
                                                   
 

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE 

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEURE 

ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE 

Université Mohamed Boudiaf - M’sila 

Faculté de Technologie 

Département d’Electronique 

N° : 2018/ ESEM 08 / 87 

 

Mémoire de fin d’étude 

Présenté pour l’obtention du diplôme de master 

                                             En Système Embarqué 

 

Présentée Par : 

                             BOUDIAF Kenza 

                             SAFER Hadjer 
 

 

 

 
 

Thème 

 
Etude et conception des capteurs à cristaux 

Photoniques pour des applications biomédicales 

 
 

 

                                                     Soutenu publiquement le : 17 / 06 / 2018   

Devant le jury composé de : 

 

LALAOUI  Lahouaoui Président         Docteur          Univ. M’sila  

HOCINI Abdesselam     Rapporteur                Professeur  Univ. M’sila  

ZORIG Abdelmalik Examinateur              Docteur                    Univ. M’sila           

   

Année universitaire : 2017 / 2018 



 

 

 
 

 ا٘ـــــــــــــــــــــــــذاء

 

 اٚ ٘ذٜ تاٌدٛاب اٌصس١ر ز١شج سائ١ٍٗ اٌٝ وً ِٓ أضاء تؼٍّٗ ػمً غ١شٖ

 فأظٙش تسّازرٗ ذٛاضغ اٌؼٍّاء ٚتشزاترٗ سّازح اٌؼاسف١ٓ

 ِا تشٟءأ٘ذٞ ٘زا اٌؼًّ اٌّرٛاضغ اٌٝ أتٟ اٌزٞ ٌُ ٠ثخً ػٍٟ ٠ٛ

 ٚ اٌٝ أِٟ اٌرٟ صٚدذٕٟ تاٌسٕاْ ٚاٌّسثح ٚاٌذػاء

 ألٛي ٌُٙ :أٔرُ ٚ٘ثرّٟٛٔ اٌس١اج ٚالأًِ ٚإٌشأج ػٍٝ شغف الاطلاع ٚ اٌّؼشفح

 ٚاٌٝ اخٟ ػثذ اٌشصاق زفظٗ الله ٚاٌٝ أخرٟ اٌؼض٠ضج ِسؼٛدج ٚاٌٝ أخٛاذٟ ٚاصٚاخُٙ ٚاٚلادُ٘   

 ٚاٌٝ أسشذٟ خ١ّؼا

 اٌٝ وً شخص ػض٠ض ػٍٝ لٍثٟ ٚاٌٝ وً صذ٠ماذٟ ٚصِلائٟ ٚ

 إٌٝ خ١ّغ أساذزج لسُ الاٌىرش١ٔٚه                                                 

 8102إٌٝ وً طٍثح اٌسٕح اٌثا١ٔح ِاسرش فشع الاٌىرش١ٔٚه دفؼح                               

 ٚالأٔظّح         الاشاسج ١ًذسٍ ِخثش اػضاء وً ٚإٌٝ                                       

 ثُ اٌٝ وً ِٓ ػٍّٕٟ زشفا أصثر سٕا تشلٗ ٠ضٟء اٌطش٠ك أِاِٟ    

 تٛض١اف وٕضج               

 
 
 
 
 
 
 



 

 ا٘ذاء

  إٌٝ ِٓ ػٍّٕٟ إٌداذ ٚاٌصثشأ٘ذٞ ٘زا اٌؼًّ اٌّرٛاضغ 

 ٌُٚ ذٍّٙٗ اٌذ١ٔا لأسذٛٞ ِٓ زٕأٗ   إٌٝ ِٓ افرمذٖ فٟ ِٛاخٙح اٌصؼاب

 اٌذٞ اٌؼض٠ض..ٚ

  سزّه الله ٠اأتٟ ٚخؼً ِثٛان اٌدٕٗ

  إٌٝ ِٓ ذرساتك اٌىٍّاخ ٌرخشج ِؼثشج ػٓ ِىْٕٛ راذٙا

 ِٓ ػٍّرٕٟ ٚػأد اٌصؼاب لأصً إٌٝ ِا أٔا ف١ٗ

  .. ٚاٌذذٟ اٌسث١ثح  

ألٛي ٌُٙ :أٔرُ ٚ٘ثرّٟٛٔ اٌس١اج ٚالأًِ ٚإٌشأج ػٍٝ شغف الاطلاع ٚ  

 اٌّؼشفح

إٌٝ سفماء دستٟ فٟ ٘زٖ اٌس١اج صلاذ اٌذ٠ٓ ٚ ِسّذ الا١ِٓ .. فٟ ٔٙا٠ح 

ِشٛاسٞ أس٠ذ أْ أشىشوُ ػٍٝ ِٛالفىُ إٌث١ٍح إٌٝ ِٓ ذطٍؼرُ ٌٕدازٟ 

  تٕظشاخ الأًِ

 ٚاٌٝ وً اسشذٟ ٚ ازثرٟ ٚ اٌٝ وً صذ٠ماذٟ ٚصِلائٟ 

 ٚالأٔظّح الاشاسج ذس١ًٍ ِخثش اػضاء وً إٌٝ

 ِٓ اٌٌّٛٝ حأ٘ذٞ ٘زا اٌثسث اٌّرٛاضغ ساخ١

 أْ ٠دذ اٌمثٛي ٚإٌداذػض ٚخً 

      سفاس ٘اخش      
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Résumé : 

        Cette étude vise la conception des capteurs à base de cristaux photoniques 

bidimensionnels (CP-2D) pour l’application dans l'optique intégrée. Les biocapteurs CPs à 

base de guide à cavité couplé offrent plusieurs avantages en termes de sensibilité, de facteur 

de qualité (Q) élevée et  une large gamme de détection.  Pour cela, nous avons basé, dans 

notre étude,  sur deux conceptions. Biocapteur à indice de réfraction (RI)  à base d’une cavité 

à infiltration  locale, et biocapteur RI à base de guide à cavité à infiltration  totale. Le but étant 

d’améliorer la sensibilité de ces biocapteurs en fonction des paramètres physiques et 

géométriques. Nous avons également proposé  une nouvelle structure de biocapteur RI  à base 

de guide à cavité couplée. Afin d'acquérir simultanément une sensibilité optimale et une 

valeur élevée de la transmission de ce biocapteur, notre amélioration a porté sur l’optimisation 

de la région sensible du biocapteur, seulement les deux lignes de trous d'air localisés de 

chaque côté de la ligne du défaut ont été modifiés. Ainsi que le nombre de trou autour de la 

cavité. Pour effectuer ces simulations nous avons utilisé le logiciel de Rsoft CAD. Le 

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

pour réaliser une large plage de mesure et une grande sensibilité. On a calculé une sensibilité 

de 488 nm/RIU pour une variation d’indice  de 0.002 RIU. 

 

Mots-Clés : cristaux photoniques, l'optique intégrée, capteurs, guides d’ondes, cavité 

 

Abstract: 

        Photonic crystals (PhCs) are artificial structures carried out for the purpose of opening a 

band gap in different directions, in this band there appears a frequency range for which the 

light cannot propagate, the opening of a band gap is due to the periodic variation of the 

dielectric index on the wavelength scale, this variation can be one dimensional, two-

dimensional or three-dimensional. These properties make photonic crystals interesting for 

many applications in integrated optics. Potential applications of photonic band gap materials 

are many and varied: production of resonant cavities of very small size, waveguides, turns, 

splitters, selective filters, optical fibers and sensors. In this context, the aim of this thesis is to 

study and design of two dimensional photonic crystal (PhC-2D) sensors for application in 

integrated optics. The Coupled Cavities Wave Guide (CCWG) biosensors provide several 

advantages in terms of sensitivity, high quality factor (Q) and a wide range of detection. For 

this, we have based, in our study, on two conceptions. A refractive index (RI) biosensor based 

on a cavity realized by the local width modulation of a line defect, and RI biosensor based on 

a coupled cavity guide. The aim is to improve the sensitivity and limit of detection of these 

biosensors as a function of the physical and geometrical parameters. We have proposed a 

novel coupled cavity guide biosensor structure. In order to acquire the high sensitivity and 

transmission of this biosensor simultaneously. Our improvement focused on the optimization 

of the sensitive region of the biosensor, by changing either the radius of the air holes localized 

at each side of the line defect, and adjusting the number of holes around the cavity. To 

perform these simulations we used two software of Rsof CAD. The biosensor is very sensitive 

to the variation of RI in the air holes and can be optimized to achieve a wide measuring range 

and high sensitivity. A sensitivity of 488 nm / RIU was calculated for an index change of 

0.002 RIU 

Keywords: photonic crystals, integrated optics, sensors, waveguides, cavity, FDTD 



 :الملخص

 اٌضٛء لأرشاس ف١ٙا ِسّٛذ غ١ش فدٛج فرر ٌغشض ٔفزخ اصطٕاػ١ح ١٘اوً ٟ٘ اٌضٛئ١ح اٌثٍٛساخ      

 ِم١اط ػٍٝ اٌؼاصي أىساس ٌّؼاًِ اٌذٚسٞ الاخرلاف إٌٝ ٠شخغ فدٛج ٘زٖ فرر ، ِخرٍفح، اذدا٘اخ فٟ

 ٘زٖ.ثلاثٟ الأتؼاد أٚ الأتؼاد ثٕائٟ ٚازذ، تؼذ را الاخرلاف ٘زا ٠ىْٛ أْ ٠ّىٓ ٚ اٌّٛخٟ، اٌطٛي

 اٌّذِدح اٌثصش٠اخ ِداي فٟ اٌرطث١ماخ ِٓ ٌٍؼذ٠ذ ٌلا٘رّاَ ِث١شج اٌضٛئ١ح اٌثٍٛساخ ذدؼً اٌخصائص

 ِٛخٗ ,اٌسدُ صغ١شج سٔأح فدٛاخ ذسم١ك : ِّٕٛػح ضٛئ١ح راخ أششطح ٌّٛاد اٌّسرٍّح اٌرطث١ماخ,

 ٘زا ِٓ اٌٙذف فإْ ,٘زا اٌس١اق فٟ الاسرشؼاس, ٚأخٙضج اٌثصش٠ح ٚالأ١ٌاف ,أرمائ١ح ِششساخ ,ِٛخاخ

 اٌثصش٠اخ فٟ ٌٍرٕف١ز الأتؼاد ثٕائ١ح اٌضٛئ١ح اٌثٍٛساخ تاسرؼّاي اسرشؼاس أخٙضج ٚذص١ُّ دساسح ٘ٛ اٌثسث

 ِٓ اٌؼذ٠ذ ذمذَ اٌخط١ح ٚاٌفدٛج اٌّٛخٗ ِٛخٗ ت١ٓ الرشاْ تاسرؼّاي اٌّصّّح الاسرشؼاس أخٙضج .اٌّذِدح

