25(b)) et la quantité de
superficie disponible pour la détection dans les régions centrales du «champ éevé»
augmentent nettement pour cette structure, ce qui entraine I’ augmentation de sa sensibilité
d une maniére significative. Les capteurs & PCWs sont les plus sensibles au voisinage de la
surface du guide, ou le champ éectromagnétique est le plus intense. Cela signifie que la

région proche de la ligne du défaut est plus sensible que les régions périphériques.

Contour Map of Index Profile
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Figure V-24 : senseur a PCW amélioré. Les trous les plus larges au niveau de chaque c6té du défaut sont

optimisés pour réaliser une sensibilité élevée; ce sont eux qui vont éreinfiltrés.
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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

trousinfiltrés.

Une conception du senseur de guide d'ondes a cristal photonique optimisée est décrite
(figure V-24) ou le rayon des trous infiltré précédemment sera de 1.5r et infiltré avec de I'eau

désionisée homogene. La transmission de cette structure augmente de facon significative avec
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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 a une sensibilité de 818 nm / RIU [34], et I'efficacité de la transmission peut
atteindre 99% (Figure V-26).
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Figure V-26: Les spectres de transmission du guide d' ondes a cristal photonique amélioré comme on le voit
sur la Figure V-24. La position de la longueur d'onde du bord supérieur dela bande passante: le senseur
référence pour I'air (n, = 1) (trait plein) et pour le senseur modifié (n. = 1.33) (ligne en pointillés). Comme
auparavant, la longueur d'onde du bord supérieur dela bande passante se déplace de 270 nm en présence

d'un matériau de haut indice de réfraction correspondant a une sensibilité de 818 nm/ RIU.

V1-1-2- Influence de la forme destrous

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
f4r=30% (similaire & celui de la structure du guide W1 atrous d air circulaires décrite dans la
section VI-1), I'anneau est défini par ses rayons intérieur et extérieur ri, et roy (rin = 0.255a et
rout = 0.1565a). Pour cette partie, I'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 T'K.
Quand les trous en forme d'anneaux sont remplis d'eau homogéne désionisée (Figure V-27), la
position de la longueur d'onde du bord supérieure de |a bande passante se déplacera en
consequence de la variation de RI (Figure V-28). L'encadré en effigie de la figure V-27
montre la supercellule utilisée dans le calcul.
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Contour Map of Indsx Profile
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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 I'K) faite dans un réseau triangulaire de trous en forme d'anneau dans une membrane de
S (ng = 3,42), a = 405nm, r;, = 0.255a et roy = 0.1565a, f;;=30%. Tous les trous en forme d'anneau sont

infiltrés avec de I'eau désionisée. L'encadré du graphe montre la supercellule utilisé dansle calcul.

Lafigure 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 homogénes, de l'air (nc = 1) et de l'eau
désionisée homogene (n. = 1,33). Les courbes montrent un déplacement de la position de la
longueur d'onde du bord supérieur de labande de 41,6 nm quand I'indice de réfraction varie
den.=1an; =1,33. Notant que le shift calculé pour un PCW a trous circulaires ayant le
méme facteur de remplissage d'air (f4r = 30%) était seulement de 30nm (Figure V-22(d)).
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Figure V-28 : Spectres de transmission pour la polarisation TE d'un senseur RPCW référence pour I'air (n.
= 1) (trait plein) et pour I'eau homogéne désionisée (ligne en pointillées) (n. = 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 a 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 a trous circulaires avec le méme facteur
de remplissage (f4r = 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 méme 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, r;, = 0.255a €t r,,= 0.1565a. Pour le PCW: a =
370nm et r = 0.324a. Pour les deux senseurs, f,; = 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 lalongueur d'onde du bord supérieure de labande est de 100 nm correspondant a
une sensibilité de 303nm/RIU (Figure V-30(b)) [36]. Sur la figure V-31 un shift de 30nm est
calculé pour un PCW atrous circulaires modifié (seulement les deux lignes de trous bordant
le guide sont infiltrées) (encadré de la figure V-31), ce résultat peut étre amélioré tout en

optimisant le rayon et laforme des trous infiltrés.
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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 I'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 a une haute sensibilité (303nm/RIU).
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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 lataille et |a forme du trou du WPC, ces
deux paramétres liés aux trous d'air proches du guide doivent étre 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 a faibles pertes avec une vitesse de groupe semi-bas [37], en

concevant des "bandes plates "pour la propagation de la lumiére lente [38] ou bien, pour
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I'étude de la dispersion des impulsions ultra-rapides dans un guide d'ondes a cristaux
photoniques en fonction de la fréquence optique [39].

