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Introduction générale

Introduction général

La cristauphotoniea vu le jour pour la premiere fois en 1987[1] et le premier
cristal photonique a été réalisé en 1991[2]. Les structures a cristaux photoniques
(PhCs) formées par 1I’empilement de matériaux dont I’indice de réfraction varie
périodiquement dans une, deux ou trois dimensions. Cette périodicité du milieu induit
sur la lumiere qui se propage dans ce cristal, un effet analogue a celui du potentiel
périodique sur les électrons dans un cristal. De méme qu’il existe pour les électrons
des bandes d’énergie permises et des bandes interdites, il existe des bandes
photoniques d’états permises et des bandes photoniques interdites. Une bande
photonique correspond a un mode qui se propage dans le cristal photonique et une
bande interdite photonique (BIP) correspond a un intervalle d’énergie ou la
propagation de la lumiére est interdite dans certaines directions de ce cristal.

Les cristaux photoniques (PhCs) forment un bon support physique pour le

contréle de la propagation de la lumiere a des dimensions de 1’ordre des grandeurs de
longueurs d’ondes se propageant dans ce cristal, et c’est d’ailleurs cette propriété qui
les rends un bon support pour de nombreuses applications. L’adaptation des cristaux
photoniques a I’optoélectronique permet d’envisager de nouvelles perspectives telles
que la réalisation de composants pour I’optique intégrée de dimensions réduites et
I’intégration de plusieurs fonctions sur un méme substrat.
Les applications potentielles des BIP (bandes interdites photoniques) 2D sont
différentes et multiples et entre autre on trouve, la réalisation des cavités résonantes
de taille trés réduite, des guides d’ondes, des virages, des filtres sélectifs, des
multiplexeurs - démultiplexeurs et des fibres optiques. Ces matériaux ont donnés a
jour de nouveaux composants optoélectroniques plus performants et compacts
comparés aux composants classiques connus actuellement.

Les cristaux photoniques dans leurs états intrinséques sont peut utiles mais
leurs vrais intéréts est du a la réalisation de cavités par I’inclusion de défauts
structurels dans ces cristaux. Les cavités (les défauts) ne sont apparues qu’en 1998 et
les excellentes propriétés de réflexion de lumiéres dans ce cristal environnant,
permettent d’avoir des facteurs de qualités élevés pour les modes résonnants crées par
ces defauts dans sa BIP [2]. Se sont ces modes résonants qui représentent le point de
départ de I’utilisation des PhCs dans les domaines de la détection, de la mesure et de

la capture des grandeurs physiques connues. En effet, de nos jours les capteurs les
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Introduction générale

plus performants qu’ont trouvé sur le marché quel que soit leurs genres, utilisent au

moins une cavité résonante implanté dans une structure a cristaux photoniques.

La pression est I’une des grandeurs physiques les plus contrblées dans la vie
quotidienne. La mesure de pression peut dans certains cas étre vitales si on parle par
exemple d’environnement aquatique, ou spatial et pour cette raison sa mesure avec
précision été toujours un souci pour la technologie. L’apparition des cristaux
photoniques a résolu ce probléme et on trouve maintenant des capteurs de pression
tres précis et a temps de réponse trés faible puisque qu’ils utilisent les propriétés
fantastiques de la lumiere (ce dernier élément ne dépendra maintenant que de
1’électronique associée a la structure ( PhCs).

La mesure exacte de la pression (quelques soit son ordre de grandeurs) dépend
principalement de la sensibilité du capteur. Cette propriétés (la sensibilité) est tres
importante et constitue de nos jours un domaine de recherche parmi les plus
compétitifs. Différentes publication sont étés menés dans ce domaine et ayants tous
comme but d’améliorer son ordre de grandeur et par conséquent la limite de détection
des capteurs de pression a bas de cristaux photonique, notre travail entre dans ce
contexte.

Dans le présent travail nous avons fait le design et la simulation d’un capteur
de la pression a haute sensibilité destinés a la mesure pression de ’ordre du Mega
pascal (basse pression). La structure que nous avent utilisée représente un design
amélioré de la structure de proposée par [3]. La réalisation de notre travail sera étalée
en quatre chapitres.

Le premier chapitre est consacré aux généralités sur les capteurs. Dans ce
contexte, nous avons donnés les caractéristiques générales communes aux différents
types des capteurs, leurs structures et leurs principes de fonctionnement. Puis nous
allons abordés précisément les capteurs de pression et en particulier ceux a base de
cristaux photoniques.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons passé en revues les notions de cristaux
photoniques et les définitions de bases relatives a ces structures. Dans ce contexte
nous avons montré leurs caracteristiques tres importantes et leurs capacités a fournir
une bande interdite photonique (BIP) qui représente le support essentiel pour la

réalisation de différents types de capteurs utilisant ce type de structure.
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Introduction générale

Le troisieme chapitre sera en totalité consacré a 1’étude de quelques
applications importantes des systémes a cristaux photoniques. Entre autre nous avons
donné dans ce chapitre des exemples de réalisation de capteurs biologiques, de

capteurs chimiques et des capteurs de grandeurs mécaniques comme la pression.

Dans le quatrieme chapitre nous avons proposé une structure a cristaux
photoniques optimisée que nous définissons nous-mémes ses caractéristiques
optimales. Cette derniére sera utilisée a la suite pour la conception d’un capteur de
pression destiné a la mesure des faibles pressions. Cette structure doit étre en premier
lieu optimisée de facon a produire un maximum de sensibilité par I’optimisation de
ces parametres géomeétrique. Puis et aprésl’optimisation, cedesign sera utilisé pour la

mesure de pression avec une tres bonne sensibilité.
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Generalites sur les capteurs



Chapitre | : Généralités sur les capteurs

I-1-Introduction

Les capteurs chimiques, physiques et les biocapteurs sont développés depuis
quelques dizaines d’années sont maintenant adoptés et largement utilisés dans tous les
domaines de la vie courante (qualité de 1’eau et de quelques produits de 1’agroalimentaire,
analyses biologiques, dépollution,.......). La sensibilité, la sélectivité, la spécificité et la
durabilité des capteurs ont toujours été des parameétres essentiels dans leur conception.

Récemment, il y a eu plusieurs travaux de recherches utilisant les cristaux
photoniques en tant qu’élément de détection en raison de leur structure de bande et du
confinement de la lumiére.

Dons Ce premier chapitre, nous présentons les notions de base sur les capteurs et

dans ce cadre nous aborderons leurs principales caracteristiques et leurs différents types.

I-2-Généralités sur les capteurs
I-2-1-Définition

Un capteur est un dispositif transformant I'état d'une grandeur physique observée en
une grandeur utilisable, telle qu'une tension électrique, une hauteur de mercure, une
intensité ou la déviation d'une aiguille. On fait souvent (a tort) la confusion entre un
capteur et un transducteur le capteur est au minimum constitué d'un transducteur.
Le capteur se distingue de I'instrument de mesure par le fait qu'il ne s'agit que d'une simple
interface entre une grandeur physique et une information manipulable. Par opposition,
I'instrument de mesure est un appareil autonome se suffisant a lui-méme, disposant d'un
affichage ou d'un systeme de stockage des données. Le capteur, lui, en est dépourvu. Les
capteurs sont les éléments de base des systemes d'acquisition de données. Leur mise en

ceuvre est du domaine de I’instrumentation [4].

| Perturbation ou grandeur d’influence |

Grandeur physique a - ‘ - Grandeur de
mesurer | sortie

Figure 1.01 : Définition d’un capteur. [5]
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I-2-2- Chaine de mesure

Pour obtenir une image d’une grandeur physique, on fait appel a une chaine de
mesure qui peut faire intervenir plusieurs phénomenes differents. Par exemple, la mesure
d’un débit peut se faire en plusieurs étapes : -Transformation du débit en une pression
différentielle.
- Transformation de la pression différentielle en la déformation mécanique d’une
membrane.
- Transformation de la déformation mécanique en une grandeur ¢€lectrique (a I’aide d’un
piézo-électrique) via un circuit électronique associé figure 1-2.

L’ensemble de ces étapes constitue la chaine de mesure : [5]

Mesurande Mesurande Grandeur Signal

PRl s etttk Vil ot i

: Primarire secondaire électrique électrique!
1

1 1

1 < 1

I 6 ; Capteur 5 s '

' Corps d’épreuve > pteur Conditionneur

' intermédiaire

1

Figure 1-2- : constitution d’une chaine de mesure classique.
De maniere classique la sortie d’une chaine de mesure est du type électrique. Si la chaine
de mesure fait intervenir plusieurs transducteurs. On appelle corps d’épreuve celui qui est
en contact direct avec le mesurande, le dernier transducteur est associé a un conditionneur

qui fournit la grandeur électrique de sortie de maniére exploitable.

I-2-3-Types de grandeur physique
On peut classer les grandeurs physiques en 6 familles, chaque capteur s’associant a 1’une
d’ entre elles :
» Meécanique : déplacement, force, masse, débit...
Thermique : température, capacité thermique, flux thermique...
Electrique : courant, tension, charge, impédance, diélectrique...
Magnétique : champs magnétique, perméabilité, moment magnétique...

Radiatif : lumiére visible, rayon X, micro-onde...

YV V. V V V

(Bio) chimique : humidité, gaz, sucre, hormone... [5]
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I-2-4 - Grandeurs d'influence
Les grandeurs d'influence sont des grandeurs étrangéres qui, selon leur nature et
leur importance, peuvent provoquer des perturbations sur le capteur. C’est donc une cause
d'erreurs agissant sur le signal de sortie.
La plupart des grandeurs d'influence sont liées a I'environnement du capteur. Citons en
particulier :
- la température (c'est la grandeur d'influence la plus répandue et la plus génante),
- la pression environnante,
- les vibrations mécaniques ou acoustiques, les chocs, le temps,
- la position du capteur et sa fixation,
- I'numidité, la projection d'eau, I'immersion,
- les ambiances corrosives,
- les perturbations électromagnétiques,
- les rayonnements nucléaires,
- les acceélérations et la pesanteur,

- I'alimentation électrique du capteur.