 ٌلاسرشؼاس. ٌٙزا، ٚاسغ ِداي اٌٟ تالإضافح , ِشذفغ خٛدج ِؼاًِٚ ، ػا١ٌح زساس١ح ز١ث ِٓ اٌّضا٠ا

الأىساس  ِؼاًِ أساط ػٍٝ اٌث١ٌٛٛخٟ الاسرشؼاس خٙاص , اٌرصا١ُِ ِٓ ٔٛػ١ٓ ػٍٝ دساسرٕا فٟ سوضٔا

RI اٌث١ٌٛٛخٟ  الاسرشؼاس خٙاص , اٌخطٟ ػ١ة ٌؼشض اٌّسٍٟ ٔاذح اٌرؼذ٠ً ذد٠ٛف تاسرؼّايRI 

 لاسرشؼاس الادٔٝ ٚاٌسذ ذسس١ٓ زساس١ح ٘ٛ ٚاٌٙذف اٌخط١ح ٚاٌفدٛج اٌّٛخٗ ِٛخٗ ت١ٓ الرشاْ تاسرؼّاي

 خذ٠ذا ١٘ىلا , اٌؼًّ ٘زا فٟ الرشزٕا ٌمذ ٚإٌٙذس١ح اٌف١ض٠ائ١ح اٌّؼٍّاخ ػٍٝ اػرّادا , اٌث١ٌٛٛخٟ اٌدٙاص

 ِٓ ااػرّادٔ ز١ث .اٌخط١ح ٚاٌفدٛج اٌّٛخٗ ِٛخٗ ت١ٓ الرشاْ تاسرؼّاي RIاٌث١ٌٛٛخٟ  ٌدٙاص الاسرشؼاس

 الاسرشؼاس ٌدٙاص اٌسساسح ٌٍّٕطمح اٌّثٍٝ ػٍٝ الاسرفادج سوضٔا أٚلا , ػٍٝ اٌدٙاص خصائص ذسس١ٓ اخً

 ,اٌّٛخح, ثا١ٔا ِٛخٗ خأثٟ وً ػٍٝ ذمغ اٌرٟ اٌٙٛاء ثمٛب ِٓ فمظ سطش٠ٓ ذؼذ٠ً ذُ ز١ث ، اٌث١ٌٛٛخٟ

 ِٓ ٔٛػ١ٓ اسرؼٍّٕا اواجاٌّس ٌرٕف١ز ,٘زا ػٍّٕا فٟ .اٌخط١ح ٚاٌفدٛج زٛي اٌثمٛب ػذد ذؼذ٠ً ػٍٝ

 .Rsoft CADي  اٌثشِد١اخ

 ػٍٝ اٌسصٛي ذُ ٌٚمذ ,اٌٙٛاء ثمٛب فٟ RIلاخرلاف  خذا زساط اٌّصُّ اٌث١ٌٛٛخٟ الاسرشؼاس خٙاص

 .RIي  1.118ِٓ اخً ذغ١ش ب  nm/RUI822 ذؼادي   زساس١ح

 

 FDTD، تجویف الموجي، والموجه ار،الاستشع أجھزة ، المدمجت البصریاث , الضوئیت البلوراث  :المفتاحیت الكلماث
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Dans le cadre de ce travail, nous avons utilisé quelques abréviations dont nous rappelons la 

signification ci-dessous :  

 

λ : Longueur d'onde.  

λ
0 

: Longueur d'onde de résonance.  

a : Période du cristal photonique.  

r : Rayon du cristal photonique.  

r/a : Facteur de remplissage.  

n : Indice de réfraction.  

n
eff 

: Indice de réfraction effectif  

ω : la pulsation  

c : Célérité de la lumière dans le vide.  

ε : Permittivité diélectrique.  

BIP : Bande Interdite Photonique.  

CP : Cristal Photonique.  

ZB : Zone de Brillouin (ZB)  

FDTD-2D: Bi-dimensional Finite Difference Time Domain.  

PhC: Photonic Crystal.  

Si : Silicium 

TE : Transverse Electric.  

TM : Transverse Magnetic. .  

W1 : guides d’ondes obtenues par la suppression d’une rangée de trous  

LD : limite de détection   

Q : facteur de qualité  

S : sensibilité du capteur 
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Introduction générale 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

applications optiques. 

       Les Cristaux photoniques ont trouvé une grande place dans l’optique intégré ce qui a 

conduit à la mise en œuvre de nouveau dispositif optique notamment les diviseurs de faisceau 

ou ils trouvent un succès inattendu [8]. En effet, ils présentent de nombreux avantages comme 
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leurs capacité de diviser la même quantité de lumière des signaux reçu en deux, quatre ou huit 

canaux de sortie avec le minimum de perte, leurs bande passante large et leurs insensibilité à 

la variation de la température, aux perturbations électromagnétique et d'autres facteurs et par-

dessus tout la simplicité de leurs mise en œuvre. 

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

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

lumière [9-10]. L’application des cristaux photoniques en tant que capteurs (senseurs) 

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

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

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

capteurs chimiques et biochimiques ont connu un développement croissant ces dernières 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

sont des biocapteurs (bio-senseurs) de taille microscopique qui permettent de déplacer, de 

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

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

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

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

techniques de fabrication de la microélectronique. 
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Figure 1 : Composant micro-fluidique permettant la réalisation de protocoles biologiques complexes. 

 

       L’objet de ce mémoire est la réalisation d’un capteur biomédical à indice de réfraction 

(RI) à base de cristaux photoniques bidimensionnel utilisant les logiciels de simulation 

FULLWAVE et BANDSOLVE développés par Rsoft, basés sur la méthode des différences 

finies dans le domaine temporel (FDTD).  

Pour aboutir à notre but nous avons subdivisé ce travail en 3 chapitres : 

       En effet, dans un premier chapitre on va étudier les différents types de cristaux 

photoniques en commençant par les CPs naturels et les structures artificielles périodiques en 

se focalisant spécialement sur les CPs 2D. Nous nous intéressons à la notion de bande 

interdite photonique, au diagramme de bande et pour finir nous citons les différents domaines 

d’applications des CPs. à la fin de ce chapitre nous présenterons les méthodes numérique 

d’analyses les cristaux photoniques. 

       Le deuxième chapitre sera consacré en totalité à la notion de capteurs. En effet dans ce 

chapitre, nous allons donner suivant les grandeurs à mesurer un aperçu sur les différents types 

de capteurs existant. Puis nous allons parler des capteurs et biocapteurs à cristaux 

photoniques, leur principe et leurs applications. 

      Dans le dernier chapitre, nous allons commencer par la conception d’un capteur 

biomédical à indice de réfraction (RI) à base de cristaux photoniques, en utilisant la méthode 

FDTD-2D. Par la suite, nous donnerons les résultats du design et de conception que nous 

avons. Nous tenterons d’améliorer la sensibilité et le facteur de qualité d’une structure 

optimale proposée à base du couplage guide-cavité, par l’étude de l’influence d’un certain 

nombre de modifications apportées au capteur biomédical. Enfin, nous terminerons notre 

travail par une conclusion générale. 
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I .1. Introduction  

  La recherche sur les cristaux photoniques (PC) a considérablement évolué au cours de ces 

dernières années, tant au niveau fondamental qu’appliqué .Ces structures périodiques à fort 

contraste d’indice influencent radicalement la propagation des photons. Des structures à 

Bandes Interdites Photoniques (BIP), qui interdisent la propagation des photons dans certaines 

plages de fréquence, peuvent ainsi être réalisées. Etant données les difficultés technologiques 

à fabriquer des systèmes tridimensionnels, les BIP 2D sont généralement utilisés. 

L’adaptation des cristaux Photoniques à l’optoélectronique permet d’envisager de nouvelles 

perspectives telles que la réalisation de composants d’optique intégrée aux dimensions 

réduites et l’intégration de plusieurs fonctions sur un même substrat composant. 

  Les matériaux à bandes interdites photoniques avec l’abréviation BIP en anglais: 

(Photonic Band Gap, PBG), ont suscité un très vif intérêt au sein de la communauté 

scientifique depuis leur invention par E. Yablonivitch en 1987 [12]. Ces matériaux, appelés 

«cristaux photoniques» (PC, Photonic Crystal) sont des milieux transparents dans lesquels 

l’indice optique varie de manière périodique [13]. 

  Ce  premier chapitre a pour objet de présenter brièvement les notions de base concernant 

les cristaux photoniques .Nous commencerons par une présentation générale des cristaux 

photoniques, en insistant sur la notion de bande interdite photonique, les différents types des 

cristaux photoniques et les deux types de défauts. 
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I .2. Généralités sur les cristaux photoniques  

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

sont des matériaux diélectriques, semi-conducteurs ou métalliques artificiellement ou 

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

longueur d’onde selon une ou plusieurs directions de l’espace. La périodicité peut être 

unidimensionnelle (miroir de Bragg), bidimensionnelle ou encore tridimensionnelle (figure 

I.1). 

 

Périodique à une dimension          périodique à deux dimensions   périodiques à trois dimensions 

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

et Tridimensionnels (3D). 

  Cette variation périodique de l’indice optique suivant les différentes directions entraîne 

l’apparition de gammes de fréquence pour laquelle la lumière ne peut alors plus se propager. 

C’est l’analogie entre la propagation d’une onde électromagnétique dans ces milieux et la 

propagation des électrons dans un cristal photonique qui a mené à l’appellation de ces bandes 

de fréquences « bandes interdites photoniques ». La réalisation d’une périodicité sur toutes les 

directions de l’espace permet de réfléchir une onde lumineuse quel que soit son angle 

d’incidence ou sa polarisation. 

I.2.1. Les cristaux photoniques naturels  

  On peut noter qu'il existe des cristaux photoniques naturels. Sur la figure I.2, on montre 

une image au microscope électronique Les couleurs bleu, vert, jaune et marron des plumes de 

paons proviennent de la diffraction par des cristaux photoniques 2D à nombre et longueur de 

maille variables. 

      
Figure I.2 : Plume de paon. L’encadré de droite est une image prise au microscope électronique à balayage 

(MEB) de la coupe d’une barbule verte. 
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  Les plumes de paons n'est pas le seul exemple de cristal photonique naturel. Sur la Figure 

I-3, on montre un  autre exemple des CPs naturel.  Des biologistes ont trouvé un ver dont la 

carapace est cristal photonique plus performant que ceux fabriqués jusqu'à présent. Cet animal 

de nomme souris de mer. 

 

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

certaines espèces animales et minérales comme les souris de mer [14]. 

I.2.2.  Analogie électron photon  

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

quatre équations de Maxwell. 