Pour améiorer la sensibilité, une conception de senseur optimisé est décrite (Figure-
32(a)) ou rin €t roy des trous en anneau localisés de chaque c6té du guide sont maximisés et
infiltrés d'eau désionisée homogene. La transmission augmente considérablement avec la
guantité de surface disponible pour la détection dans les régions centrales, ce qui accroit
considérablement la sensibilité. Le shift est de 210 nm correspondant a une sensibilité de plus
de 636nm/RIU (Figure V-32(b)) [40].

(@ (b)

Contour Map of Index Profile 100
Nl T 7
_M"“ﬁ“ : : I I:u i !I
4 [ T
1

=1
=
1

Transmission (a.u)
&

Longueur d'onde (JLM)

Figure V-32: (a) senseur amélioré. Les anneaux de chaque c6té du guide sont optimisés pour réaliser une
sensihilité élevée; seulesles anneaux vont étre infiltrés. (b) la transmission du senseur PCW référence (solide)
et du senseur amélioré (en pointillés). Un large shift (210 nm) a été observé correspondant a une sensibilité
trés élevée (plus de 636 nm/ RIU).

V1-1-3- Influence du réseau

La structure carrée est définie par des parametres d'entrées et des dimensions
géométriques plus importants que celle de la structure a 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 & maille carrée obtenue sous FDTD-2D. A 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 alaBIP. Il a
€té montré que la variation des parametres de la structure, tels que le rayon des trous et de
I"indice de réfraction affectait la transmission et la position de la bande passante de I’ onde
dans le cristal photonique : La quantité de transmission maximale est de |’ ordre de 100% ala

longueur d’onde et le déplacement du bord supérieur de la bande est de 160nm (ligne en

142



Chapitre V Résultats et interprétations

pointillés. Par comparaison avec un réseau triangulaire de méme 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.
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Figure V-32: (@) senseur a réseau carré amélioré. Les trous de chaque c6té du guide sont optimisés et
infiltrés pour réaliser une sensibilité élevée. (b) le shift du PCW référence a réseau carré (solide) et du
senseur amélioré (en pointillés). Un large shift (160nm) a été observée correspondant a une sensibilité élevée
(plus de 484 nm/ RIU).

V1-1-4- shift du bord inférieur : comparaison

D’ aprés notre analyse, al'aide de la méthode des différences finies dans le domaine
temporelle (FDTD), on a remargué que le spectre de transmission de la bande passante du
PCW référence présente un décalage significatif du bord inferieur, en raison d'une tres faible
variation de l'indice de réfraction des trous infiltrés localisés au niveau de chaque c6té 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 homogénes, pour l'air (n. = 1) et pour I'eau
désionisée homogeéne (n. = 1,33). Les courbes montrent la variation de la position de la
longueur d'onde des deux bords de bande: I’évolution de AX en fonction de la variation de
I"indice de réfraction (Anc) 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 n. = 1 an. = 1,33. L'effigie
sur lafigure V-33 indique la supercellule utilisé dans le calcul.
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Figure V-33: spectres de transmission pour la polarisation TE du senseur PCW référence identifié a la figure
V-22(a). Pour |'air (n. = 1) (en trait plein) et pour |'eau désionisée homogene (ligne en pointillés) (n. = 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 a indice de réfraction éevé.
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 lafigure 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 savere étre 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 étre [égérement plus sensible que le
bord supérieur (voir le paragraphe 1V-2-1).
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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 différentsindices pour le senseur PCW référence.
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Pour cette étude, seuls les trous d'air, localisés de chagque c6té de la ligne manguante,

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 étre amélioré par optimisation du rayon

destrousinfiltrés.
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Figure V-35: Les spectres de transmission du capteur modifié comme on le voit dans I'encadré sur le

graphe: seulement les deux lignes de trous au voisinage de laligne du défaut sont infiltrées. La position de
lalongueur 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 différentsindices pour le senseur modifié comme indiqué en effigie de la figure V-35.
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Commeil a éé montré dans la section VI-1-1, le mode guidé dépend fortement de lataille 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 éudier I’ effet de lataille des
trous sur le bord inferieur.