I-2-5-Rdle du capteur

Parmi les informations de toutes natures issues de notre environnement, on distingue
les grandeurs physiques associées a des évenements climatiques, géométriques ou encore
lumineux ou temporels. Le rble du capteur est de rendre exploitable ces différentes
grandeurs physiques en vue de leur traitement ultérieur.

e Mesure de présence: indique la présence d'un "objet" a proximité immédiate;

e Mesure de position, de déplacement ou de niveau: indique la position courante d'un
objet animé d’un mouvement de rotation ou de translation; Mesure de vitesse :
indique la vitesse linéaire ou angulaire d'un "objet";

e Mesure d'accélération, de vibrations ou de chocs;

e Mesure de débit, de force, de couples, de pressions;

e Mesure de température, d'humidité [4].
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I-2 -6-Eléments constitutifs d'un capteur

Source

d'énergie

Crandew électrique

"image” de la grandeur
CAPTEUR physique d'entrée
Grandew physique
a mesurer - ¥ .
> Corps » Détecteur '[ ircuit électrique] »
d'épreuve + (élément sensible) * d'adaptation
1 1
[ [
i i
+ 1

Grandeur physique
intermédiaire

Grandeur physique
exploitable

Figure 1-3- : EIéments constitutifs d'un capteur [5].

I-3-Classification des capteurs

On classifie les capteurs en deux grandes familles en fonction de la caractéristique
électrique de la grandeur de sortie. Cette classification influe sur le conditionneur qui lui
est associé.
I-3-1- Capteurs passifs

Il s’agit d’impédances dont I'un des parametres déterminants est sensible au
mesurande.
Dans I’expression littérale d’une impédance sont présents des termes liés :
— d’une part a sa géométrie et a ses dimensions ;
— d’autre part aux propriétés électriques des matériaux : résistivité p, perméabilité

Magnétique L, constante diélectrique «.

La variation d’impédance peut donc étre due a I’action du mesurande :
— soit sur les caractéristiques géométriques ou dimensionnelles ;
— soit sur les propriétés électriques des matériaux ;

— soit plus rarement sur les deux simultanément.

Les paramétres géométriques ou dimensionnels de I’'impédance peuvent varier si le capteur
comporte soit un élément mobile, soit un élément déformable. Dans le premier cas, a
chaque position de 1’élément mobile correspond une valeur de I’impédance et la mesure de

celle-ci permet de connaitre la position, c’est le principe d’un grand nombre de capteurs de

-
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position ou de déplacement, potentiomeétre, inductance a noyau mobile, condensateur a

armature mobile [9].

Mesurande Effet utilisé Matériaux
Température Reésistivite Platine. nickel cuivre. semi-
Trés basse température Constant di€lectrique conducteur, verre
Flux optique Résistivite Semi-conducteurs
Déformation Résistivite Alliages nickel

Alliages ferromagnétiques

Position Reésistivite Magnétorésistances :

Bismuth. antimome d’mdium

Humidité Résistivité Chlorure de Lithium

Tableau I-1-: Les effets utilisés pour réaliser la mesure.

I-3-2- Capteurs actifs

On parle de capteur actif lorsque le phénoméne physique qui est utilisé pour la
détermination du mesurande effectue directement la transformation en grandeur électrique.
C'est la loi physique elle-méme qui relie le mesurande et la grandeur électrique de sortie.
Un capteur actif fonctionne assez souvent en électromoteur et dans ce cas, la grandeur de
sortie est une différence de potentiel.
Le nombre des lois physiques permettant une telle transformation est évidemment limité,
on peut donc recenser facilement les capteurs actifs (dont le nombre est fini). Toutefois, les

domaines d'application sont eux trés étendus.[4]

Mesurande Effet utilisé Grandeur de sortie
Température Thermoélectrique Tension
(thermocouple)
Flux optique Photoémission Courant
pyroélectricité Charge
Force, pression, | Piézoélectricité Charge
accélération
Position Effet Hall Tension
Vitesse Induction Tension

Tableau I-2-: L’effet utilisé sur la mesurande pour réaliser la grandeur de sortie.
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I-4 -Caractéristiques d’un capteur
I-4-1-La sensibilité

Ce parametre caractérise I'aptitude du capteur a détecter la plus petite variation de
la grandeur a mesurer. C’est une caractéristique importante pour 1’exploitation et
I’interprétation des mesures. Elle est définie comme étant la variation du signal de sortie
(Sout) par rapport a la variation du mesurande (m) (pente de la portiolinéaire de la courbe

d’étalonnage) et s’écrit :

Plus un capteur est sensible plus la mesure pourra étre précise. C’est une caractéristique
importante pour 1’exploitation et 1’interprétation des mesures.[7]

I-4- 2-Etalonnage

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

mesurande et la grandeur électrique de sortie (figure 1-4-).

réponse
i

ctendue de mesure

- courbe d'étalonnage

= mesurande

portée m portée

mina ki

Figure I-4-: Courbe d’étalonnage d’un capteur

I-4- 3- Domaine de linéarité
Dans ce domaine de linéarité, la variation de la grandeur de sortie est proportionnelle a la
variation de la mesurande.
I-4-4-Précision

La définition du terme « précision » inclut soit uniquement la reproductibilité ou
fidélité, soit également la notion de « justesse ». Elle définit 1’écart en % que 1’on peut
obtenir entre la valeur réelle et la valeur obtenue en sortie du capteur [6].
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I-4-5 -Temps de réponse ou rapidité

La chaine d’acquisition est rapide quand elle est 8 méme de suivre les évolutions de
la grandeur d’entrée. On doit connaitre la plage de variation de fréquence du mesurande.
Par exemple, la variation de température sera un phénomeéne assez lent a comparer par
I’acquisition d’une tension. Pour respecter la condition de Nyquist, 1’échantillonnage doit

respecter la condition suivante [8].

| O L 117 3 1-02

I-4-6-Sélectivité

Un capteur est dit sélectif, si la variation du signal de sortie est due uniquement a la
seule grandeur (physique, chimique, biologique...) qu’on veut mesurer. C'est la capacité du
capteur a ne mesurer qu'une seule grandeur dans le milieu ou il est utilisé ou en d "autres
termes, d'étre le plus insensible aux grandeurs d'influence, grandeurs qui ne font pas I'objet

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

I-4-6-Fidélité

Elle définit la qualité d’un capteur a délivrer des résultats les plus proches possibles
lors d’analyses répétées sur une méme grandeur physique m. L’erreur de fidélité
correspond a la dispersion (écart type) ¢ des résultats autour de la valeur moyenne <m>de

n mesures effectuées sur m:

Sl 7 1 e R 1-03
,Z?=1(mi_<m>)2
o= o eeeeeeeeeeeee e 1-04

OU mi est la valeur de m & la i'*™€ mesure. Parmi les écarts de fidélité on distingue : la

répétabilité et la reproductibilité [7].

I-5-1-Différents types de capteurs
Il existe plusieurs classifications des capteurs. La plus répandue se réfere a la nature

de mesurant ou a la transduction, de fagcon indépendante de 1’utilisation.

-
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I-5-1- Capteurs physiques

Ce sont des dispositifs sensibles a des phénoménes physiques, les mesura des étant
notamment la température, la pression, la masse, la force, la vitesse, le débit ...etc. La
sensibilité est assurée par divers phénomeénes physique, comme la piézoélectricité I’effet
hall, des variations d’impédance, la photosensibilité...etc. Cette dénomination n’a donc rien
a voir avec I’utilisation, tous ces capteurs pouvant trouver des applications par exemple

dans des systéemes chimiques.

I-5-2- Biocapteurs

Par définition un biocapteur est un systeme 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. 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 I’espéce biologique souhaitée et qui est immobilisé¢ sur le
transducteur. Ce dernier assure la conversion de la réponse biologique en un phénomene
physique. Au plus haut niveau, le signal de sortie permet la mesure du phénomeéne
physique ¢laboré par le transducteur. Ce niveau contient souvent des étapes d’amplification

et d’affichage, de maniére appropriée et interprétable par ’utilisateur [7].

I-5-3- Les capteurs chimiques

Les problémes de sécurité, pollution, économie d'énergie, contréle de qualité des
produits, santé, etc...., se posent avec acuité depuis ces dernieres années du fait de I'essor
industriel sans précédent dans de nombreux pays.
La connaissance d'un probléeme nécessite la mesure préalable du phénoméne
correspondant, en d'autres termes l'utilisation de capteurs. Le capteur constitue en effet le
maillon de base de toute chaine de mesures.
La possibilité de réaliser des dispositifs performants par adjonction d'une électronique
sophistiquée (microprocesseurs, ASIC, etc....) aux capteurs est sans nul doute a l'origine du
développement considérable des recherches fondamentales et appliquées dans ce domaine.
On peut citer par exemple les capteurs de température.
Le terme "capteur", dans sa définition la plus générale désigne un élément sensible qui,
soumis a une modification de son environnement physico-chimique présente une

caractéristique électrique fonction de cette variation.
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Les capteurs chimiques sont destinés a la détection et/ou a l'analyse de la concentration
d'especes chimiques ou biochimiques, gazeuses ou liquides en général. L'analyse d'especes
solides, bien que moins évidente, peut cependant étre envisagée. Contrairement aux autres
types de capteurs, les capteurs chimiques ont connu un succes limité sur le plan
commercial, malgré la forte demande de nombreux secteurs de I'économie, tels que les
industries chimique, métallurgique, automobile, électronique, agro-alimentaire,
I'environnement, le domaine medical, les biotechnologies, etc... Ce fait est
vraisemblablement lié a la difficulté technique de transformer une grandeur telle que la
concentration d'une espece chimique dans un liquide ou un gaz en signal électrique, tout en

assurant simultanément reproductibilité, sensibilité et sélectivité.