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

 ̅  ⃗⃗⃗  ⃗       …………………………………………...I.2 

 ̅     ⃗⃗  ⃗    =    
 

  
  ⃗⃗⃗  ⃗    ……………………………..I.3 

 ̅   ⃗⃗⃗  ⃗     =       ⃗  
 

  
  ⃗⃗  ⃗    …………………………...I.4 

Après simplification des équations et en appliquant un ensemble d’opérations, on obtient 

 ̅  (
 

     
       )   

  

        ………………………..I.5 

  L'équation (I.5) est l'analogue formel de l'équation de Schrödinger décrivant le 

mouvement des électrons dans le potentiel périodique d'un cristal, H r étant l'analogue 

électromagnétique de la fonction d'onde électronique  r  et   r   l’analogue du potentiel 

atomique V  r) [15]. 
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I.3. Types des Cristaux photoniques   

I.3.1.  Structure périodique unidimensionnelle 1D  

  Ces structures sont couramment utilisées sous le nom de réseau de Bragg [16]. Elles sont 

généralement réalisées par un empilement de couches d’indice de réfraction différent et 

d’épaisseur optique l/4.l étant la longueur d’onde guidée autour de laquelle le matériau doit 

interdire la propagation des ondes électromagnétiques sous une incidence normale. Les 

réseaux de Bragg ont prouvé leur utilité dans de nombreuses applications : convertisseurs 

démodes pour fibres optiques, filtres sélectifs de longueur d’onde, multiplexeurs [17].   

 

 

Figure I.4: Structure périodique unidimensionnel. 

  Les réseaux de Bragg sont des successions de couches d’indices de réfraction différents, 

empilées, de manière périodique. Le comportement du réflecteur de Bragg est expliqué à 

partir de processus d’interférences multiples. Comme le montre la Figure I.5, une onde qui se 

propage dans la succession de couches, subit une réflexion à chaque interface. Cette réflexion 

s’accompagne d’un changement de phase Π si l’onde va d’un milieu de faible indice vers un 

milieu de fort indice. Elle s’effectue sans changement de phase dans le cas contraire. Lorsque 

l’épaisseur optique totale des alternances est de λ/2, l’onde réfléchie par l’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 à une réflexion totale, ce qui revient à dire que l’onde 

ne peut se propager et que l’on est en présence d’une bande interdite photonique. Dans le cas 

particulier où les deux couches de chaque alternance ont même épaisseur optique λ/4, on 

observe que les ondes réfléchies par toutes les interfaces (1), (2), (3), (4)… sont en phase. 

indice n1  

 

Indice n2  
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Figure I.5: Représentation schématique de l’interférence des ondes réfléchies par chaque dioptre. 

 

I.3.2. structure périodique bidimensionnelle 2D  

  Les cristaux photoniques à trois dimensions posent encore de nombreux problèmes de 

fabrication. Pour cette raison, nous nous sommes intéressés aux cristaux photoniques à deux 

dimensions qui peuvent être fabriqués facilement. Les cristaux photoniques à deux 

dimensions, sont composés d'un réseau périodique de trous d'air percés dans un diélectrique 

(structure connectée) ou de piliers de diélectrique dans l'air (structure déconnectée) (Figure 

I.6). 

 Les structures dites « connectées » : les motifs élémentaires sont  d’indice n1 inférieur 

à l’indice n2 de la matrice diélectrique.  

 Les structures dites « déconnectées » : les motifs élémentaires sont d’indice n1 

supérieur à l’indice n2 de l’espace inter motifs. Elles sont constituées de tiges diélectriques ou 

métalliques alignées périodiquement dans l’air ou de la mousse [18].  

 
Figure I.6: Structures bidimensionnelles : (a) connectée, (b) déconnectée [19]. 
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I.3.2.1 Différentes familles de cristaux photoniques bidimensionnels 2D  

  De nombreux théoriciens on cherché à optimiser les dimensions des structures pour 

obtenir des bandes interdites complètes même si celles-ci possèdent peu d'application. On 

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

réseau :  

d) Le réseau carré 

  Les nœuds du réseau sont situés sur un carré de côté « a » (Figure I.7). Il a été montré que 

ce type de réseau est très sensible à l’angle d’incidence et à la polarisation de l’onde 

électromagnétique [20]. Il est ainsi difficile d’obtenir une bande interdite totale, c'est-à-dire 

une bande interdite qui empêche la propagation quelle que soit la polarisation. 

 

 

Figure I.7 : Le réseau carré [20]. 

e) Le réseau triangulaire  

  Le réseau triangulaire est le réseau 2D de plus haute symétrie dès lors que l’on se limite à 

un seul « atome » par maille. La zone de Brillouin est un hexagone. Chaque nœud du réseau 

est espacé de son proche voisin d’une même distance « a » (Figure I.8). Cette structure est 

moins sensible à l’angle d’incidence que le réseau carré mais la bande interdite complète reste 

difficile à obtenir.   

 

Figure I.8 : Le réseau triangulaire [21]. 

 

 

a 

a 
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f) Le réseau hexagonal  

  Sur un réseau hexagonal, si tous les nœuds sont identiques et espacés de « a », alors on 

appelle cette structure « graphite » car elle est similaire à la structure cristalline du graphite 

(Figure I.9). À la différence du réseau triangulaire, il s’agit d’un réseau à deux « atomes » par 

maille.]. La possibilité d’une bande interdite complète avait été prédite pour la première fois 

dans le cas d’un réseau de tiges diélectriques cylindriques [22]. 

 

Figure I.9 : Le réseau hexagonal (Structure graphite) [22]. 

I.3.3. Structure périodique tridimensionnelle 3D 

 

Figure1.10 : Structure 3D. 

  Seuls les cristaux photoniques tridimensionnels permettent l’obtention d’une bande 

interdite omnidirectionnelle avec la suppression totale des états radiatifs dans la plage de 

longueur d’onde correspondante. Différents effets sont attendus tels que l’inhibition complète 

de l’émission spontanée, la localisation de la lumière sur des défauts de type microcavités, le 

guidage de la lumière en trois dimensions…  
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  Les structures tridimensionnelles, comme leur nom l’indique, sont des structures dont la 

constante diélectrique est structurée périodiquement dans les trois directions. Elles ont été les 

deuxièmes à être réalisées par Yablonovitch après les réseaux de Bragg. Son but était 

d’obtenir une bande interdite pour toutes les directions de l’espace afin d’inhiber l’émission 

spontanée de la lumière.  

  L’utilisation de cristaux photoniques tridimensionnels est nécessaire pour obtenir une 

bande interdite omnidirectionnelle. Un nombre conséquent de travaux se sont portés sur les 

différentes structures géométriques possibles et leur fabrication. 

La Yablonovite  est un des premiers cristaux photoniques tridimensionnels fabriqué. Elle 

a été réalisée en 1993 par E. Yablonovitch en perçant des trous selon trois angles azimutaux 

sépares de 120°, et faisant un angle de 35° par rapport à la normale (figure I.11(a)). Cette 

structure permet d’obtenir une maille cubique à faces centrées avec des motifs non 

sphériques. 

  La structure ≪ tas de bois ≫ [23] est obtenue en déposant par couches successives des 

rubans de silicium poly-cristallin dans des tranchées de silice. Apres avoir bâti la structure, la 

silice est gravée pour obtenir un cristal photonique 3D de silicium dans de l’air (figureI.11(b)) 

qui a un contraste d’indice suffisant pour ouvrir une bande interdite photonique 

omnidirectionnelle. 

 

Figure I.11 : (a) Représentation schématique de la Yablonovite, structure 3D de périodicité cfc (d’après 

Yablonovitch et al.). (b) Image MEB d’un CP3D ≪ tas de bois ≫ fabrique par lithographie UV dans du silicium 

(d’après Lin et al). 

  Une autre catégorie de CP3D, basée sur l’organisation d’atomes sphériques, a aussi été 

beaucoup étudiée. Il s’agit des structures en opales et opales inversées. Les opales classiques 

sont obtenues chimiquement par auto-organisation des sphères. La structure inverse est 

fabriquée à partir de la structure classique par infiltration de matière entre les sphères. 
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Figure I.12: Fabrication des opales inversées sur substrat par auto organisation: (a) Les sphères de SiO2 sont 

forcées de s’ordonner à la surface d’un substrat de silicium lorsque le ménisque se déplace vers le bas lors de 

l’évaporation du solvant. Un gradient de température appliqué empêche une sédimentation non désirée de 

particules. (b) Les sphères de silicium sont assemblées directement sur le wafer de Si pour former l’opale. (c) La 

structure opale est infiltrée avec du silicium puis les sphères de SiO2 sont enlevées par gravure mouillée. 

 

  Par extension à leurs travaux dans le domaine des micro-ondes et surtout à ceux réalisés 

aux longueurs d’onde de l’optique, les chercheurs ont porté leur attention principale sur les 

cristaux photoniques bidimensionnels, car leur est fabrication plus facile que les structures 

tridimensionnelles. Comme en électronique, les CP-2D sont beaucoup plus adaptés pour 

l’intégration au sein des dispositifs réalisés à l’échelle nanométrique. On est encore loin de ce 

que l’on pourrait appeler le « tout-photonique », mais les chercheurs se penchent de plus en 

plus, à l’heure actuelle, sur des dispositifs qui mêleraient électronique et photonique. Preuve 

en est si l’on regarde les résultats remarquables déjà obtenus sur les micro-guides, les 

microcavités et les micro-lasers à cristal photonique. Ces derniers résultats sont porteurs 

d’espoir et portent à croire que beaucoup de résultats tout aussi intéressants restent à 

découvrir dans le domaine de la photonique.  

I.4. Caractéristique géométrique et physique   

  Un cristal photonique est caractérisé par: les différents matériaux qui le composent, le 

système cristallin selon lequel ces matériaux sont organisés et les volumes relatifs qu’ils 

occupent dans la cellule élémentaire du cristal. Les quantités représentatives de ces 

différentes caractéristiques sont:  

I.4.1. Contraste d’indice  

  Le rapport entre l’indice de réfraction de la matrice diélectrique et l’indice de réfraction 

des motifs constituants le réseau, s’appelle le contraste d’indice [24].  

Pour une structure unidimensionnelle, le contraste d’indice est donné par :  

  
  

  
............................................................................I.6 
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   : L’indice de réfraction de la couche diélectrique de haut indice.  

   : L’indice de réfraction de la couche diélectrique de bas indice.  

  Pour une structure bidimensionnelle, le contraste d’indice est la différence entre les 

indices du milieu et des motifs. 

I.4.2. Les périodes  

  Ces paramètres géométriques, choisis selon le domaine de fréquence étudié, influent 

sur les caractéristiques de la bande interdite photonique. Par exemple pour un cristal 

photonique unidimensionnel, la période a = (a1 + a2) avec a1 l’épaisseur de la couche de 

permittivité e1 et a2 l’épaisseur de la couche de permittivité e2. 

 

 

 

Figure I.13 : périodes d’un cristal photonique unidimensionnel 

I.4.3. Facteur de remplissage  

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

entre l’aire du motif (un disque) et l’aire de la cellule élémentaire du réseau considéré [25, 

26,27].  