Pour améliorer la sensihilité et la transmission, deux conceptions optimisees de
capteurs sont décrites (figures V-37(a) et V-37(b)), ou le rayon des trous localisés de chaque
coté de la ligne du défaut sont optimisés et infiltrés avec de I'eau désionisée homogene. 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.

Modele 1 [32] : le rayon des trous les plus larges est fixé a 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 & une sensibilité de 742nm/RIU. La position de la longueur d'onde
du bord inférieur de la bande se déplace de 264 nm correspondant a une sensibilité de
800nm/RIU (Figure V-37(a)).

Modéle 2 : lerayon des trous les plus larges est fixé a 1,5r (Figure V-37(b)), le bord supérieur
de la bande se déplace de 270 nm correspondant & une sensibilité de 818nm/RIU [34]. Le bord
inférieure se décale de 273 nm correspondant a une sensibilité de 827nm/RIU (Figure V-
37(b)).

On constate sur les figures V-37(a) et V-37(b) que latransmission 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, e rayon des trous infiltrés sera optimisé tel que re = x.r (x alant
de 1.5 & 1.7 par pas de 0,05). Pour différentes valeurs de r, 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 r. = 1.65r pour le modele 2 respectivement (r. = 1.67r pour le modéle 1), que I'efficacité
de transmission et le shift du bord inférieur de la bande sont relativement élevés. Aing, le
résultat optimal porte sur r. = 1.65r pour le modéle 2 et r. = 1.67r pour le modéle 1.
L’ efficacité de transmission peut atteindre 99% et un shift de 306nm a été calculé
correspondant a une sensibilité de 927 nm / RIU pour le modéle 2 (un décalage de 287 nm a
été observée correspondant a une sensibilité de 869 nm / RIU pour le modele 1). Cette
amélioration est susceptible d’intérét pour les applications des biocapteurs ou, par exemple,
les réactions biochimiques sont contrélées 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 (modéle 1), (b) du deuxieme
capteur (modéle 2). Comme on les voit dans la partie insérée du graphe, les plus larges trous sont ceux qui
vont étre infiltrés.

(a) pour lemodéle 1 : la position de la longueur d'onde du bord supérieur de la bande se déplace de 245 nm
correspondant a une sensibilité de 742nm/RIU. La position de la longueur d'onde du bord inférieur de la
bande se déplace de264 nm correspondant a une sensibilité de 800nm/RIU. (b) Pour le modéle 2 : la position
de la longueur d'onde du bord supérieur de la bande se déplace de 270 nm correspondant a une sensibilité de
818nm/RIU. La position de la longueur d'onde du bord inférieur de la bande se déplace de 273 nm
correspondant a une sensibilité de 827nm/RI U.
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Figure V-38: Larelation entre le rayon des trous infiltrés pour (@) le déplacement du bord inferieur de la

bande pour les deux modéles, (b) la transmission du bord inférieure de la bande pour les deux modeles.

La sensibilité peut étre améliorée par |’optimisation de la configuration du capteur
telle que la stabilisation de la température, la stabilisation de couplage et I'optimisation de la
topologie de la géométrie du dispositif (la forme et la taille des trous, la largeur du guide et
I'épaisseur de la couche) [42]. Le but reste la détection de concentration trés faible de fluide.
Le décalage de la bande passante (les bords de fréguences inférieur et supérieur) évolue
|égérement 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 a elle seule ne
possede 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 modéle 1 (818nm/RIU pour le modele 2), pour le bord
inférieur, il sagit de 800nm/RIU pour le modéle 1 (827nm/RIU pour le modele 2). Si nous
augmentons la transmission du bord inférieur de la bande qui est inférieure a 100 %, la
sensibilité augmente en conséquence. Le bord inférieur est fortement dépendant de I'indice de
réfraction du liquide pour les différents rayons de trous d'air localisées au niveau de chague
cOté du défaut de la ligne formant le guide. L’ optimisation du rayon pour obtenir des shifts

élevés correspond a une melilleure sensibilité (figures V-38(a) et (b)).
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A partir de ces figures, il apparait une amélioration notable et, par conséquent, une
sensibilité optimale (S = 869nm/RIU) est calculé pour une valeur du rayon de 1.67r relatif au
modéle 1 respectivement (S = 927nm/RIU) pour 1.65r correspondant au modele 2.