1-5-4-Capteur de pression

La pression, comme chacun sait, constitue une variable essentielle pour 1’étude
métrologique d’un milieu environnant qui peut-étre soit un gaz soit un fluide.
La mesure de cette variable est réalisée a I’aide d’un capteur de pression, dispositif capable
d’associer a la grandeur mesurée, un signal électrique reconnaissable appelé « réponse ».
Il est constitué de deux parties : une partie de détection dite « Cellule sensible » et une
partie de traitement de 1’information par I’intermédiaire d’un circuit électronique que 1’on
peut appeler « Circuit électronique de traitement » ou encore « Circuit convertisseur ». La
partie détection est quant a elle constituée d’un « corps d’épreuve » et d’un « transducteur
» qui transforme la déformation de ce corps d’épreuve en une grandeur physique, la plupart

du temps électrique [12].

I-5-4-1- Définition de la pression
La pression est la force appliqué a une surface ou répartie sur celle-ci.

Elle se définit comme suit :

P : pression en N/m? (1 Pa = 1N /m?).
F : force en Newton
S : surface en m?

La pression est souvent exprimée en bar (1bar=10°Pa) [11].
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a- Les différentes unités de pression

La relation p = dF/ds définit, a la fois, la pression et l'unité de pression en tant
qu'unité dérivée. Cette unité, le pascal (Pa), correspond dans le Systéeme International (S.1.)
a une pression uniforme exergant sur une surface d’un meétre carré, une force totale de un
newton. La pression d'un pascal étant relativement faible on utilise de préférence pour la

mesure des pressions dans I'industrie son multiple le bar valant 10° pascals

pascal (Pa) bar (b) atmosphére
(1pascal ia 1 107 0,869 10
(1bar ¥ 107 1 0087167
(1kgf'cm? ) 98039 0.9803 0,968
(1 atmosphére ¥ 101 325 1,0133 1
(1 cm d'eau ¥ 98,04 980 107 968 108
(1 mm de Hg y 133 1,333 107 1,316 107
[11mh ) 102 107 087 104
(linch He ¥ 3,386 10° 33,86 107 3342107
(1psi )1 6292 62,9 107 68 107
tom : E : -3
1 - 133 133 10 1316 10

Tableau I-3-: Les différentes unités de pression [11]

b- Les Différents types de pressions

La pression absolue

Pression mesurée au-dessus du vide totale ou de zéro absolu. Le zéro absolu représente une
absence de pression (Le vide correspond théoriquement a une pression absolue nulle. Il ne
peut étre atteint, ni méme dépassé. Quand on s’en approche, on parle alors de vide poussé).
- La pression atmosphérique (ou barométrique)

C’est la pression exercée par I’atmosphére de la terre. La pression atmosphérique au niveau
de la mer est de 1.012 bar.

Elle peut varier de +/- 25 mbar avec la pluie ou le beau temps. La valeur de la pression
atmosphérique décroit lorsque I’altitude augmente.

-La pression relative

C’est une pression au-dessus de la pression atmosphérique. Elle représente la différence
positive entre la pression mesurée et la pression atmosphérique existante. C’est celle qui
est le plus souvent utilisée, parce que la plupart des capteurs sont soumis a la pression
atmosphérique et mesurent en relatif. Pour faire une mesure en absolu, il leur faut un vide

poussé dans une chambre de référence (pression de gonflage d’un pneu par exemple.
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- La pression différentielle

C’est la différence de deux pressions ou la différence de grandeur entre une valeur de
pression donnée et une pression de référence donnée.

- La pression hydrostatique

C’est la pression exercée au-dessous de la surface d’un liquide par le liquide situé au-
dessus, quand le fluide est au repos.

A T’intérieur d’une colonne de fluide se crée une pression due au poids de la mesure de
fluide sur la surface considérée.

Cette pression est p = r x g x h (avec r masses volumiques du fluide).

- La pression hydrodynamique

Elle résulte de la vitesse du fluide en mouvement.

Un fluide qui se déplace crée une pression supplémentaire :

avec : vest la Vitesse de déplacement du fluide en m/s
- La dépression
C’est la pression en dessous de niveau atmosphérique. [11]
I-5-4-2-Principe d’un capteur de pression

Un capteur de pression est un systeme constitué de deux parties : une partie
détection appelée « Cellule sensible » et une partie traitement de 1’information appelée
«circuit électronique de traitement » ou encore « Circuit conditionneur ». Un capteur de

pression peut donc étre représenté par le schéma de la figure ci-dessous [10] :

Cellulesensible E cop 2 S \
Circuit électronique

Deformarion du corps Transformation en grandeur

» 0
v ——

d'épreuve electrigue Mise en forme d 'un signal
électrique /

Figure I-5-: Schéma synoptique d’un capteur de pression [10]

La partie détection est constituée d’un « Corps d’épreuve » et d’un «Transducteur».

e Le corps d’épreuve est 1’élément mécanique qui soumis aux variations de la
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grandeur a mesurer (mesurande) a pour role de la transformer en une grandeur Physique
mesurable. Pour les capteurs de pression cette grandeur est généralement Une déformation,
les corps d’épreuve les plus utilisés sont les plaques, les poutres et les membranes.

e Le transducteur est 1’élément sensible qui, lié¢ au corps d’épreuve, traduit les
Réactions de ce dernier en signal électrique.

e Le module électronique est le module de traitement du signal en vue d’une

éventuelle exploitation [10].

A- Capteur De Pression Capacitif
La figure 1-6- représente le schéma en coupe de la structure d’un capteur de pression
capacitif. La membrane fine au silicium constitue I’armature mobile, tandis que le substrat
en Pyrex 7740, sur laquelle est déposée une couche métallique forme I’armature fixe. Les
deux électrodes, fabriquées séparément, ont été collées par soudure anodique (procédé
thermoélectrique de soudure). La pression appliquée P engendre une variation de la
déflexion w(x, y) qui a son tour fait croitre la capacité C(P). La valeur de la capacité au

repos CO est donnée par: [10]

- Membrane de silicium
hs
C] Substrat de verre
hp [:I Armature fixe
>R
E Prise de contact

Figure 1-6-: Schéma en coupe de la structure d’un capteur de pression capacitif [10]

B - Capteur de pression résistif

La piste résistive est placée sur la partie fixe du capteur et le mouvement mécanique
mesuré est accouplé a un curseur qui se déplace sur celle-ci, ainsi la résistance entre un
point fixe et la partie mobile du potentiometre est fonction de la position a mesurer.
L’¢lément sensible est constitué d’un support sur lequel est déposée une pate résistive qui
incorpore un liant plastique et du carbone (cas des capteurs a piste résistive) ou un
bobinage résistif (cas des capteurs a fil résistif). L’¢lément sensible ainsi obtenu peut étre

apporté.
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L -

TCLxrseur

Figure : I-7-: Capteur résistif [13]

Résistance
en Q

»
0

v’ Soit a I’intérieur d’une forme cylindrique pour constituer un potentiométre rotatif.

v' Soit fixé sur un support plat pour réaliser un capteur de déplacement rectiligne.
C- Capteurs a base de cristaux photoniques

Les cristaux photoniques (PhCs) sont I'un des domaines de recherche les plus

populaires en nano-optoélectronique et photonique de nos jours. Le cristal photonique, est
une architecture périodique semblable a celle des cristaux minéraux, mais de periode
beaucoup plus grande, de l'ordre de quelques dizaines de nanometres. De telles structures
aident a manipuler les photons, comme un circuit électrique le ferait avec des électrons.
Leur réalisation a grande échelle reste cependant problématique. Chaque jour, de nouvelles

applications des PhCs sont découvertes.

Lorsqu'une onde lumineuse rencontre un matériau homogene, elle est soit
transmise, soit réfléchie, dans une direction et une proportion parfaitement décrites par les
lois de la réflexion et de la réfraction, les lois de Snell-Descartes. Passée cette frontiére,
I'onde poursuit sa route en droite ligne jusqu'a l'interface suivante. Manipuler la lumiére
dans ces conditions ne peut se faire qu'a une échelle macroscopique, par des jeux des

guides d'ondes, les fibres optique, les lasers a faible seuil,...etc.

L’application des PhCs dans le domaine des capteurs est un domaine de recherche
d’actualité, en effet les PhCs ont un potentiel de détection tres important des parametres
physiques (Température et pression hydrostatique) avec une trés haute résolution et
sensibilité. Ces microstructures sont de nos jours utilisés pour détecter les gaz, I'humidite,
Mesures et détection chimique et biologique [13] ainsi que la détection des grandeurs

mécaniques et en particulier la pression.

Certain capteur de pression utilisent des guides d'onde a PhC et d’autres utilisent
des guides d'onde couplés a une /ou plusieurs nano-cavités. Dans le premier cas, le spectre

du guide d'onde se trouve décalé par rapport a sa position d’origine (position du repos du

=
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capteur). Dans le second cas, la longueur d'onde de résonance de la nano-cavité elle aussi

se décale de sa position de repos d’une distance qui dépend de la pression appliquée [14].

I-6-Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons abordé les capteurs en terme générale, leurs
caractéristiques, leurs types et leurs principes de fonctionnement. Puis nous avons parlés
des cristaux photoniques et de leurs utilisations dans le domaine de la détection des
différents phénomenes mesurable que ce soit physique, chimique, biologique ou autres.
A la fin de ce chapitre nous avons abordés les capteurs de pression et en particulier ceux a
base de cristaux photonique et dans ce contexte nous avons situés quelques type de ces

capteurs ainsi que le principe de détection qu’ils utilisent pour la mesure de pression.
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1.1 Introduction

Les cristaux photoniques sont des matériaux artificiels ou naturels dont I’indice de
réfraction varie périodiquement dans les différentes directions de 1’espace et constituent a

I’heure actuelle une nouvelle classe de matériaux.

Ces cristaux sont des structures dont I’indice diélectrique varie fortement a
I’échelle de la longueur d’onde sur une deux ou trois direction de I’espace. Cela en fait des
réflecteurs efficaces, multidirectionnels, et compacts, dont I’utilisation permet d’envisager

une réduction en taille des composants d’optique guidée.

L’objectif de ce chapitre est de présenter les concepts de base et la théorie fondamentale
des cristaux photoniques et d’introduire les cristaux photoniques bidimensionnels qui nous

intéressent dans notre travail.