  
      

                   
 ………………………………….I.7 

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

peut définir le facteur de remplissage dans l’air comme suit :  

   (
 

 
)
 

……………………………………………I.8                              

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

le facteur de remplissage dans l’air est donné pour l’expression :  

  
  

√ 
(
 

 
)
 

…………………………………………...I.9    

 

 

Period a  
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I.5.  La bande interdite photonique  

I.5.1. zone de Brillouin   

       Pour calculer les diagrammes de bandes il faut considérer pour chaque cristal, toutes 

les directions de propagation possibles. Comme en physique du solide [28], on montre 

que pour certaines symétries du cristal, on peut limiter l’étude aux vecteurs d’ondes k 

situés à l’intérieur d’une zone restreinte appelée zone de Brillouin irréductible. Le vecteur 

k varie le long des directions de hautes symétries de cette zone qui fait partie du réseau 

réciproque.  

Le réseau carré : La maille primitive est un carré de côté « a ». Ce réseau est très 

sensible à l’angle d’incidence des ondes électromagnétiques. Sa zone de Brillouin est un 

triangle isocèle [29]. 

 

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

Le réseau triangulaire : La maille primitive est un triangle équilatéral de côté « a » et la 

zone de Brillouin est un Hexagone [29]. 

 

Figure I.15 : Représentation a) d’un réseau triangulaire b) de son réseau réciproque et c)  de sa zone de 

Brillouin. 

Le réseau hexagonal : En ôtant quelques motifs au réseau précédent, un réseau hexagonal 

peut être obtenu, compromis entre les contraintes technologiques et les propriétés des réseaux 

triangulaires [29]. 

Espace réel  Zone de Brillouin Espace réciproque 
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Figure I.16: Représentation a) d’un réseau hexagonal b) de son réseau réciproque et c)  de sa zone De Brillouin 

I.5.2. Diagramme de bandes  

  Si on prend comme exemple un cristal photonique à deux dimensions avec des tiges, le 

calcul du diagramme de bande de ce cristal nous renseigne sur les propriétés (la position et la 

largeur) des bandes interdites photoniques pour chaque polarisation. - La polarisation TE 

lorsque le champ magnétique ( ⃗⃗⃗) est parallèle à l’axe des tiges. - La polarisation TM lorsque 

le champ électrique ( ⃗)  est parallèle à l’axe des tiges. 

 

Figure I.17: Polarisations possible dans une structure à bande interdite photonique: TM e TE. 

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

été calculés par la méthode de décomposition en ondes planes. Le facteur de remplissage est f 

= 0.30 et le réseau du cristal photonique est triangulaire. Une bande interdite est observée 

pour la polarisation TE entre u = a/λ= 0.21-0.27 (figure I.18 (a)). Par contre, pour la 

polarisation TM, aucune bande interdite ne s’ouvre (figure I.18 (b)). En effet, l’ouverture de 

bandes interdites photoniques TE est plus favorisée si des zones de fort indice de réfraction 

sont connectées. Dans le cas contraire, si les zones de faibles indices de réfraction sont 

connectées (par exemple, des piliers diélectriques dans l’air), c’est l’ouverture d’une bande 

interdite en polarisation TM qui est favorisée [30]. 

 

 

(a) (c) (b) 

Zone de Brillouin Espace réciproque  Espace réel 
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Figure I.18 : Diagramme de bandes d’un cristal photonique (réseau triangulaire) gravé dans un milieu 

diélectrique de l’indice de réfraction substrat =11.4 avec un facteur de remplissage de f = 0.30 :  

(a) Polarisation TE ; (b) Polarisation TM [31]. 

I.6. Des défauts  

  Il existe deux principaux types de défauts : les défauts ponctuels et les défauts étendus. 

Les premiers, associés à une rupture locale de périodicité, se traduisent par la présence de 

modes électromagnétiques à des fréquences discrètes, analogues aux défauts électroniques 

.Les seconds, que l’on peut considérer comme analogues aux dislocations, peuvent donner 

lieu à des bandes permises de propagation, là où se trouve une bande interdite dans le cristal 

idéal.  

  L'insertion de défauts dans les cristaux photoniques nécessite une modification contrôlée 

d’un ou plusieurs paramètres au cours du processus de fabrication. Les paramètres les plus 

considérés pour cette opération sont les suivants: 

I.6.1. Les défauts ponctuels 

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

Il existe plusieurs  manières de créer des défauts ponctuels dans les cristaux photoniques. On 

peut  procéder au retrait, à l’ajout ou à la modification d’un ou plusieurs motifs du cristal. 

Ce qui correspond à des défauts lacunaires ou de substitution (figure I.19 et I.20). 

  Dans tous les cas, on crée des cavités optiques dont les modes de résonances vont venir se 

positionner en énergie au sein des bandes interdites du cristal.  

(a)                                                                     (b) 

 

 

 

 

 
                          Figure I.19 :( a) Défaut lacunaire ; (b)  Défaut de substitution. 
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Figure I.20 :( a) Défaut lacunaire ; (b) et (c) Défauts de substitutions. 

       Les caractéristiques de ces défauts ont été étudiées par plusieurs équipes [32,33], qui ont 

pu déterminer les fréquences des modes de défauts dans un cristal photonique de réseau carré. 

La transmission de ces structures a été étudiée par [34 ; 35 ; 36] Joanopoulos et all qui ont 

montré théoriquement que les propriétés des modes de défauts peuvent être contrôlées en 

modifiant la taille et le type de défauts. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.21: Résonance à 35.5 GHz de la cavité engendrée par la suppression d’une tige pour le réseau carré 

diélectrique de tiges d’alumine pas=3mm, d=1.5mm (onde polarisée TM en incidence normale). L’énergie est 

concentrée sur les quatre premières tiges voisines de défauts [37]. 

 

       La figure I.22 présente le spectre de transmission calculé d’un cristal 2D de symétrie 

hexagonale et formé de tiges diélectriques, où le défaut est dû à une  tige manquante. Si le 

spectre de transmission reste, pour une grande part, identique à celui du cristal sans défaut 

avec une bande interdite comprise entre 0.9 et1.3µm de longueur d’onde, la présence du 

défaut se traduit par un pic de transmission étroit et unique à 1.1µm. On a donc affaire, 

dans ce cas, à une cavité uni modale, pour autant que l’on puisse se restreindre à un 

système bidimensionnel. Le caractère uni modal n’a tout son sens que dans le cas 

tridimensionnel [38].  
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Figure I.22: Spectres de transmission d'un cristal hexagonal de tiges diélectriques avec ou sans défaut lacunaire. 

I.6.2 Les défauts étendus   

  Parmi les défauts étendus, de dimension 1,2 ou 3, existent les défauts 1D (W1) (figure 

I.23). 

L’exemple de base est celui du guide d’onde linéaire W1 dans un cristal photonique2D. Une 

façon de réaliser un tel guide consiste à omettre une ou plusieurs lignes de trous [39]. 

 

 

 

 

 

 

  

Figure I.23: Exemple de guide W1 à cristal photonique hexagonal de trous d’air sur un substrat de silicium sur 

isolant [40]. 
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I.7. Les applications des cristaux photoniques  

La majorité des applications des cristaux photoniques repose sur leur bande interdite 

photonique. Outres les guides d’ondes et les cavités, des composants divers sont réalisables à 

partir de défauts, citons les :  

I.7.1. Cavités  

  Les premières cavités avec des cristaux photoniques bidimensionnels sont réalisées en 

1996, ces cavités sont élaborées en incluant des mono défauts sur le réseau cristallin 

photonique. Il est montré que ce dispositifs présentent un facteur de qualité élevé pour les 

modes résonants grâce a l’excellente propriété de réflexion du cristal, tout cela sur des cavités 

à grande dimension possédants plusieurs modes.  

  Les cavités sur membrane suspendue (entourée d’air semblent donner les meilleurs 

résultats) avec des dimensions très petites, sont illustrées dans la figure I.24 et la figure I.25, 

une cavité triangulaire et une autre hexagonale plongées dans un cristal photonique 

triangulaire.  

 

 
Figure I.24 : Signatures spectrales de cavités hexagonales obtenues par photoluminescence [41]. 
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Figure I.25 : (a) Exemple de cavité triangulaire dans un cristal photonique triangulaire avec un paramètre de 

maille 600nm (b) Spectre de photoluminescence d’une cavité triangulaire dans un cristal photonique 

triangulaire de trous d’air (Paramètre de maille a = 600nm, rayon r =200nm) plongé dans une matrice 

diélectrique (ε=8.12) [42]. 

I.7.2 Guides d'onde à cristaux photoniques  

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

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

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

bande interdite. Des composants divers sont réalisables à partir de défauts linéaires 

(figure I.26). La transmission au travers de ces dispositifs peut être optimisée en 

modifiant la taille ou la forme des trous au niveau du virage ou de la jonction, afin de 

minimiser le couplage entre le mode guidé et les modes rayonnés au niveau des courbures 

[43].  

 

Figure I.26: Différents composants à base de défauts linéaires a) guide droit, b) virage à 120°  et c) jonction Y. 

 

I.7.3. Filtres et multiplexeurs  

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

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

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

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

couplée à des guides d’ondes (figure I.27) [44]. 
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Figure I.27: Schéma de principe d’un dispositif de multiplexage (Insertion ou extraction d’une certaine 

longueur d’onde). 

  Cette fonction peut aussi être réalisée dans le plan en utilisant deux guides comme 

l’illustre la Figure I.28. Dans ce cas, les longueurs d’onde qui résonnent dans l’anneau central 

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

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

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

afin de sélectionner les longueurs d’onde désirées [45]. 

 

Figure I.28: Exemple de filtre Add-Drop réalisé sur un substrat SOI. Les longueurs d’onde résonnantes de 

l’anneau peuvent éventuellement se coupler d’un guide à l’autre. 
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Figure I.29: Un principe parmi d’autres de filtre add-drop utilisant les CPs. 

I.7.4. Fibres optiques 

  C’est en 1996 [46] que les fibres optiques à cristaux photoniques sont apparues, elles ne 

sont plus constituées d’un cœur et d’une gaine, ou encore d’une structure à gradient d’indice, 

mais d’un cristal photonique doté d’un défaut permettant de canaliser la propagation 

lumineuse (voir figure I.30). 

 

 

Figure I.30: Image par microscopie électronique d’un prototype de fibre optique conçu sur la base d’ un cristal 

photonique [46]. 