VII- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé les concepts de base liés aux cristaux
photoniques, et plus particuliérement 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 parametres du cristal et le type de
structure a étudier dans le cadre de cette these. Si I’on introduit un défaut linéaire dans un
cristal photonique bidimensionnel, lalumiére est confinée dans une dimension et elle est libre
de se propager dans |’ autre dimension, ce qui constitue un guide d onde permettant de traiter
toute I'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 'K d'un cristal triangulaire reposant sur un substrat de Silicium a
pu étre observée. Ces simulations ont permis d étudier, sur une largeur spectrale d environ
490 nm |e spectre de transmission de la propagation dans ce guide.

Nos réflexions se sont portées par la suite sur le probléme 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 I'ordre de la longueur d’ onde. Afin
d’améliorer la transmission et/ou d’'élargir la plage des fréquences transmises nous avons
cependant propose, dans cette étude, deux leviers susceptibles de réaliser ces conditions de
transmission au virage a 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, ou une
parfaite concordance a été observée.

Dans un deuxiéme 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 a
guides d’ ondes sont les plus sensibles a proximité des surfaces du guide d'ondes ou le champ

électromagnétique est le plus intense. Dans le plan du cristal photonique, cela signifie que la
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région proche de la ligne du défaut est plus sensible que les régions périphériques. Notre
amélioration a porté sur |’ optimisation de la région sensible du capteur, seulement les deux
lignes de trous d'air localisés de chaque coté de laligne 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 a
une sensibilité de 636nm/ RIU pour le bord supérieur de la bande passante. Le deuxiéme et le
troisieme exemple portent sur la modification du rayon des trous dans la zone sensible. Un
shift de 306nm du bord inferieur a été observé correspondant a une sensibilité de
927nm/RIU (une sensibilité de 818 nm/RIU pour e bord supérieur) pour le modéle 2 propose.

Notre étude numérique indique que les structures proposees sont tres sensibles a la
variation l'indice de réfraction du liquide et peuvent détecter de tres infimes quantités de

substance a analyser.
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Conclusion générale et perspectives

Les cristaux photoniques sont des matériaux artificiels ou naturels dont I’indice de
réfraction varie périodiquement dans les différentes directions de I’espace et constituent a
I’neure actuelle une nouvelle classe de matériaux. A limage 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 lumiére. Le développement de ce nouveau type
de matériau a ouvert la voie a un nouveau champ de recherche et a des possibilités
d’applications trés diverses.

Cependant, le développement de ces applications se heurte encore a la difficulté
rencontrée pour la fabrication et la caractérisation de ces matériaux mais, des progres récents
dans les techniques et les méthodes de fabrication de ces derniers permettent de réaliser des
structures a I’échelle du nanometre qui contrblent la lumiere visible et infrarouge et
permettent ainsi d’envisager de nombreuses applications potentielles révolutionnaires. Cette
difficulté rend colteuses 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, mene naturellement a
I'étude du comportement de la lumiere dans les matériaux a 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 thése qui est parfaitement adapté a
I'étude de structures a base des cristaux photoniques a 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 thése, nous nous sommes attachés a I’étude de composants a
base de CPs 2D a 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 lumiére. Les CPs constituent un probléeme
d’électromagnétisme compliqué dont la résolution nécessite souvent le développement de
méthodes numeériques pour prédire et comprendre les propriétés de ces structures. Beaucoup

d'études se sont portées sur les structures bidimensionnelles, plus facile a fabriquer.
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Les propriétés dispersives de ces matériaux artificiels et le contréle que I’on peut
exercer sur elles, constituent les principales raisons du grand intérét 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 I’on appelle diagramme de bandes. Les CPs
peuvent présenter des gaps photoniques complets dans un plan ou 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 paramétre du CP-2D étudié. Nous avons vu que, lorsque les parametres des
CPs2D sont correctement choisis, la propagation de la lumiére peut étre complétement 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 apparaitre
pour des fréquences se trouvant dans le gap photonique. Le calcul de la structure de bandes de
ces objets permettrait de connaitre la position et la dispersion de ces modes. Ensuite nous
sommes intéresseés également aux propriétés de certaines structures photoniques & défauts
linéiques introduits au sein du cristal et nous avons montré I’intérét d’utilisation des CPs pour
le guidage de la lumiere. En s’appuyant sur le cas typique des guides W1, W3 et W5, nous
avons analysé le comportement modal en tracant les diagrammes de dispersion.