11.2 Historique sur les cristaux photonique

Un cristal photonique est un matériau dont la constante diélectrique varie
périodiqguement dans une ou plusieurs directions de l'espace. Cette définition qui peut
sembler trés simple, a pourtant d'importantes conséquences. En effet, si la période de
modulation de la constante diélectrique est de I'ordre de la longueur d'onde de la lumiere
utilisée, cette modulation conduit a I'apparition d'intervalles d'énergie ayant une densité de
modes électromagnétiques nulle [14]. le terme «cristal photonique » ne fut introduit
qu'en 1987 avec 1’apparition de deux articles majeurs de Eli Yablonovitch et Sajeev John.
lIs y prévirent la possibilité de produire des structures a deux ou trois dimensions qui
posseéderaient des bandes interdites. Avant 1987, les cristaux photoniques
unidimensionnels, qui sont des structures périodiqgues composées d'un
empilement multicouche similaires a un «miroir de Bragg », étaient principalement

étudiés .

Une étude théorique détaillée de structures optiques unidimensionnelles a été réalisée par
V.P. Bykov en 1972, qui a été le premier & examiner I'effet de bandes interdites sur
I'émission spontanée provenant d'atomes et de molécules intégrées a la structure. Bykov fit
aussi des hypothéses sur I'emploi de structures bi- ou tridimensionnelles. Ce concept de
cristal photonique tridimensionnel fut ensuite examiné par Ohtaka en 1979, qui développa
un protocole pour le calcul de structures de bandes. Toutefois, ses publications ne prirent

de la valeur qu'a partir de la parution des articles de Yablonovitch et John. Aprés 1987, le

.
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nombre de publications concernant les cristaux photoniques commenga a croitre
exponentiellement. Cependant, a cause de la difficulté de fabrication de ces structures pour
qu'elles soient effectives dans le spectre visible, les premiéres études étaient soit
théoriques, soit dans les micro-ondes, car les cristaux pouvaient étre fabriqués plus
facilement a la grandeur du centimetre. En 1991, Yablonovitch concoit le premier cristal
photonique tridimensionnel possédant une bande interdite dans les micro-ondes.

11.3 Définition

Les cristaux photoniques sont des structures périodiques de matériaux diélectriques, semi-
conducteur ou métallo-diélectrique modifiant la propagation des ondes électromagnétiques
de la méme maniére qu’un potenticl périodique dans un cristal semi-conducteur affect le
déplacement des électrons en créant des bandes d’énergie autorisée et interdite.il existe
néanmoins trois principales catégories unidimensionnel, bidimensionnel, tridimensionnel.
Ces dimensions représentent les nombres de direction dans lesquelles une périodicité de la

constante diélectrique.

1D 2D 3D
Figure 11-1- : Cristaux photoniques a une (1D), deux (2D) et trois dimensions (3D).

Ces structures peuvent étre obtenues par arrangement périodique de matériaux différents.
Leur forme la plus simple est une structure périodique a une dimension composée d’un
empilement de couche également appelé « miroir de Bragg ». Les cristaux photoniques ont
la capacité d’inhiber la propagation de la lumiere dans certaines directions pour une
gamme de fréquences, il en résulte une bande interdite photonique (BIP). Cette
particularité optique intervient lorsque la longueur de la maille du cristal est du méme

ordre de grandeur que la longueur d’onde de la lumiére dans le milieu. Ce phénomene est
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dans une certaine mesure analogue a celui de 1’ouverture de bandes interdites électroniques
dans des cristaux atomiques de matériaux semi conducteurs. On peut noter qu’il existe des

cristaux photoniques naturels tels que les opales.

1.4 Analogie électron photon

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

Ve B ) =0 -1
Vo) =0 e -2
VxE(r,t)=— 1, — H(r,t) -3
VxH (r,t):gog(r)g E(r,t) 11-4

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

2

Vx(%VxH(r)j:?—zH(r) 11-5

L'équation (I-5) est I'analogue formel de I'équation de Schrddinger décrivant le mouvement des

électrons dans le potentiel périodique d'un cristal, H(r) étant I'analogue électromagnétique de la

fonction d'onde électronique /(r)ete(r) I'analogue du potentiel atomique V (r)[16].

11-5- Caractéristique des cristaux photonique
Les principaux parametres d’un réseau a cristaux photonique sont les suivants :

11-5-1- Facteur de remplissage

Nous considérons le cas des "atomes" qui ne se chevauchent pas. Le facteu.

B
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Or de remplissage (f) est défini comme le rapport entre la zone "atome™ (A) et la zone de la

cellule primitive:

A
[ = i 0SS T 11-6

Il est clair que pour des valeurs extrémes (f = 0, f = 1) le PhC se réduit a un milieu
homogene. Dans la pratique, le facteur de remplissage a une limite supérieure donnée par
la condition de "compactage”, qui dépend de la topologie du réseau. Le treillis hexagonal a
un facteur de remplissage : [21]

11-5-2- Contraste diélectrique et choix de matériaux

Le contraste diélectrique (également connu sous le nom de contraste d'indice de
réfraction) dans un binaire PhC peut étre défini comme le module de la différence entre la

réfraction d’indices de I'arriere-plan (ny) et du média "atom™ (n,):

ou l'indice de réfraction est n =\/¢,.. Il y a une valeur minimale Anp;, nécessaire pour ouvrir
un BIP, dépend du treillis et de la forme "atom". La taille du BIP augmente strictement
monotone avec An, lorsque tous les autres parameétres PhC sont fixés. De plus, en
augmentant An les bords de 1'espace se déplacent vers des fréquences plus basses et les
bandes s'aplatissent (cet aplatissement signifie que, pour une gamme de vecteurs d'ondes

proches des bords de I'entrefer, la vitesse du groupe diminue beaucoup) [21].

11-5-3-Les périodes

Ces parameétres géométriques, choisis selon le domaine de fréquence étudié,
influent sur les caractéristiques de la bande interdite photonique. La période a est : a =
(a1tay) avec a; I’épaisseur de la couche de permittivité relative g et a, 1’épaisseur de la

couche de permittivité relative g, (figure 11.2) [19].

)
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Figure 11-2-Période d’un cristal photonique unidimensionnel [19].

11-6-Différents types de cristaux photoniques suivant leurs géométries

11-6-1-Le cristal photonique unidimensionnel

Pour aborder I'étude des cristaux photoniques, nous étudions le cas simple d'un
milieu dont le constant diélectrique est périodique suivant une seule dimension. Ce milieu
peut étre constitue d'une alternance de couches de diélectriques de permittivités différentes
"1 et "2. Cette structure porte le nom de miroir de Bragg. Elle est souvent utilisée pour

réaliser les miroirs de cavités lasers [17].

[}

Yo /
a

bande interdite -

o=
=

(a) (b)

Figure 11-3- : Représentation schématique d’un miroir de Bragg (a), Relation de dispersion d’un
miroir de Bragg a incidence normale (b), une bande interdite apparait en bord de zone de
Brillouin [17]

Considérons une onde électromagnétique de vecteur d'onde k qui se propage a
incidence normale dans un miroir de Bragg constitue d'une alternance de couches

d'épaisseurs a; et a, et de permittivités €, et €., (Figure 11-3- (a)). La période est a = a;

E
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+a,dans la direction de I'empilement. A chaque nouvelle cellule du réseau direct, I'onde
subit une réflexion. Le déphasage entre deux ondes réfléchies successives est 2ka. Tant que

2ka est trés différent de 2w, les ondes réfléchies successivement n'interférent pas

constructivement. En bord de zone de Brillouin, k se rapproche de %z a et les ondes

réfléchies par les interfaces successives sont en phase. L'onde incidente de vecteur d'onde k
donne naissance pa une onde réfléchie de vecteur d'onde jk. La périodicité du milieu
diélectrique couple ces deux ondes de méme énergie et forme deux ondes stationnaires
d'énergies distinctes !1 et 12. Cette levée de dégénérescence ouvre une bande d'énergie
interdite dans la direction normale pa lI'empilement. Lorsque les épaisseurs optiques des
différentes couches sont égales (nlal = n2a2), la largeur ¢! de cette bande interdite ne
dépend que du contraste d'indice [18].

-1 |n1—n2|
nl+n2

4 .
Ay = ;g/O sin
Ou nl et n2 sont les indices de réfraction des deux matériaux dielectriques.

Lorsque I'onde se propage a incidence oblique (Figure 11-4-), elle sonde un milieu
de période différente. Lorsque I'angle d'incidence augmente au-dela d'un angle critique o,
les bandes interdites ne se recouvrent plus et la propagation de l'onde est a nouveau
autorisée la fréquence wo. Le cone d'angle au sommet o définit I'ouverture angulaire de la
bande interdite: a l'intérieur de ce cbne, aucune onde électromagnétique ne peut se

propager pa la fréquence wp.

11-6-2-Le cristal photonique bidimensionnel

Un cristal photonique bidimensionnel. Ce matériau est un réseau carré de colonnes
diélectriques, de rayon r et de constante di¢lectrique €. Le matériau est homogene le long
de la direction z (nous imaginons que les cylindres sont trés hauts), et périodique le long de
X et y avec une constante de réseau a. L'encadré de gauche montre le treillis carré d'en haut,
avec la cellule unitaire encadrée en rouge. [20] (Figure 11.3).

Les structures périodiques bidimensionnelles, sont périodiques suivant deux directions de
I’espace et infinis suivant la troisiéme.

Ces structures périodiques sont composées de cylindres diélectriques. Elles

présentent une relative simplicité géométrique qui facilite les études théoriques et

experimentales.

-
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Figure 11-4- : structures périodiques bidimensionnelles
Il existe deux types de structures périodiques diélectriques :
a. Les structures dites « connectées » (figure 11-5-a): les motifs élémentaires sont
d’indice njinférieur a ’indice n,de la matrice diélectrique.
b. Les structures dites « déconnectées » (figure 11-5-b): les motifs élémentaires sont
d’indice n1 supérieur a I’indice n2 de I’espace inter motifs. Elles sont constituées de

tiges diélectriques ou métalliques alignées périodiquement dans 1’air [25].