  Les fibres à cristal photonique sont de conception radicalement différente. On les désigne 

aussi couramment sous les termes de «fibre à trous» ou de «fibres microstructures». La 

différence de conception se situe d’abord au niveau de l’élaboration. Les fibres sont obtenues 

en empilant soigneusement des tubes de silice qui forment une «préforme» avec la structure 

désirée : on peut placer des tubes pleins, creux, omettre des tubes….selon tel ou tel motif final 
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recherché. L’assemblage est réalisé à une échelle macroscopique, avec des tubes de diamètre 

de l’ordre du millimètre, aisément manipulable à la main. On porte ensuite l’ensemble à haute 

température (≈ 1800° C) de sorte que les tubes de silice se ramollissent et l’on procède à un 

étirement qui permet d’obtenir une version miniaturisée dans l’ensemble de départ. On peut 

donc ainsi réaliser une extraordinaire variété de fibres avec des motifs à la demande [47]. 

I.8. Méthodes numérique de modélisation  

      Dans ce paragraphe nous présenterons les méthodes de simulation utiles pour la 

conception des structures à cristaux photoniques, il existe de nombreuses méthodes parmi ces 

méthodes on présentera deux méthodes principales : la méthode des ondes planes pour le 

calcul des diagrammes des bandes et la méthode FDTD utilisée le plus souvent pour calculer 

la réponse spectrale d’un dispositif. 

I .8.1. La méthode des ondes planes 

      La méthode des ondes planes (plane wave expansion ou PWE) est une technique 

numérique répandue pour résoudre des problèmes électromagnétiques périodiques. Cette 

technique est basée sur la décomposition des champs électromagnétiques en une superposition 

d’ondes planes. Les équations de maxwell sont représentées dans le domaine fréquentiel et 

transformées en un problème aux valeurs propres. En résolvant ce problème aux valeurs 

propres, les champs électromagnétiques et les fréquences correspondant à chaque onde plane 

sont obtenus. 

       Cette méthode est la plus couramment utilisée pour calculer les diagrammes de dispersion 

dans les cristaux photoniques. Pour calculer le diagramme de bandes d’un cristal photonique 

par la méthode PWE, il faut au préalablement définir une super-cellule. Dans le cas d’un 

défaut, on réintroduit  artificiellement la  périodicité brisée par ce défaut en plaçant au centre 

d’une cellule de base qui comprend plusieurs rangées de motifs et on répète périodiquement 

cette super-cellule suivent les directions de l’espace dans lequel s’organise le cristal 

photonique d’origine (figure I.31). L’utilisation de la super-cellule n’est valable que si la 

distance entre les défauts périodiques ainsi introduits est suffisamment importante pour que 

les défauts ne se couplent pas entre eux. Le couplage entre deux cavités optiques se traduit, en 

effet par un dédoublement des modes résonnants, de la même façon qu’une particule, dans un 

système à deux puits de potentiel rapprochés, voit son niveau fondamental se dédoubler. 
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      Topiquement, pour un cristal réalisé dans un matériau diélectrique de permittivité relative 

proche de 10, la méthode de la super cellule s’applique dans de bonnes conditions dès que la 

distance entre défauts est supérieure ou égale à 4 périodes du cristal d’origine. 

 

 

                                   

 

 

Figure I.31 : exemple de définition d’une super-cellule dans le cas d’un défaut linéaire [48]. 

I .8.2. La méthode FDTD 

        La méthode FDTD (Finite Difference Time Domain) a été proposée initialement par  

K. S. Yee en 1966 [49]. C’est une méthode générale de l’électromagnétisme utilisée pour 

résoudre les équations de Maxwell sur une structure de profil d’indice quelconque. Son 

originalité réside dans la résolution directe du système d’équation dans le domaine 

temporel et non dans le domaine fréquentiel, ce qui permet de visualiser la propagation 

d’une onde électromagnétique au sein des cristaux photoniques. Cette méthode est 

particulièrement intéressante pour connaître la réponse spectrale d’un système et pour 

calculer les distributions de champ dans des structures de dimensions finies [50,51].  

      Le principal inconvénient de la FDTD, qui tend cependant à s’estomper avec les 

évolutions des capacités informatiques, est qu’elle est très lente et demande des 

ressources informatiques importantes car les champs sont calculés en tous points de la 

structure, et pour tous les incréments de temps. De plus, la durée T du calcul peut être 

longue pour des structures résonnantes, et le résultat peut éventuellement dépendre de la 

source et du milieu utilisés.  
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I.9. Conclusion  

  Dans ce chapitre, nous allons présenter les notions de bases associées aux cristaux 

photoniques, ce sont des  matériaux dont le constant diélectrique varie de façon périodique, à 

l’échelle de la longueur d’onde, sur une ou plusieurs directions. Cette périodicité est à  

l’origine de plusieurs propriétés intéressantes comme par exemple l’ouverture d’une bande 

photonique interdite interdisant la propagation de la lumière dans la structure.  

  L’utilisation de cet effet de bande interdite ouvre la voie à la réalisation de nombreuses 

fonctions optiques telles que le guidage ou le filtrage de la lumière. Ainsi, comme dans le cas 

d’un électron se déplaçant dans le potentiel périodique crée par les atomes, une structure de 

bande apparaît, avec des bandes spectrales où la propagation est permise et d’autres où elle 

est interdite. En d’autres termes, on a une structure qui réfléchit la lumière pour certains 

intervalles de fréquence, et la laisse passer pour d’autres, dans la suitées différente types de 

cavités CP, présentons théoriques des guide d’onde, démultiplexeur... 

  Dans le chapitre suivant nous avons étudié les propriétés théoriques des capteurs a CP 

à partir de leurs caractéristique optique dans le but de  comprendre leurs comportements 

l'application on biomédical.  
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II.1. Introduction  

       Le contrôle et l’analyse sont intégrés à la chaîne de production comme outils de contrôle 

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

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

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

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

analyses biologiques, dépollution…).  

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

paramètres essentiels dans leur conception. Leur miniaturisation et leur autonomie sont des 

avancées majeures qui augmentent leur domaine d’application. 

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

importante entre des chimistes, des physiciens, des informaticiens et des biologistes. Un grand 

nombre de chercheurs de par le monde travaillent dans le domaine des biocapteurs, et ont 

montré l’intérêt que suscitent ces derniers. 

       Dans ce chapitre, avant de s'intéresser plus précisément aux bio-détecteurs, il convient de 

tenter de définir et de préciser la notion même du capteur ainsi que les qualités d'un tel 

dispositif. 
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II.2. Généralités sur les capteurs   

     II.2.1. Définition  

      Par définition, un capteur est un dispositif électronique capable de transformer une 

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

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

déviation d'une aiguille (figure II.1) [52]. 

 

 

Figure II.1: Principe d’un capteur. 

 

II.2.2. Structure d’un capteur  

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

 

Figure II.2: Structure d’un capteur. 
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II.2.2.1. Le corps d’épreuve 

       Le corps d’épreuve est un élément sensible qui réagit à la grandeur à mesurer. Il a pour 

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

II.2.2.2.Transducteur 

       Le transducteur est un élément sensible lié au corps d’épreuve. Il traduit les réactions du 

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

II.2.2.3.Le boîtier 

       Le boîtier est un élément mécanique de protection, de maintien et de fixation du capteur. 

II.2.3. Caractéristiques métrologiques d’un capteur 

      Les caractéristiques métrologiques d’un capteur constituent les liens effectifs entre le 

capteur et la grandeur qu’il mesure, elles sont appréciées en déterminant la résolution, la 

sensibilité et la sélectivité du détecteur. 

II.2.3.1. Etalonnage  

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

mesurande et la grandeur électrique de sortie (figure II.3). 

 

Figure II.3 : Courbe d’étalonnage d’un capteur. 
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II.2.3.2. Domaine de linéarité 

       Dans ce domaine de linéarité, la variation de la grandeur de sortie est proportionnelle à la 

variation de la mesurande. 

II.2.3.3. Sensibilité (s) 

      Ce paramètre caractérise l'aptitude du capteur à détecter la plus petite variation de la 

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

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

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

s’écrit : 

S=
     

  
  ………………………………….………………………....…….......................II.1 

 

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

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

II.2.3.4. Temps de réponse ou rapidité 

      La rapidité est caractérisée par le temps que met le capteur à réagir à une variation 

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

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

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

généralement 90%. 

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

réalisation de mesures. 

II.2.3.5. Résolution (Précision) 

       C’est le plus petit incrément de la valeur mesurée qui puisse être significativement 

mesuré par le capteur. 

II.2.3.6. Fiabilité 

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

dire, à fournir des données avec une précision annoncée.  

II.2.3.7. Réversibilité  

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

l’excitation. 

II.2.3.8. Sélectivité  

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

sensible du capteur [53].  
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II.3.Types des capteurs 

      On classifie les capteurs en deux grandes familles en fonction de la caractéristique 

électrique de la grandeur de sortie. 

II.3.1. Capteur passif 

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

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

réaliser la mesure. 

 

            

Tableau II.1 : Exemples de capteurs passifs. 

 

II.3.2. Capteur actif 

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

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

présentés ci-dessous. 

 

Tableau II.2 : Exemples de capteurs actifs. 
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       Les diverses techniques de détection associées à ces capteurs sont basées sur la variation 

d'une information caractérisant l'onde lumineuse comme : 

 La variation de l'intensité lumineuse [54], basée sur la détection de la lumière transmise 

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

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

capteur est plongé. 

 La variation de cohérence temporelle [55], reposant sur des techniques 

interférométriques dont le principe consiste à introduire une différence de chemin 

optique, donc un retard, entre les deux bras de l’interféromètre inférieure à la longueur 

de cohérence de la source utilisée. 

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

propageant dans le capteur de type interférométrique par exemple [56]. 

II.4. Grandeurs d’influence 

      Les grandeurs d'influence sont les paramètres qui influent sur le signal de sortie du 

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

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

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

conductibilité et de caractéristiques diélectriques) mais aussi des grandeurs électriques 

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

capteur). 

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

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

II.5. Les biocapteurs (bio senseurs) 

II .5.1.Définition 

       Par définition un biocapteur est un système analytique qui exploite la capacité de 

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

physicochimique qui transforme la reconnaissance biologique en un signal physiquement 

mesurable [57].  

Trois principaux éléments composent un biocapteur : une couche biologique sensible, un 

transducteur et un signal de sortie. La couche biologique contient un bio-récepteur, qui 

reconnait l’espèce biologique souhaitée et qui est immobilisé sur le transducteur. Ce dernier 

assure la conversion de la réponse biologique en un phénomène physique. Au plus haut 

niveau, le signal de sortie permet la mesure du phénomène physique élaboré par  le 
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transducteur. Ce niveau contient souvent des étapes d’amplification et d’affichage, de manière 

appropriée et interprétable par l’utilisateur.  

      La figure II.4 représente le principe de fonctionnement d’un biocapteur permettant 

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

évaluation. 

 

Figure II.4: Représentation schématique du principe de fonctionnement d’un biocapteur. 