On a décrit les différents parameétres caractérisant un guide rectiligne a cristal
photonique défini dans un réseau bidimensionnel par Wn. nous avons congu un guide mono
rangée W1 a maille triangulaire avec un choix judicieux de ses parameétres. Nous avons évalué
la transmission dans le guide et nous avons obtenu une transmission maximale qui est autour
de 60 % sur pratiqguement toute la bande liée a la BIP.

Un autre type de guide a été congu, il s’agit du guide W1 virage a maille triangulaire,
nos réflexions se sont portées sur le probléme épineux du virage qui constitue un domaine
privilégié des cristaux photoniques. Afin d’améliorer la transmission et/ou d’élargir la plage
des fréguences transmises, on a proposé deux topologies, la premiere est I’adjonction de petits
trous en périphérie externe du coude et le deuxiéme c’est I’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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Conclusion générale et perspectives

Nous avons consacré une derniere 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 I’intérét de leur
amélioration.

Outre le guidage, les applications des cristaux photoniques inclus la détection en
raison des propriétés particulieres des CPs comme la capacité d’augmentez l'interaction
lumiere-matiere. . En conséquence, les structures du guide d'ondes a CP (PCW) sont de
grand intérét et il est prévu que les senseurs (détecteurs) a CPs offrent la possibilité de multi-
analytes et des systemes compactes de détection ainsi que la capacité de détecter de petites
quantités d'analyte (nanolitres) et des échantillons a faible concentration (picomoles), ce qui
peut étre un avantage par rapport aux approches conventionnelles tels que les senseurs a fibres
optiques ou a guides d'ondes plans.

L’un des principaux parametres utilisés pour comparer les performances des capteurs
optiques est la sensibilité qui est un parameétre important pour évaluer la performance d'un
capteur. La sensibilité peut étre améliorée tout en augmentant I'interaction entre la lumiére et
les molécules. Les effets des parametres de la structure sur la sensibilité du capteur sont
entierement examines et analysés au moyen de simulations.

Pour la conception d’un senseur & 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 modeles, le premier concerne
I’optimisation de la forme des trous entourant le guide et le deuxiéme et le troisieme
concernant I’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 I’ordre de 99% avec une sensibilité de 927nm/RIU du
bord inferieure et une sensibilité de 818 nm/RIU pour le bord supérieur du modeéle 2 proposé.

Le développement de modeles de capteurs a PCW qui améliorent la sensibilité est
particulierement important car il permet de détecter de faibles concentrations de substances a
analyser.

Concernant les perspectives de ce travail, il nous parait intéressant de penser a d’autres
dispositifs tels que les cristaux photoniques a 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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Résume

Les cristaux photoniques sont des matériaux nano-structurés dont les tailles
caractéristiques submicroniques permettent un contréle sans précédent du confinement de la
lumiere et rendent possible la miniaturisation des principales fonctions optiques. Justement,
cette these constitue un ensemble de travaux qui S’appuie sur la conception et le
développement de nouveaux composants a base des cristaux photoniques pour le guidage de
la lumiere et la détection a 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 & cristaux photoniques W1 est I’'un des dispositifs qui ont éte
largement explorés. La plupart de ces guides d'ondes sont congus et fabriqués dans des
réseaux triangulaires a trous d’air circulaires. Nous avons congu un guide mono rangée W1 a
maille triangulaire avec un choix judicieux de ses parametres. 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 a la BIP. Un autre type de guide a été congu, il
s’agit du guide W1 virage a maille triangulaire, par optimisation de la topologie du coude,
nous avons montré gque la transmission des circuits virages c’est beaucoup améliorée sur une
large bande.

Les guides d'ondes a 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 I’indice de réfraction.

Le capteur est trés sensible a la variation de Rl dans les trous dair, et il peut étre optimisé
pour réaliser une large plage de mesure, une grande sensibilit¢ et une transmission
améliorée. On a calculé une sensibilité de plus de 927 nm/RIU (par unité d'indice de
réfraction) qui correspond a un shift (déplacement) de 306 nm pour le bord inferieur de la

bande passante.

Mots clés : cristaux photoniques- guide d'ondes a CP- guides virages- Senseur a haute
sensibilité- la méthode FDTD- la méthode PWE.