Cylindre
(indice n4)

_______________ Motif invariant a
I'infini suivant cet

Matrice )
., . 7/ axe
dlelectrque\

(indice n) é

(a)
(indice nq) \D % |
(b)

Figure 11-5-:(a)Structure a deux dimensions 2D connectée (b) Structure a deux dimensions 2D
déconnectée [25].

(indice ny)

A deux dimensions, il est nécessaire de considérer deux directions de propagation
différentes: TE (avec le champ E perpendiculaire a I'axe des trous) et TM (ou E est
paralléle a lI'axe des trous). Ces deux polarisations sont découplées et donnent lieu a deux
diagrammes de bande indépendants. Il n'existe donc pas forcément une bande interdite
dans les deux cas.

E
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Indexant les modes du cristal par kz, k et n, ils prennent la forme maintenant

familiére des états de Bloch

H (n, kz, K) (r) = eik'Peikz'Z U, kz, k) (p) ........................................ 11-10

Dans cette équation, p est la projection de r dans le plan xy et u (p) est la
fonction, u (p) = u (p + R), pour tous les vecteurs de réseau R. La principale différence est
que dans le cas présent, k est restreint a la zone de Brillouin et kz n'est pas restreint. Dans
le film multicouche, les roles de ces deux vecteurs d'onde ont été inverses. De plus, u est
maintenant périodique dans le plan, et non dans la direction z comme auparavant.

Tous les modes avec kz = 0 (c'est-a-dire qui se propagent strictement

parallélement au plan xy) sont invariants sous les réflexions a travers le plan xy. Comme
discuté au chapitre 3, cette symétrie miroir permet de classer les modes en les séparant en
deux polarisations distinctes. Les modes transverse-électrique (TE) ont H normal au plan,
H =H (p) z, et E dans le plan, E (p) - z= 0. Modes transversaux magnétiques (TM) ont
juste l'inverse: E=E (p)zetH (p) - z=0.
Les structures de bande pour les modes TE et TM peuvent étre complétement différentes.
Il est possible, par exemple, qu'il y ait des bandes interdites photoniques pour une
polarisation mais pas pour l'autre polarisation. Dans les prochaines sections, nous
étudierons les structures de bandes TE et TM pour deux cristaux photoniques
bidimensionnels différents, en nous limitant principalement a la propagation dans le plan
(kz = 0). Les résultats fourniront des indications utiles sur I'apparition des bandes interdites
(figure 11-6-) [20].
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Figure 11-6- : structure de bande
11-6-3- Cristaux photoniques tridimensionnels

Les seules structures qui permettent d'obtenir une bande d'énergie interdite dans

toutes les directions de I'espace sont les cristaux photoniques 3D constituent :

a) La Yablonovite est un des premiers cristaux photoniques tridimensionnels
fabriqués. Elle a été réalisés en 1993 par E. Yablonovitch en percant des trous selon
trois angles azimutaux séparés de 120°, et faisant un angle de 35° par rapport a la
normale [11], les trous de ce cristal ont été percés dans un bloc de plexiglas et
forment un réseau fcc.

b) La structure « tas de bois » est obtenue en déposant par couches successives

des rubans de silicium poly cristallin dans des tranchées de silice [22].

(a) La Yablonivite (b) cristal photonique du type tas de bois

Figure 11-7-:Structures 3D
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11.7 Opales

Des opales sont obtenues chimiquement par auto-organisation. La premiere opale a
été obtenue par sédimentation de sphéres de silice en solution: par sédimentation, ces
sphéres s’arrangent selon un réseau cubique a faces centrées (FCC). Le nombre important
de defauts dans les premiéres opales a été fortement réduit grace a des techniques de
croissance auto-organisées proposées par Y.A. Vlasov [23]. La plupart de ces cristaux ne
présentent pas de bandes d’énergie interdites, a cause du faible contraste d’indice.
Cependant, ces structures servent d’empreinte pour la réalisation d’opales inversées a partir
de l'infiltration d’un matériau de haut indice dans les interstices qui séparent les sphéres.
Ces derniéres sont ensuite dissoutes chimiquement pour aboutir a la structure finale de

sphéres d'air dans une matrice de haut indice [22].

Figure 11-8-: (a) Les opales directes (b) Les opales inverses [22]

11-8- Les type de defauts de cristaux photoniques

Les cristaux photoniques ne permettront de réaliser de véritables fonctions optiques

et de contrdler les flux de lumiére que si I’on y introduit des défauts.

il existe deux principaux types de défauts : les défauts ponctuels et les défauts
étendus. Les premiers, associés a une rupture locale de périodicité, se traduisent par
la présence de modes électromagnétiques a des fréquences discretes, analogues aux
défauts électroniques. Les seconds, que 1’on peut considérer comme analogues aux
dislocations, peuvent donner lieu a des bandes permises de propagation, la ou se trouve une

bande interdite dans le cristal idéal [25].

E
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11-8-1- Les défauts ponctuels

Il existe de multiples manieres de creer des deéfauts ponctuels dans les

cristaux photoniques. On peut aussi procéder au retrait, a 1’ajout ou a la modification d’un

ou plusieurs motifs du cristal (figure 11-9-).

0000 O0O0OO0OODO 00000

OC0O0O00 00000 0000O0

O O OO0 00000 00000

OCOO0OO0OO0 QOO0O000 ©O00O0O0

OCO0OO0OO0OO0O OO0O000 pPpOb0O0OO
(a) (b) (©)

Figure 11-9-: Défauts ponctuels : (a) Défaut lacunaire, (b) et (c) Défauts de substitutions [25]

11-8-2-Les défauts étendus

Les défauts étendus, de dimension 1,2 ou 3, ne peuvent évidement étre obtenus que
dans les cristaux de dimension au moins équivalente. Parmi ces déefauts, les défauts 1D
(W1) (Figure 11-10-), sont certainement ceux qui ont suscité le plus grand nombre d’études
car ils ont vocation a étre utilisés comme guides de lumiére au sein d’un cristal donné. On
peut d’ailleurs imaginer des défauts 2D (W2) ou 3D (W3) constitués d’une suite de guides
W1, mis bout & bout et orientés dans les directions différentes, de fagon a vehiculer la

lumiére sur tous les chemins possibles a I’intérieur du cristal [25].

L’exemple de base est celui du guide d’onde linéaire W1 dans un cristal photonique 2D.

Figure 11-10-: Exemple de guide W a cristal photonique hexagonal de trous d’air sur un substrat
de silicium Sur isolant [25].

E
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11-8-3-Les cavités a cristaux photoniques

Considérons un cristal photonique bidimensionnel ; il est en général constitu¢ d’un réseau
de trous percés dans un matériau diélectrique, ou de colonnes de diélectrique dans I’air. Dans un
cas comme dans ’autre, considérons un défaut localisé : un emplacement ou le trou n’est pas percé,
ou bien ou il n’y a pas de colonne. Plus généralement, on peut faire varier le rayon de la colonne ou

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

Si on injecte dans ce défaut un mode ¢€lectromagnétique dont 1’énergie est dans la bande interdite
du cristal photonique ou situé autour, il se retrouve complétement confiné, vu qu’il est entouré d’un

matériau réfléchissant a cette longueur d’onde.

Il existe plusieurs types de cavités qui dépendent de la forme du réseau (triangulaire ou carré), ou

du nombre de défauts (omission d’un ou plusieurs tiges) ; parmi ces cavités nous citons :

a) Cavité hexagonale

Dans un cristal triangulaire, les cavités hexagonales, dont les c6tés sont les rangées denses,
constituent une série de cavités canoniques. Il est commode de les nommer par le nombre de
périodes le long de chaque cété. Ainsi, un seul trou manquant correspondra a H;, sept trous
manguants a H,, etc. (Figure 11-11-). Les cavités de type H,, de forme hexagonale, n étant le

nombre de rangées manguantes par coté de I’hexagone sont les plus étudiées.

Figure 11-11-: Les différents types de cavités [26].
b) Cavité carrée :

Dans un réseau bidimensionnel carré, les cavités sont de type Sn, de forme carrée, n étant
le nombre de lignes et de rangés manquantes du carré. Par exemple la cavité S1 est constituée en

omettant une ligne et une rangée.

E
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Figure 11-12-: Exemple de cavité carrée dans un cristal photonique carré avec un paramétre de
maille 600nm [26].

C) Cavité triangulaire

La Figure 11-13- représente la cavité triangulaire, cette cavité est obtenue en omettant plusieurs
trous dans un réseau triangulaire de trous d’air de section circulaire (r = 200nm) plongé dans une

matrice diélectrique (¢=8.12).

Figure 11-13-: Exemple de cavité triangulaire dans un cristal photonique triangulaire avec un
parametre de maille 600nm [26].

d) cCavité rectangulaire
Le réseau CP2D triangulaire est défini par les paramétres suivant : parametre de
maille a=560nm, La Figure Il-14- représente une cavité rectangulaire correspondant a

I'omission de 3 rangées finies de trous dans le CP.

Figure 11-14-: Exemple de cavité rectangulaire dans un cristal photonique triangulaire avec un
paramétre de maille 560nm [26].
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11-9- Conclusion

Les cristaux photoniques sont des matériaux dont la constante diélectrique varie
de facon périodique, a I’échelle de la longueur d’onde, dans une, deux ou trois directions
de I’espace. Cette périodicité est a 1’origine de plusieurs propriétés intéressantes comme
par exemple I’ouverture d’une bande photonique interdite interdisant la propagation de la

lumiére.

Le développement d’une optique intégrée a base de CP2D passe par la conception
et la réalisation de guides optiques performants. Ces derniers sont obtenus en insérant un

défaut linéique dans le réseau périodique 2D.