 

II .5.2. Pluridisciplinarité du domaine des biocapteurs  

       Des dispositifs de détection peuvent jouer un rôle clé: contrôle biologie 

microélectronique et des capteurs représentent un énorme potentiel dans le diagnostic et 

l'industrie pharmaceutique et dans de nombreux autres domaines. La détection de polluants et 

de contamination de la sécurité au sol, la détection immédiate des contaminants utilisés 

comme armes chimiques sont également nécessaires Il peut également des capteurs qui ont 

des applications dans l'industrie alimentaire et le niveau de contrôle et de prévention des 

risques. 
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Figure II.5 : Pluridisciplinarité du domaine des biocapteurs. 

 

II .5.3. Classification des biocapteurs  

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

après : 

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

enzymatiques (avec une enzyme comme bio-récepteur), biocapteurs immunologiques, 

biocapteurs microbiens... 

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

biocapteurs optiques, biocapteurs calorimétriques... 

II .5.4. Caractéristiques des biocapteurs  

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

analytiques.  

Les caractéristiques les plus utilisées sont les suivantes : 

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

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

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

capteur et la variation correspondante de la grandeur à mesurer. 

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

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

de la grandeur à mesurer. 

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

mesurée et l'écart est appelé erreur absolue. 

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

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

II.6. Biocapteurs optiques  

       Au cours de ces dernières années, des progrès rapides de technologies photoniques ont 

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

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

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

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

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

plans ou à cristaux photoniques sont souhaitables pour leur analyse fortement sensible et non 

destructive.  

       Les biocapteurs optiques sont souvent fondés sur l'adsorption de l'analyte et la détection 

des changements d'indice de réfraction qui accompagnent l'adsorption [58]. 

Généralement, le signal mesuré est la lumière et les variations de son intensité, de sa longueur 

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

II.6.1. Capteurs à fibres optiques  

       Les capteurs à fibres optiques [59,60] sont issus de la rencontre de deux technologies : les 

fibres optiques utilisées en télécommunication et l’optoélectronique. 

L’une et l’autre ont connu un développement extraordinaire ces deux dernières décennies, 

amélioration des performances, diminution des coûts, miniaturisation. Tout cela a permis 

l’émergence de ces capteurs dont le champ d’application recouvre entièrement celui des 

capteurs traditionnels. 

       Un capteur à fibre optique est un dispositif dans lequel 1’information est créée dans un 

chemin optique par réaction de la lumière à la grandeur à mesurer, avant d’être acheminée 

vers le récepteur optique par 1’intermédiaire d’une ou plusieurs fibres optiques. Cette 
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définition exclue les assemblages comportant un capteur conventionnel et un système de 

transmission par fibres optiques. Par contre, l’élément optique sensible à la mesure,  

Le transducteur, peut être ou non la fibre optique. Les mesures peuvent être faites de manière 

ponctuelle ou répartie. Pour les mesures ponctuelles le phénomène détecté ou mesuré n’est 

disponible qu’en un seul point. Dans l’autre cas, la grandeur physique peut être décelée sur 

toute la longueur de la fibre, cela avec une bonne précision et une haute résolution spatiale. 

       On distingue également les capteurs actifs et les capteurs passifs. Dans le premier cas, la 

source de lumière est générée par une source optique. L’onde lumineuse qui se propage dans 

la fibre est modifiée directement ou indirectement par le phénomène physique dont on veut 

mesurer. Dans le second cas, la lumière est générée par le phénomène physique lui-même 

[61]. 

II.6.2. Les cristaux photoniques pour la détection optique  

      L’application des cristaux photoniques en tant que capteurs (senseurs) constitue un 

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

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

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

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

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

possibilité de les intégrer aux MEMS [62]. 

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

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

confinement de la lumière [63-64]. Différents types de cristaux photoniques sont utilisés 

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

exemple: 

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

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

un cristal photonique [65]. 

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

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

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

de réfraction à l'intérieur des échantillons de volumes femto-litres [66] . 
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         3-  Les fibres à cristaux photoniques, qui peuvent guider la lumière par effets de bandes 

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

détection [67, 68]. 

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

photoniques colloïdales ont été également des candidats dans la bio-détection [69-70]. 

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

centrale formée par un trou plus petit que les autres trous du cristal photonique [71]. Ils ont 

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

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

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

détecter la fixation d’une couche de 2,5 nm de streptavidine [72]. 

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

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

est détectée [73]. 

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

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

variation de l'indice de réfraction [71, 74-75]. 

II.7. Capteurs à CPs basés RI (indice de réfraction)  

       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 II.6 montre deux dispositifs différents de 

capteurs à cristaux photoniques basés RI et les résultats de leur caractérisation. 
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Figure II.6 : (a) vue au microscope électronique à balayage d'une microcavité à cristal photonique intégrée 

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

cinq différents indices de réfraction allant de n = 1,446 jusqu'à n = 1,454 [75]. (c) vue au microscope 

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

mesurés pour quatre solutions d’indices différents [76]. 

 

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

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

analyte (substance à détecter). 

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

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

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

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

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

réfraction. L’étude de cette dernière consiste à calculer le spectre de transmission qui devrait  
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donner un déplacement en longueur d’onde, d’une valeur bien définie, en présence de 

l’analyte. 

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

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

et le contrôle de la vitesse de groupe. En conséquence, les structures du guide d'ondes à CP 

(PCW) sont de grand intérêt et il est prévu que ce type de détecteurs offrent la possibilité de 

multi-analytes , ainsi que la capacité de détecter de petites quantités d'analyte (nano-litres) et 

des échantillons à faible concentration (pico-moles), ce qui peut être un avantage par rapport 

aux approches conventionnelles tels que les capteurs à fibres optiques ou à guides d'ondes 

plans. 

II.7.1. Capteur RI de température  

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

fonction de la température, on peut mesurer et contrôlé la température dans laquelle ce milieu 

et/ou matériaux est placé. On parle alors de capteur de température RI. 

II.7.2. Capteur RI microfibre  

      Un capteur microfibre compact et à large bande a été réalisé en fonction de son 

rayonnement fuyant. Le capteur présente de bonnes performances dans la détection R I à 

différentes longueurs d'onde. C'est une technique très simple et portable Ces avantages 

donnent au capteur de bonnes possibilités d'applications pratiques [77]. 

       La relation liant l’indice de réfraction du milieu a la contrainte est : 

n =   - (  +2*  +)*P  

Où    est l’indice de réfraction du milieu à l’équilibre, 

  ,  , sont des constantes optoelastic de la couches sensible du capteur 

P : la pression appliquée [78]. 

 

Figure II.7 : conception du la capteur de pression à base d’un cristal photonique bidimensionnel [79]. 
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II.7.3. Capteurs RI à base des guides ondes à CP  

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

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

réalisé en introduisant un défaut linéique dans la structure plane périodique. On note que, les 

modes de propagation sont limités par la réflexion interne totale (TIR) le long de la direction 

verticale et par la structure périodique latéralement. 

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

de détection de 19,8 nm. Ce capteur, potentiellement capable de détecter des concentrations 

d'analyte très faibles (par exemple, des protéines, des bactéries, de l'ADN) est fabriqué dans 

une plaquette SOI avec une épaisseur de couche de silicium de 250 nm et un dioxyde de 

silicium enterré de 3 μm d'épaisseur. 

       La structure est un cristal photonique 2D à réseau triangulaire de trous d’air de rayon 

r=111nm et de périodicité a = 390 nm. A l'entrée et à la sortie du guide d'ondes CP, la lumière 

est couplée ou recueillie par un guide d'ondes monomode de 500 nm de largeur, comme 

l’illustre la Figure II.8. 

 

 

Figure II.8 : Schéma du capteur d'ADN à base de PhC caractérisé par des guides d'ondes monomodes d'entrée  

et de sortie de 500 nm de largeur [80]. 
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II.8. Conclusion  

       Dans ce chapitre nous avons exposé les concepts de base liés aux capteurs en générale et 

plus particulièrement aux capteurs optiques. Nous avons aussi présenté le principe de 

fonctionnement et la conception des biocapteurs utilisant le changement d’indice de réfraction 

pour la détection de mesurande (grandeur à mesurer) et en particulier nous avons pris le cas 

des résultats et simulation qui sera l’objet d’une étude détaillée dans le prochain chapitre. 
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III.1. Introduction 

       Les cristaux photoniques bidimensionnels permettent de réaliser un grand nombre de 

fonctions optiques, telles que : les guides d’ondes, les capteurs, les filtres, les coupleurs, … 

etc. Parmi les dispositifs divers à CPs on trouve les biocapteurs. En particulier, les CPs sont 

très attrayants en tant que plate-forme de détection opto-fluidique parce qu’ils possèdent des 

vides naturels qui permettent l'infiltration de fluide.  

       Les cristaux photoniques à deux dimensions (2D) ont montré leurs aptitudes dans la mise 

en évidence de microcavités optiques à haut facteur de qualité Q [81, 82, 83]. Ce point les 

rend tout particulièrement attrayant pour la réalisation de capteurs à haute sensibilité. 

       En ce qui concerne notre travail, nous nous sommes focalisés sur les cristaux photoniques 

membranaires utilisant un réseau à maille triangulaire de trous d’air percés dans une 

membrane de Silicium(Si). Ce travail comprend une proposition de biocapteur RI à CP-2D. 

Cette dernière est à base d’un couplage guide-cavité. 

       Dans la section 1, la structure spécifique et le modèle d'analyse du capteur biologique 

proposé sont présentés, et la caractéristique de résonance de la cavité CP est améliorée en 

ajustant les normes structurelles locales, Dans la section2, nous analysons cette structure en 

fonction des caractéristiques de la cavité et du nombre de trous défectueux, et  nous essaierons 

d’améliorer  la sensibilité de notre structure de référence. 
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III.2. Présentation de la structure étudiée 

      En premier lieu, nous avons réalisé un couplage guide cavité puis une conception un 

capteur. Le cristal photonique est un réseau à maille triangulaire de trous d’air (structure 

connecté) percés dans une membrane de silicium (Si).  

Les paramètres du réseau donné comme suit : r= 0.3a  nm et a =350 nm de constante de 

réseau. Le dispositif photonique est composé de 40×23 trous d'air dans le plan (x-z) [84]. 

Dans la conception et la simulation, nous avons utilisé bandsolve et full-wave pour la 

simulation numérique. 

La lumière se propage dans la direction z. La structure est excitée par la polarisation TM. 

       Les étapes de l'espace dans les directions x et z sont ΔX et ΔZ. Le maillage FDTD utilisé 

dans la simulation est un a / 20, et dans ce travail, on prend ΔX = ΔZ = a / 20 = 0.017μm, où 

a, est la constante du réseau. Le temps d'échantillonnage est sélectionné pour assurer la 

stabilité numérique de la Algorithme [80]. Le pas de temps pour la structure 2D est déterminé 

par 

   
 

  √  
    

 
   

 

Où c la vitesse de la lumière dans l'espace libre. 

 

III.2.1. Description de la première structure étudiée  

       Dans ce qui va suivre, nous proposons la conception d’un nouveau type de biocapteur RI 

dans le cas des cristaux bidimensionnels membranaires à réseau de trous d’air (40x23) dans 

un diélectrique à fort indice (nSi =3.48) (figure III.2). Avant d’examiner les caractéristiques 

des structures sans défauts en termes de transmission, il est judicieux de présenter leurs cartes 

et diagrammes de bandes afin de fixer les paramètres du cristal. 
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III.2.2. La création de la structure étudiée 

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

CAD et on place les paramètres comme la montre sur la figure III.1 

 

Figure III.1 : Paramètres de création de la rangée XZ. 

Après avoir créé les paramètres on cliquer sur OK. 
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Figure III.2 : présentation de la structure étudiée. 

III.2.3. Personnalisation du réseau 

 

       Le bouton global  d’arrangements d’édition permet de définir les propriétés du 

réseau. Dans cet exemple, nous allons créer les trous dans l’air circulaires (n=1) plongés dans   

un diélectrique Si nsi =3.48, et la longueur d'onde de l’espace libre est de 1.55μm (voir Figure 

III.3). 

 

Figure III.3 : Arrangements Global. 
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III.2.4. Créer Des Variables 

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

Table Editor) comme montré dans la figue III.4. On fait varier la période a et le rayon r. 

 

Figure III.4 : Le tableau de l’éditeur des symboles. 

 

III.2.5. Vérification du profil d'index 

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

profil d’index  .La structure obtenue est sur la figure III.5 (b). 

(a)                                                                            (b) 

 

Figure III.5 : la Vérification du profil d'index. 
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III.3. L’étude de la bande interdite photonique (BIP) 

       La figure III.6 présente le diagramme de bande calculé par la méthode des ondes planes 

(méthode PWE) a l’aide de simulateur Bandsolve, pour un réseau 2D triangulaire (possède la 

plus large bande interdite par apport au réseau carré) caractérisé par un facteur de remplissage  

f = 
  

√ 
    

 

 
    au voisinage de 32.6%. Comme source de lumière, nous utilisons une onde 

plane de type gaussienne. Dans ces conditions, le cristal étudié présente une large bande 

interdite centrée autour d’une fréquence normalisée a/λ de 0.239. Cette bande est en mode 

TM comprises entre les deux fréquences normalisées 0.274 et 0.205 qui correspondant à une 

longueur d’onde de 1.277μm à 1.707 μm. 

   

 

 

Figure III.6 : Diagramme de bandes d’un cristal photonique 2D triangulaire. 
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III.4. Création d’un guide d’onde 

       Nous considérons dans cette section un guide d'onde à cristaux photoniques W1. Il est 

formé en enlevant une rangée de trous dans la direction ΓK du réseau triangulaire (voir figure 

III.7). 

 

Figure III.7 : Guide d’onde W1. 

 

III.4.1. Couplage cavité / guide dans un cristal photonique 2D : 

       Pour former une cavité, la structure sera infiltrée en six trous d'air colorés en vert (trous 

de défaut), seulement les six trous centraux sont choisis comme les trous infiltrés. En outre, le 

rayon rc (couleur jaune) du trou central de cette cavité annulaire sera également modifié pour 

optimiser davantage les propriétés de résonance de la cavité CP. 

 

Figure III.8 : structure d’un couplage cavité et guide. 
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        Lorsque la structure est bien définie on doit effectuer la simulation à l'aide de l'outil de simulation 

Full Wave pour calculer la transmission à la sortie du guide. 

Avant de simuler, on doit définir le champ en choisissant l’icône Edit Launch Field (Éditer Le 

Champ De Lancement)   où l'utilisateur peut indiquer le champ initial pour une simulation, puis 

on clique sur option pour ajouter le monitor à la fin de guide d’onde et cliquer sur l’icône Perform 

Simulation (Effectuer La Simulation)  où l'utilisateur peut indiquer des paramètres de simulation 

avant de l’effectuer (voir figure III.9). 

 

 

 

Figure III.9 : la fenêtre de paramètre de la simulation. 
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       On va choisi Pulsed et Δx = Δz = a / 20 = 0.017 et nombre d’itérations (Stop time) = 

70000. On va cliquer sur OK pour démarrer la transmission. 

       En utilisant la méthode FDTD, le spectre de transmission et la distribution du champ 

électrique de la cavité CP optimisée (rl = 0,46a, rc = 0,39a) avec l'indice de réfraction infiltré 

de n = 1,50, qui est la longueur d'onde de bourdonnement de la cavité du PC comme le montre 

la figure III. 10 [84]. 

       Comme on le voit, il existe un pic très étroit à la longueur d'onde de 15296 nm, comme 

l’illustre la figure III.11. Lorsque la longueur d'onde réelle de la cavité CP est fixée à 15296 

nm, la distribution du champ électrique de la cavité CP optimisée dans le plan x-z est montrée 

dans l'encart de la figure III.10, ce qui démontre qu'il y a un confinement significatif de 

l'énergie lumineuse cavité de défaut. 

 

Figure III.10 : La distribution de champ électrique de la cavité CP. 
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Figure III.11 : Le Spectre de transmission de la cavité CP. 

 

III.5. Optimisation de la structure  

       En simulant les spectres de transmission de CP lorsque n = 1.50 et le rl passe de 0.42a à 

0.50a avec un incrément de 0.01 a, Si nous définissons la sensibilité comme S= Δλ0 / Δn, la 

sensibilité S et le facteur de qualité Q de la cavité CP sont calculés comme montré  ci-dessous   

(Tableau III.1). 

rc = 0.39a rl n1 λ1(nm) n2 λ2(nm) S 

nm/RIU 

Q 

Factor 

0.42a 1.5 1632.8 1.52 1634.4 80 3151.0 

0.43a 1.5 1622.7 1.52 1624.4 85 2312.9 

0.44a 1.5 1593.7 1.52 1591.2 125 3015.8 

0.45a 1.5 1566.7 1.52 1569.7 140 4374.9 

0.46a 1.5 1538.3 1.52 1541.4 155 6693.0 

0.47a 1.5 1507.1 1.52 1510.9 190 12145.0 

0.48a 1.5 1472.6 1.52 1477 220 31045. 0 

0.49a 1.5 1575.1 1.52 1580.6 270 40824.0 

0.50a 1.5 1535 1.52 1541.2 125 37090.0 
 

Tableau III.1 : facteur de qualité (Q) et sensibilité (S) en fonction le changement du rayon de défaut rl. 
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       Les S et Q augmentent tous d'abord puis diminuent avec l'augmentation de rl. Cependant, 

le S  reçoit sa valeur maximale à rl = 0.49a, et le Q reçoit sa valeur maximale à rl = 0.49a.  

Tenant pleinement compte des influences du facteur de la qualité Q et de la sensibilité S sur la 

limite de détection du système de capteur, la valeur d'optimisation finale de rl = 0.49a est 

sélectionnée, comme il est présenté sur la figure ci-dessous. 

 

 

 

Figure III.12: Variations de la sensibilité S et du facteur de qualité Q avec le changement du rayon de défaut rl. 

 

       Pour n = 1.50 et rl = 0.49a, la sensibilité S et le facteur de la qualité Q de la cavité CP 

sont calculés lorsque le rayon rc du trou central passe de 0.31a à 0.41a avec un incrément de 

0.02a. Comme représenté sur le (Tableau III.2) et la (Figure III.13), la valeur d'optimisation 

finale de rc = 0.39a est sélectionnée.  

      Enfin, avec les paramètres structurels de rl = 0.49a et rc = 0.39a, les résultats 

d'optimisation finaux de S = 310 nm / RIU (RIU réfractive index unit) et Q = 43505 sont 

obtenus. 
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rc n1 λ1(nm) n2 λ2(nm) S 

nm/RIU 

Q 

factor 

0.31a 1 1573.6 1.5 1579.4 260 38051 

0.33a 1 1571.1 1.5 1576.3 272 41732 

0.35a 1 1567.8 1.5 1573.2 275 41539 

0.37a 1 1563.7 1.5 1569.5 290 42722 

0.39a 1 1559.1 1.5 1565.3 310 43505 

0.41a 1 1555.2 1.5 1559.6 220 39322 
 

Tableau III.2 : facteur de qualité (Q) et sensibilité (S) en fonction le changement du rayon de défaut rc 

 

 

Figure III.13 : Variations de la sensibilité S et du facteur de qualité Q avec le changement du rayon de défaut rc 

 

III.5.1.Influence du nombre de trous autour de la cavité  

       Pour essayer d'améliorer la sensibilité S et le facteur de qualité Q, nous prenons  rc = 0.39 

a et rl = 0.49 a et nous  ajoutons 12 trous environnantes avec la même valeur de rayon de rl, 

que celle montrée dans (Figure III.14). 
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Figure III.14 : Ajoutons 12 trous environnantes avec la même valeur de rl. 

 

       Il est essentiel de noter que pour les applications de détection biologique ou de 

biocapteur, l'amplitude du décalage de longueur d'onde résonante dépend de la combinaison 

de nombreux facteurs tels que le nombre de trous fonctionnalisés et le changement effectif 

d'indice de réfraction. 

      Pour étudier la dépendance de la sensibilité au nombre de trous fonctionnalisés, nous 

avons fait varier le nombre de trous fonctionnalisés autour de la cavité dans le biocapteur PhC 

illustré à la Figure III.15 (Indiqué par les trous circulaires bleus). 

(a)                                                          (b)                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure III.15 : Diagramme schématique de la structure du biocapteur indiquant le nombre de trous 

fonctionnalisés autour de la cavité ; (a) Seulement 19 trous infiltrés, (b tous les trous d'air sont infiltrés. 

 

 

 

. 
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. 

       Dans le tableau III.3, la sensibilité S et le facteur de qualité  Q sont améliorés en 

augmentant le nombre de trous infiltrés. 

 rc rl n1 λ1(nm) n2 λ2(nm)      S 

nm/RIU 
    Q 

factor 
infiltrés 

Seulement 

19 trous  

 

0.39a 

 

0.49a 

 

1.5 

 

1563.6 

 

1.52 

 

1571.1 

 

375 

 

25457.0 

infiltrés 

tous les  

trous d'air 

 

0.39a 

 

0.49a 

 

1.5 

 

1609.6 

 

1.52 

 

1619.3 
 

485 

 

38578.0 

 

 

 

Tableau III.3. La Différence entre l'infiltration partielle et totale des trous. 

       Nous remarquons que comme nous augmentons le nombre de trous infiltrés la sensibilité 

de nos capteurs augmente. 

  La Figure III.16 Montre les spectres de résonance correspondants de la cavité CP optimisée 

(rl = 0.49a, rc = 0.39a) pour différents indices de réfraction n des trous infiltrés.  