-
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Chapitre 111 : Les cristaux photoniques pour la réalisation de différents types de capteurs

111-1- Introduction

Au cours des dernieres décennies, I'effort de nombreux groupes de recherche
dans le monde a été axée sur I'étude et le développement d'une nouvelle génération de
dispositifs photoniques bases sur des structures a bande interdite photonique (PBG),
également appelé cristaux photoniques (PhC). Ces structures ont tres intéressant propriétés
de confinement de la lumiére et de la localisation avec la forte réduction de la taille de
I'appareil, des ordres de grandeur inférieure aux dispositifs photoniques conventionnels,
permettant une trés grande échelle potentielle de I'intégration.
Les auteurs présentent dans ce chapitre un apercu introductif de la base concepts de cette
technologie nouvelle et émergente & partir de la forme principes fondamentaux de
fonctionnement. Un certain nombre de fonctions optiques des dispositifs basés sur des
structures de bande interdite photonique ont été rapportés y compris les micros résonateurs
optiques et les lasers, guides d'ondes, filtres, supercollimateurs et super-prismes.
Une attention particuliére a été accordée a l'exploitation de propriétés fascinantes de PhCs
pour le développement de prometteuses plates-formes technologiques intégrées et
multifonctionnelles a utiliser dans applications chimiques et biologiques. Les capteurs PhC
ont été revus y compris les configurations basées sur I'effet de bande interdite, I'ingénierie
des défauts et des fibres de cristal. De nouvelles solutions intrigantes exploitant leurs
uniques propriétés de dispersion ont également été analysées décrivant le prévu avantages,
potentialités et limites a venir.

111-2- Application des PC a la détection
I11--1- Le biocapteur

Un capteur RI a cristaux photonique a base de guide d’onde est proposé pour la bio
détection (figure 111.1) [26]. Ce capteur est utilisé pour mesurer l'indice de réfraction et
détecter la concentration protéine. La détection est effectuée par une monocouche sensible
qui réagit avec 1’analyte. La zone de détection est composée d’une structure photonique
fonctionnant avec une monocouche sensible. Cette derniére réagit avec 1’analyte qui induit
une variation de I’indice de réfraction, de 1’épaisseur de la couche sensible et de son
absorption. Des concentrations autour de 10 pug / ml sont mesurées avec un excellent
rapport signal-bruit, et une large plage de détection d'indice de réfraction dynamique

s'étendant de I'air a des fluides visqueux élevés est présentée.

*
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Substrate: SiO,, ng = 1.44

Figure 111.1.Schéma du capteur & guide d'ondes a cristal photonique (PCW) sur SOI2 [26].

Le mécanisme de détection de ce capteur repose sur les changements induits sur la
localisation spectrale d'une bande passante du guide dd aux changements d'indice de

réfraction (figure 111.2).
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Figure 111.2. Spectres de transmission mesures pour quatre solutions d’indices différents
[26].

I11-2-1-1- Structure du capteur

Afin d’augmenter les performances de détection dans un capteur a CP a base de
guide d'ondes, est le rayon de trous localisés au niveau de chaque c6té de la ligne du défaut
doit correctement congu.
Dans ce contexte, un capteur intégré basé sur un guide d'onde CP a été proposé.
L'architecture de ce capteur est formé d’un guide d’onde a cristaux photoniques W1 : Le
cristal photonique est composé d'un réseau triangulaire de trous d’air de rayon r = 0,12 um

et de périodicité a = 0.37 um. Ce qui correspond a un facteur de remplissage en air de 30
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%. Un défaut linéique de type W1 (une rangée de trous manquante) est défini selon la
direction I'K.

La structure est del5 rangées de long et 7 rangées de large de part et d'autre du défaut.
Lorsque les trous d’air du CP sont remplis d’eau dés ionisée homogene (nc = 1.33), le bord
supérieur de la bande passante de ce capteur se déplacera en conséquence avec la variation
de I’indice de refraction. Un décalage de 30nm est obtenu correspondant a une sensibilité
de 90.90 RIU.
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Figure 111-3- : (a) Senseur référence W1 (Un rangée de trous omise) réalisé dans un cristal
photonique triangulaire de trous d’air sur une membrane de Si suivant la direction 'K,
fair=30%, (b) Spectres de transmission pour le senseur référence a CPs : pour l'air (nc=1)
(trait plein) et pour les trous d’air infiltrés d’eau dés ionisée homogeéne (ligne en pointillés)
(nc = 1,33). Le décalage du bord supérieur de la bande passante est de 30 nm. . [23]

111-2-2-2- Sensibilité et transmission

Pour améliorer la sensibilité et la transmission, deux conceptions optimisées de
capteurs sont décrites (en figures I11-3-), ou le rayon des trous localisés de chaque coté de
la ligne du défaut sont optimisés et infiltrés avec de I'eau désionisée homogéne. La
transmission et la surface disponible pour la détection dans les régions centrales ou le
champ est intense augmentent considérablement dans ces structures, améliorant ainsi la

sensibilité.
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Figure I11-4- : Spectre de transmission des deux modeles [23].

A partir de ces figures, il apparait une amélioration notable et, par conséquent, une
sensibilité optimale (S = 869nm/RIU) est obtenu pour une valeur du rayon de 1.67r relatif

au modele 1 respectivement (S = 927nm/RIU) pour 1.65r correspondant au modele 2.

111-2-2- Capteur optique de salinité base sur PhCs pour différentes températures

111-2-2-1 Principe du capteur

A température constante, chaque niveau de, La salinité de la mer a un lien unique,
I’indice de réfraction augmente de 0,00092% par personne augmentation de 5% (5 g/ L)
de la salinité. Compte tenu de la différence d'indice de réfraction (0,00092%), le Niveau de
puissance de sortie (2,69%) en ligne quasi le capteur basé sur le guide d'ondes change en
conséquence.. L'eau de mer peut étre identifiée en connaissant la valeur de la Puissance de
sortie. Le capteur se compose de colonnes Si dans un héte d'antenne Qui est emballé dans
un canal fluidique. L’eau de mer Flux a travers la structure, la salinité dans L'eau de mer
modifie I'indice de réfraction du capteur ceci a son tour change la puissance de sortie. Par
Mesure de la puissance de sortie, il est possible de Evalues la présence ainsi que quantifier

le niveau de salinité dans 1’eau [27].

&
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2.2.2 Structure et forme du capteur

La boite en treillis parfaite se compose d'un chassis d'ordinateur 21 x 21 Considérez la
conception du capteur. Rayon de la tige est de 0,185 x (100 nm), ou "A" est La distance
entre les barres les plus proches, appelées comme Treillis fixe. Isolation électrique fixe de
la tige 11,9716 (indice de réfraction, n, est 3,46), et la chaine La constante a été choisie
pour étre de 540 nm. La structure a L'entrefer magnétique transversal (TM) de I'écart
photovoltaique est au-dessus La gamme de longueur d'onde est comprise entre 1241 nm et
830 nm. La figure I11-5- représente le diagramme du Capteur d'eau de mer avec capteur
basé sur la PCR. L'émetteur envoie le signal optique a travers longueurs d'onde
intéressantes pour les capteurs informatiques Il est placé dans I'eau de mer. Indice de
réfraction variation de I'eau de mer dans la salinité détermine la densité de sortie disponible
dans la sortie du capteur ceci a son tour est envoyé au récepteur qui convertit le signal
lumineux en signal électrique. Les unités de traitement de signal adressent la quantité
percue Dans le formulaire lu a l'aide de la table de recherche Ce qui est affiché dans le

panneau d'affichage la température.

Le capteur se compose de deux quasi-incline guides d'ondes dans la direction horizontale
(r-X) et PCRR circulaire entre eux (figure 111-5). Le couplage la tige est placé soit du coté
de I'entrée, soit dans la sortie des guides d'onde en ligne, ce qui est noté la structure a
utiliser ici pour la détection de la salinité a déja été analysé par un filtre passe-bande. La
disposition de la tige intérieure, externe tige et autres tiges présentées dans la structure était
discuté dans [27].

Seawater

Figure I111-5-: Structure schématique du capteur a base de PCRR pour détection de salinité
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111-2-2-3 Evaluation des caractéristiques de détection

Une impulsion de lumiere temporelle avec la puissance d'entrée de 1 mW est lancée dans
le port d'entrée (A) du guide d'onde quasi on linge. Le signal de sortie est enregistré par le
moniteur de puissance sur le port de sortie (B). La puissance de sortie est obtenue en
appliquant le Transformée de Fourier rapide (FFT) au signal temporel enregistré par le
moniteur de puissance. Le signal de sortie du moniteur de puissance gardé a la sortie

output port est normalisé par la puissance du signal d'entrée, c'est-a-dire la puissance de

sortie est la puissance d’entré normalisée (figure 111-5-) [27].
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Figure 111-6 - (a) - la puissance de sortie
normalisée du capteur pour la salinité de
0% a la température de 25 °C [27].

Wavelength (jum)

Figure. 111-6- (b) la puissance de sortie
normalisée du capteur pour différents
niveaux de sel a la température de 25 °C
[27].
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Indice de réfraction pour I’eau de mer
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Figure —I11-6- ¢ : la puissance de sortie normalisée pour diverses salinités (0% -100%) et

leurs indices de réfraction [27].
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Fig. I11-7 : Variation de la puissance de sortie par rapport a la Salinité de I'eau de mer a

différentes températures [27].
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Un capteur est proposé et congu pour détecter la salinité de I'eau de mer a l'aide
d'un résonateur & anneau circulaire a base de cristaux bidimensionnels. Au température de
25 °C, le résonant observé la longueur d'onde, le facteur de qualité et la puissance de sortie
du capteur sont 1590,55 nm, 477,83 et 99,5%, respectivement. On remarque qu'il y a
2,69% de réduction sortie de puissance pour chaque augmentation de 5% du salinité qui est
tres suffisante pour mesurer la salinité de I'eau de mer. La minimum détectable sensibilité
et gamme dynamique de la proposition du capteur de salinité sont de 1% (1 g / L) et 100%,
et le les températures pertinentes sont de 5 °C et 25 °C, respectivement. En outre, le
changement dans la sortie de puissances de différentes températures avec les divers
niveaux de salinité sont également calculés. Ce type de capteurs pourrait étre déployé pour

I'environnement en temps réel surveillance [27].

111-2-3- Les capteurs de pression a base de cristaux photoniques

Les recherches qui ont étés menés dans ce cadre ont effectivement aboutis a la
réalisation particulierement de détecteur de grandeur physique et/ou chimique tel que : la
pression. Cela en exploitant les propriétés fantastiques de la lumiére par I’intermédiaire de
structures adéquates a base de cristaux photonique. La propriété essentielle qui a facilité
cette tache est l’attitude de certains matériaux a changer leurs indices de réfraction de
lumiére aprés leurs interactions avec les grandeurs a détecter. Ainsi le changement des
indices de réfractions du milieu conduit directement a la mesure de la grandeur qui est en
cause de son changement. Le but essentiel de notre travail est le design d’un capteur de
pression de fonctionnement basé sur le changement de I’indice de réfraction d’une

structure & cristaux photoniques bidimensionnels quand une contrainte lui est appliquée.

I11-2-2-1- Capteur RI pour la mesure de pression

Les performances des capteurs RI a base de guide d’ondes sont quantifiées en
surveillant les changements de la longueur d'onde de coupure (Acuorr) €n fonction de
I’indice de réfraction. On note que, Acyrorf décrit la longueur d'onde maximale a laquelle le
mode optique peut se propage dans le guide d'ondes CP. Elle dépend de RI du milieu de
couverture. Par conséquent, la sensibilité du capteur peut étre définie comme le rapport
entre les changements de longueur d'onde de coupure et les changements RI de couverture,

comme suit

oI _ Aldcutoff
onc Anc

.
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Ou:
T : est le spectre de transmission,
An, : est le changement d’indice de réfraction
Adcutorf - €St le changement de longueur d'onde de coupure.
111-2-2-2- Principe de détection

11 existe plusieurs types de capteurs utilisant le principe du changement du RI d’un
milieu pour mesuré la force ou la pression appliquée. Un point commun entre ces
différents types de capteur est exploitation du changement des parametres opto-elastic des
matériaux de base constituant 1’élément sensible talque le silicium ou le germanium ou
méme le GaAs, quand une contrainte est lui appliquée.
La relation liant I’indice de réfraction du milieu a la contrainte est :

N =Ng-(61+2%62)* P -2

Ou ng est I’indice de réfraction du milieu a 1’équilibre,
61, 61, Sont des constantes opto-elastic de la couches sensible du capteur
P : la pression appliquée [28].

Dans plusieurs capteurs a 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 géneralement 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.

111-2-2-3- Structure de capteur

La structure est un cristal photonique 2D a réseau triangulaire de trous d’air de
rayon r =111nm et de périodicité a = 390 nm. A I'entrée et a la sortie du guide d'ondes CP,
la lumiere est couplée ou recueillie par un guide d'ondes monomode de 500 nm de largeur,

comme I’illustre la Figure I11-8 [29].

.
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Figure 111-8-: Structure du capteur de pression [30].

111-2-2-4- Description de la réponse de structure

Quand la pression est appliquée sur la cavité résonante, la propagation de la lumiere

et ’indice de réfraction changent [31]. La figure ci-dessus montre de déplacement du

spectre de sortie (de 1nm a 10nm) en fonction de la pression appliquée. En analysant la

courbe de la figure I11-9-, on constate que la fréquence de coupure correspondante a

chaque pression se décale d’une grandeur AA par rapport a I’état de repos.

Fréquence pour nano déplacement

Transmission

Fréquence
Figure 111-9 : Déplacement des spectres de sortie (pour 1nm a 10nm) en fonction de la

pression appliquée [31].
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La figure 111-10 montre la dépendance linéaire de la frequence de résonance en fonction de

la pression appliquee.
La relation linéaire entre la fréquence et le déplacement

01 Y T T T T v

Fréquence

ik i 1 : i L i 1

Déplacement en nano metre
Figure 111-10 : Variation de la fréquence des impulsions de sortie de sortie en fonction de

la pression [31].

111-5- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montrés comment les cristaux photoniques sont utilisés
pour la réalisation de capteurs pour la mesure de différents types des mesurandes. En effet,
dans ce contexte nous avons fait le tour de la littérature du domaine pour donner quelques
applications importantes de ces structures entre autres pour la réalisation de biocapteur, de
capteur de salinité de 1’eau et finalement nous avons montés comment on utilise les
structures a cristaux photonique pour la réalisation de capteur de pression. Cette derniére

application sera le sujet d’une étude détaillée dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV : Conception d’un capteur de pression par cristaux photoniques

1VV-1- Introduction

Aprés avoir fait un tour d’horizon dans le chapitre précédent sur l'utilisation des
cristaux photoniques dans le domaine des capteurs, nous nous concentrerons dans ce
chapitre sur leurs utilisations exclusive pour la réalisation de capteurs de pression, Les
simulations faites dans ce chapitre ont été realisees grace au logiciel professionnel RSoft
de RsoftPhotonics, un logiciel spécialisé dans la conception et la caractérisation des

structures cristallines optiques, leader dans ce domaine des études scientifiques.

IV-2- Structure de base du capteur
IVV-2-1- Structure Originale

La structure que nous proposerons plus tard est basée sur celle proposée par [3]
et qui est représentée en figure IV-1. Dans leur structure Zhan et al, [3] ont proposés une
matrice de trous d‘air réalisee dans une couche de silicium de période a de 0,351 um et un
rayon de trou de 0,3a. La cavité d'origine est constituée d'un ensemble de 28 trous de rayon
Rc = 0,45a situé autour du trou central (trou en rouge sur la figure). 1l y a aussi deux
parties du guide d'ondes a gauche et a droite des trous qui limitent la cavité. Dans sa
structure La sensibilité a la variation d’indice de réfraction Sg,obtenue par [3] été de 363,7
nm / URI dans cette étude nous allons donner une autre structure améliorée dans le but

d’augmenter cette sensibilité.

R

Figure IV-1: Structure originale de Zhan[3]

I\VV-2-2- Structure améliorée proposé
La structure que nous avons proposes, est une matrice de 21x23 de trous d’air

creusées dans une couche active en silicium (ayant un indice de réfraction effectif de2.8)
avec une période a de 0.5um et un rayon de trous r = 0.33a semblables a ceux de la

structure originale (voire figure IV-2-a). Le diagramme de bande interdite de cette
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structure est représenté en (figure 1V-2-b), de cette figure on constate 1’existence de deux
bande interdite optique seulement pour le mode de propagation TM (Transverse
magnétique) et entre ces deux bandes, c’est la plus grande qui sera exploité. De la(figure
IV-2-b), on peut aisément voire que le plus grand gap optique est situé entre 0.32364 a/A
et0.25521 a/A, ca qui fourni une bande interdite optique pour les longueurs d’ondes situées
entre1.08453um et1.3753 um. le calcul des bandes interdite est réalis¢ par le module

BandSolvede I’environnement RSoft.
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Figure IV-2-a : la matrice de trous d’air dans le substrat du silicium proposée
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Figure IV-2-b : Diagramme de dispersion des bandes interdites du mode TM
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La structuré que nous avons proposé est représentée en (figure 1V-3). En effet, nous avons
déplacé les guides d’onde dans les positions L3, gardés le nombre 28 des trous de la cavite,

le trou central étant resté intacte (sans changement).
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Figure IV-3-a : La premiére structure Figure IV-3-b : La seconde structure considérée
considérée

IVV-3- Utilisation de I’indice effectif du matériau

Pour avoir de meilleurs résultats lors de la simulation de la structure on doit travailler
en 3 dimensions. Pour ce dernier cas il est nécessaire d’introduire 1’épaisseur du substrat et
de la couche active du capteur ainsi que leurs indices de réfraction respectifs.
L’inconvénient majeur des simulations 3D est qu’elle nécessite beaucoup de temps voire
des journées entiere (ou méme des semaines) pour effectuer un seul calcul. Pour cette
raison on fait recours a I’indice effectif qu’on calcul séparément grace a un logiciel
appropriée dit « Python ». L’utilisation de I’indice de réfraction effective de la structure
prend en considération la géométrie 3D du capteur pour faire une simulation 2D, ce qui

représente un énorme gain de temps et de précision au méme temps [ 3].

Dans toutes les simulations que nous allons faire a la suite nous allons considérer un

indice de réfraction du silicium de 2.8 ; cette valeur ayant été obtenues en considérant :

- Un indice de réfraction réel du silicium est de 3.48.

- L’¢épaisseur de la couche du silicium h de 0.2104 um

- L’épaisseur du substrat SiO, sur le quel est déposé la couche active de silicium de
1.5um.

- L’indice de réfraction du SiO2 de 1.45.
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IV-4- Optimisation des parametres de la structure

IVV-4-1- Optimisation de la structure en fonction de Rc

Le changement que nous avons fait sur la structure originale exige un nouveau processus
d’optimisation. En effet, faire varié I’emplacement de 1’excitation et le moniteur ainsi que
les indice de réfractions influe sans aucun doute sur les positions des longueurs d’onde de
résonances et sur la transmission du signal recu a cause du faible couplage probable entre
le guide d’onde d’entré et celui de la sortie. Par conséquent nous allons dans ce qui suit ré-
optimisé le rayon Rc des trous de la cavité de facon a avoir les mémes performances
(sensibilité, facteur de qualité....etc) que ceux obtenues par [3] voire méme mieux.

Dans les deux guides d’onde considérées, nous avons en premier lieu laissés trois trous
de part et d’autre de la ligne verticale centrale (les trous jaune-vert et violets), mais cette
forme ne nous a donné aucun résultat au niveau du récepteur (figure 1\V-3-a). Alors nous
avons enlevés un trou pour ne garder que deux trous (voir figure 1V-3-b) et cette derniére
structure a fournie de bons résultats comme nous verrons a la suite. Ensuite nous avons fait
varier le rayon des trous de la cavité Rc entre 0.36a et 0.43a avec un pas de 0.01a pour
deux différentes valeurs de 1’indice de réfraction n = 2.8et n = 2.83985, et nous avons
tracés, la sensibilité, le facteur de qualité et la transmission ; dans le but de trouver un
optimum de Rc garantissant un bon compromis entre ces différents parametres. La
simulation étant réalisée par le module Full Wave de I’environnement RSoft et comme
excitation nous avons choisi une longueur d’onde d’entrée de 1.55 pm du faite qu’elle est
tres utilisé dans ce domaine. Les résultats que nous avons obtenus sont représentés dans la
partie qui suit.