       On montre que chaque spectre de résonance se comporte comme une courbe lorentzienne 

étroite. Lorsque n passe de 1.50 à 1.60 avec un incrément de 0.02, la longueur d'onde de 

résonance de la cavité CP passe à une longueur d'onde plus grande avec une sensibilité  

linéaire de S = 485 nm / RIU. 
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Figure III.16 : Les spectres de résonance de la cavité CP optimisée lorsque l'indice de réfraction de LC passe 

de 1,50 à 1,60 avec un incrément de 0,02. 

 

III.6. Structure optimisée du biocapteur RI 

       Une conception optimisée du biocapteur RI à base d’un couplage série entre un guide W1 

et une cavité à CP, est décrite en (Figure III.15 (b))  avec infiltration totale des trous. 

La figure III.17 montre la transmission du biocapteur optimisé qui est calculée par FDTD-2D.  

       Les courbes sont obtenues pour des indices de réfraction des trous n = 1.501, 1.516, 1.523, 

1.525, 1.538, 1.559 et 1.568 correspondant à différents solutions à couverture homogène 

(Benzene, Oil cedar, Ethyl salicylate, Chlorobenzene, Methyl salicylate, Ethyl cinnamate, 

Benzyl benzoate). 

Elles illustrent la manière dont le pic résonant se déplace vers les hautes longueurs d’onde lorsque 

l’indice de réfraction des trous augmente. 
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Figure III.17: Transmission de la structure optimisée du biocapteur pour sept solutions infiltrées dans les trous 

de CP. 

 

Ces résultats montrent que le pic de résonance de la cavité est sensible au remplissage du 

liquide dans les trous d’air. 

       Le pic résonant se déplace avec 0.488 nm pour Δn=0.002, donc la sensibilité du capteur 

peut atteindre 488 nm / RIU, et la transmission peut atteindre 75% à 97 % dans l’intervalle de 

1.501 à 1.568 RI. Ces résultats montrent que le capteur est très sensible au remplissage du 

liquide dans les trous d’air. 

 La sensibilité de la structure optimisée  

 

 

Liquid 

 

Indice de 

réfraction 

 

λ (nm) 

 

Sensibilité 

(nm/RIU) 

Benzene 1.501 1610.2 600 

Oil cedar 1.516 1617.4 487.5 

Ethyl salicylate 1.523 1620.8 486.95 

Chlorobenzene 1.525 1621.8 488 

Methyl salicylate 1.538 1627.9 481.57 

Ethyl cinnamate 1.559 1637.9 479.66 

Benzyl benzoate 1.568 1642.1 477.94 
                     

Tableau III.4 : Sensibilité du biocapteur optimisé pour différents liquides. 
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III.6.1. Exemple d’application : capteur biomédical 

      Comme exemple d’application de la dernière structure optimisée, nous démontrons 

théoriquement que cette structure peut être bien utilisée comme le capteur  biomédical pour la 

mesure de la concentration de glucose [85]. 

       Par conséquent, pour étudier la relation entre la sensibilité à l'indice de réfraction et la 

concentration de glucose, une plage d'indice de réfraction a été sélectionnée pour 

correspondre aux échantillons de concentration de glucose allant de 0 à 60 g / l.  

La solution de RI de glucose peut être calculée par [86]: 

                               n = 0. 00011889C + 1. 33230545 

Où  C est la concentration en glucose (g / L) et n est la solution de glucose RI. 

 

Figure III.18: Transmission du biocapteur conçu en fonction des changements de l'indice de réfraction 

correspondant aux sept états d'infiltration des concentrations de glucose. 

 

       Le spectre de transmission, de la cavité en fonction des changements d'indice de 

réfraction correspondant aux sept états d'infiltration des concentrations de glucose est montré 

sur la figure III.18 Le pic de résonance situé à 1476.3 nm (a / λ = 0,2370) a été identifié 

comme mode de référence cela correspond à 0 g / L de concentration en glucose. 
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 La sensibilité de ce capteur   

 

 

C (g/L) 

 

Indice de réfraction 

 

 

λ (nm) 

 

Sensibilité  (nm/RIU) 

0 1.33230545 1476.3 504.66 

10 1.33349435 1476.9 504.66 

20 1.33468325 1477.4 420.55 

30 1.33587215 1478.0 504.66 

40 1.33706105 1478.4 336.44 

50 1.33824995 1478.9 420.55 

60 1.33943885 1479.6 588.77 
 

Tableau III.5. Sensibilité du capteur biomédicale. 

       Les résultats de simulation sont illustrés dans le Tableau III.5 On peut voir clairement que 

les changements de longueurs d'onde de résonance ont été obtenus même pour le moindre 

changement de l'échantillon RI, donc différentes concentrations de glucose dans l'échantillon 

infiltré ont pu être bien détectées. 

Par conséquent, nous pouvons conclure que la cavité CP à base de biocapteur de glucose 

présente une grande précision est très sensible aux variations de la solution RI. Car ce capteur 

a une grande sensibilité de S=336.44 jusqu’à S = 588.77 (nm / RIU). 
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III.7. Conclusion 

 
       Ce chapitre consiste à étudier un capteur biomédical RI à base de cristaux photoniques 

bidimensionnels et plus particulièrement les CPs-2D membranaires, utilisant un réseau à 

maille triangulaire de trous d’air (structure connecté) percés dans une membrane de silicium 

(Si). 

       Le travail a été divisé en plusieurs parties, en premier lieu nous avons étudié  la bande 

interdite de la structure globale à cristaux photoniques. Nous avons ensuite étudié le couplage 

guide cavité. 

       L’optimisation a pour rôle d’améliorer la qualité de transmission et avoir une puissance 

équitable à la sortie de porte de cette couplage, nous avons eu une longueur d’onde1.5296μm 

ce qui est satisfaisant en plus une répartition équitable sur la porte de sortie. 

 Ensuite, nous avons analysé la structure proposée, on se basant sur les propriétés de la cavité 

et le nombre de trous défectifs.  

La cavité de cette structure donne un décalage le la longueur d’onde de résonance λ0 de 

0.488nm pour une variation d’indice 0.002 (limite de détection  LD=0.002), ce qui correspond 

à une sensibilité de 488 nm/RIU. 

      Notre étude indique que les structures proposées sont très sensibles à la variation de 

l'indice de réfraction du liquide et détectent de très infimes quantités de substance à analyser, 

Par  exemple, nous avons montré que les longueurs d'onde spectrales changent leur position 

spectrale après un comportement linéaire lorsque la concentration de glucose est appliquée 

entre 0% et 60%. Pour la détection du glucose, une sensibilité obtenu jusqu'à S = 588.77 / 

RIU est observée. 
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Conclusion Générale 

      Les cristaux photoniques (CPs) sont des structures artificielles réalisées dans le but 

d’ouvrir une bande interdite suivant les différentes directions, dans cette bande il apparaît une 

gamme de fréquence pour laquelle la lumière ne peut plus se propager. Ces propriétés rendent 

les cristaux photoniques intéressants pour de nombreuses applications en optique intégrée. 

Les applications potentielles des cristaux photoniques sont très vastes : réalisation des cavités 

résonantes de taille très réduite, des guides d’ondes, des virages, des filtres sélectifs, des 

capteurs,…ect. 

       Les CPs sont très attrayants en tant que plate-forme de détection optofluidique car ils 

possèdent des vides naturels qui permettent l'infiltration de fluide. Pour cela, nous nous 

sommes particulièrement intéressés aux biocapteurs à indice de réfraction (RI). 

       L'application des biocapteurs RI inclut les mesures de paramètres tels que : la 

température, l'humidité, la composition chimique, la détection d'ADN, des protéines, des 

cellules et des bactéries. Le CP dispose d’un large éventail de détection, ce qui le rend 

applicable dans une large gamme dynamique des mesures RI s'étendant de l'air jusqu’aux 

fluides très visqueux comme l'huile ou les polymères.  

       L’objectif de ce travail est consacré à l'étude et à la Conception d'un capteur à cristaux 

photoniques bidimensionnels pour des applications biomédicales, à l’aide du logiciel Rsoft 

CAD. 

      Dans la première partie de ce mémoire, nous avons présenté les principes de base des 

cristaux photoniques, leurs définitions, leurs différents types et leurs principes de 

fonctionnement. Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté les notions de base sur des 

capteurs et dans ce cadre nous avons abordé leurs principales caractéristiques et leurs 

différents types. Et à la fin de ce chapitre, nous avons présenté une description des biocapteurs 

plus particulièrement les capteurs à cristaux photoniques à indice de réfraction. 

       Le dernier chapitre est consacré à la simulation des topologies des différents capteurs, en 

utilisant le simulateur RSoft, les modules Full-wave et Band-SOLVE. 

      En premier lieu nous avons étudié la bande interdite de notre structure  de capteur 

biomédical à cristaux photoniques bidimensionnels, et plus particulièrement les CPs-2D 

membranaires, on utilisant un réseau à maille triangulaire de trous d’air (structure connecté) 

percés dans une membrane de silicium (Si). 

      Le concept de ce capteur biomédical proposé est basé sur couplage guide W1 et une 

cavité. 
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      En premier lieu, pour  former une cavité, la structure sera infiltrée en six trous d'air, 

seulement les six trous centraux sont choisis comme les trous infiltrés. En outre, le rayon rc 

du trou central de cette cavité annulaire sera également modifié pour optimiser davantage les 

propriétés de résonance de la cavité CP. 

       Nous avons étudié la structure de ce capteur, La simulation obtenu  par FDTD-2D montre 

clairement le maximum de transmission qui atteindre 80% une longueur d’onde λ=1.5296μm. 

       Notre amélioration s'est concentrée sur l'amélioration de la cavité du capteur, Nous avons 

d'abord changé le rayon de défaut rl On obtient donc la sensibilité la plus élevée à la valeur de 

rl=0.49a qui est égale à 270 nm / RIU. 

Puis Nous avons ensuite fixé la valeur de rl = 0.49a et changé le rayon de défaut rc 

On obtient donc la sensibilité la plus élevée à la valeur de rc=0.39a qui est égale à 310 nm / 

RIU. 

       Pour améliorer la sensibilité et le facteur de qualité de notre capteur biomédical, Nous 

nous sommes appuyés sur l'effet de nombre de trous autour de la cavité en ajoutant 12 trous 

environnants avec la même valeur de rayon rl, puis on à étudié la sensibilité de nombre de 

trous fonctionnalisés.  

       Nous remarquons que comme nous augmentons le nombre de trous infiltrés la sensibilité 

de nous capteur augmente. 

       Cette structure ainsi optimisée donne une meilleure sensibilité et une transmission entre 

75 à 97%. La sensibilité de ce biocapteur RI a atteint la valeur de 488 nm/RIU et le  facteur de 

qualité Q de 38578.0, pour un shift d’indice de Δn= 0.002. 

      Comme exemple d’application, nous avons exploité la structure finale : capteur 

biomédical, montrant une sensibilité jusqu'à S= 588.77 (nm / RIU) dans un intervalle des 

changements de sept états d'infiltration des concentrations de glucose. 
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