N.B : le facteur de qualité ou facteur Q est un parametre sans dimension qui décrit la sous-
modulation d'un oscillateur ou d'un résonateur et caractérise la bande passante d'un
résonateur par rapport a sa fréquence centrale. Pour cela le bon facteur de qualité nous a
donne la meilleure sélectivité pour notre capteur.

IV-4-2- Résultats de I’optimisation

a- Réponse de la structure en fonction de Rc
Les figures (IV-4-a, b) représentent les transmissions de signaux obtenus au niveau de
I'écran en fonction de Rc pour n = 2,8 et n = 2,83985, respectivement. De ces formes, on
voit clairement que I'amplitude des signaux augmentent avec l'augmentation de Rc (et vice

versa) a partir de 0.15023 pour Rc = 0.36a a 0.9093 pour Rc = 0.42a qui est pour n = 2,8 et

&
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0,166793 pour Rc = 0,36a a 0.8895pour Rc = 0,42a pour n = 2,83985. Le plus haut niveau
est de 0,42a, résultats pouvant étre constaté a partir de ces deux courbes.
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Figure IV-4-a : Réponse en fonction de Rc pour n=2.8
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Figure 1V-4-b : Réponse en fonction de Rc pour n=2.83985

En ce qui concerne les longueurs d'onde de résonance (d'abscisse de longueur d'onde au
niveau des pics de résonance), l'inverse est vrai; les grandes longueurs d’ondes sont
obtenues pour les faibles valeurs de Rc et vice versa. pour chacun de la réfraction (figure
IV-4-a,b).
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Les résultats numériques obtenus sont collectés dans le tableaux IV-1et les valeurs Rc sont
changées a chaque fois de 0,36a & 0,43a par pas de 0.01a.

Pour chaque changement, nous calculons la transmission, la sensibilité a la variation
de l'indice de réfraction, la sensibilité a la variation de pression hydrostatique, lespositions

des peaks de résonances et les facteurs de qualités correspondants a chaque peaks.

Il est a noté que les valeurs de Rc supérieurs a 0.42a ne sont pas prise en compte
dans le tableau car pour ces valeurs, la réponse de la structure est non significative pour n,
comme pour n;. Et les signaux de sorties correspondants présentent des sommets multi-

peaks ce qui rend leurs utilisations insignifiantes.

La figure 1V-4-c présente la combinaison des deux figures précedentes. Nous avons
tracé cette figure pour regrouper d’une part les résultats précédents et aussi pour monter un

autre résultat trés important qui est la différence entre les longueurs d’ondes de résonance

. L Delta SP Pour

RC Indice Transmission | Q lambda Sri AP=1
2.8 0.15023 545.11

0.36a 0.0211 | 530.1507538 | 21.1
2.83985 | 0.16793 560.42
2.8 0.30162 1225.6

0.37a 0.021 527.638191 21
2.83985 | 0.30729 1225.2
2.8 0.36898 881.9

0.38a 0.0209 | 525.1256281 | 20.9
2.83985 | 0.364 885.83
2.8 0.40279 612.32

0.39%a 0.0208 | 522.6130653 | 20.8
2.83985 | 0.3901 609.89
2.8 0.4649 442.49

0.40a 0.0208 | 522.6130653 | 20.8
2.93985 | 0.4477 432.95
2.8 0.594 317.36

0.41a 0.0205 | 515.07537769 | 20.5
2.83985 | 0.57515 313.9
2.8 0.9093 238.5

0.42a 0.0204 | 512.568141 20.4
2.83985 | 0.8895 235.39

Tableau V-1 : Caractéristiques principales de la structure en fonction de Rc

pour n = 2.8 et n=2.83985

0
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Pour une méme valeur de Rc mais pour les deux indices de réfraction considérés. De cette
figure on peut remarquer que le décalage des longueurs d’ondes de résonances
correspondant a n; et n, pour chaque valeur de Rc est assez important ce qui donnera

certainement naissance a de fortes sensibilités comme nous montrerons plus loin.

En ce qui concerne les transmissions, on constate que les transmissions obtenues
pour les grandes valeurs de Rc sont importantes et assez importantes pour les faibles
valeurs de Rc, ce qui montre la bonne qualité de la structure.

1,2
_ —— 0,35 pour n;
1,14 —— 0,35 pourn,
1 0,36 pour n;
1,0+ ——0,36 pour n,
09 1 0,37 pour n,
! __ — 0,37 pourn,
0,8 1 0,38 pour n,
g ——0,38 pourn,
c 0,7 ——0,39 pour n,
% 1 ——0,39 pour n,
K%) 0,6 —— 0,40 pour n,
i —— 0,40 pour n
g 0.5 ——041 o
C E ,41 pour n,
E 0,4 1 —— 0,41 pour n,
- g | 0,42 pour n,
0,34 || —f~0.42 pourn,
0,2 1
0,1
0,0 ——T—1 =+

I T T
156 157 158 159 160 1,61 162 1,63 1,64 165
Longueur d'onde A (um)

Figure 1V-4-c : Réponse de la structure en fonction de Rc
pour les indices de réfraction ny et n, considérés

b- Optimisation de la valeur de Rc
Dans cette étape nous allons tenter de chercher une valeur de Rc offrant un bon
compromis entre les caractéristiques importantes du capteur qui sont: la sensibilité, le

facteur de qualité et la transmission.

c-Variation des facteurs de qualité corresponbdants a n; et n, en fonction de Rc

Les courbes des figures IV-5-a et IV-5-b représentent les facteurs de qualité
correspondant a n = 2,8 et n = 2,83985. De ces courbes on constate que le facteur de
qualité atteint une valeur maximal pour les deux cas de d’indice de réfraction pour une

valeur Rc de 0,37a.

&
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1400 4

Facteur de qualité pourn =28 1400 -
Facteur de qualité pourn = 2.83985
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Figure IV-5-a: Tracé du facteur de qualité pour
n=2.8

Figure IV-5-b: Tracé du facteur de
qualité pour n=2.83985

d- Variation de la sensibitlité de la structure en fonction de Rc

e Lasensibilité a la variation de I’indice de réfraction
Cette sensibilité exprime le caractere du capteur a modifier la longueur
d’onde du flux de lumicre entrant a sa sortie (le décalage de la longueur d’onde de
résonance) pour chaque changement d’indice de réfraction (le changement d’indice de
réfraction dans ce cas de sensibilité peut étre issu de différent facteur entre autre, a cause
de facteurs biologique (come sang et ADN), présence de gaz, présence de substance
chimique, effort mécanique comme la pression, le déplacement....etc.).

Cette sensibilité est calculée a partir de la relation :
Sp=1000%22 en nm/URL.........coooovrrniceneniae IV-1

De cette expression on conclut que Sg; est de plus en plus important quand le décalage 41

sera important pour les faibles changements d’indice de réfractions.

e Lasensibilité a la variation de pression hydrostatique
Elle est définie comme étant la capacité du capteur a modifier (a décaler) la longueur
d’onde de résonance du flux de lumiére entrant a sa sortie suite a I’application d’un seul

facteur qui est la pression mécanique. Cette sensibilité est calculée a partir de la relation :

AL

S,/

P oap
AL _An
Sp=— X—
AP AP
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Sp= SriXan . ennm /GPa..............oooi V-3

La figure suivante donne la variation de la sensibilité en pression de la structure en fonction de Rc.

21,2 o
| —=— Sensibilité (nm/GPa) |

21.0 \-

20,8

20,6

20,4 \-

20,2

Sensibilite (nm/GPa)

20,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,40 0,41 0,42 0,43 0,44

RC/a

Figure IV-6 : Tracé de la sensibilité en en fonction de Rc

En tragant la courbe de sensibilité en fonction de la variation de Rc, on peut
aisement constater que son changement est limité dans un interval situé entre 20,4 nm/GPa
et 21.1 nm/GPa pour I’ensemble des valeurs de Rc. De cette courbe on remarque que la
sensibilité décrois a partir de 21.1nm/GPa (pour Rc = 0.36a) jusqu’a 20.4(pour Rc =

0.42a). Cette sensibilité présente aussi une zone stable située entre Rc = 0.39a et 0.40a.

e- Variation des transmissions corresponbdants a n; et n, en fonction de Rc

La courbe suivante donne la variation des transmissions en fonction de Rc pour n;

etny
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1.0 5
Transmision pourn =2.8

0.9 4
0.8 4

07
064

05 /.
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03

02 /

0.1 1

Transmision
| |

— 7T v T ' T ‘' T * T * T * T *+ T T+ 1
035 036 037 038 039 040 0.4 0.42 0.43 0.44

Rc/a

Figure 1V-7-a: Tracé de la Transmission en fonction de Rc pour n = 2.8

Transmision pour n = 2.83985

0.9 —
0.8 —
0.7 —
0.6 —

/

0.4 - /

0.3 4
0.2 /

o +———-"mb-—-sab--r—>—rmrm————T-i——T——
035 036 037 038 039 040 041 042 043 044

Rc/a

Transmision

Figure 1V-7-b: Tracé de la Transmission en fonction de Rc pour n = 2.83985

A partir de ces deux figures(IV-7-a, IV-7-b), nous pouvons clairement voir que les
transmissions dans les deux cas passent du minimum correspondant a Rc = 0,36a au

maximum correspondant a Rc = 0,42 a.

-
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IV-5- Structure finale du capteur de pression :

En comparant les résultats obtenus plus haut, on peut aisément constater que Rc = 0.37a
est la valeur optimale cherchée puisqu’elle correspond a une sensibilité élevée de 21, un bon
facteur de qualité de 1225.6 pour n;, 1255.2 pour n, et une transmission acceptable de 0.30162 pour
n, et de 0.30729pour n,.

Cette valeur sera utilisée dans la seconde partie du travail, pour déterminer la réponse
proprement dite du capteur de pression. Dans la suite du travail nous allons considérer la
structure finale représentée en (figure 1V-8)

Cette structure est caractérisée par les parametres suivant :

e Une matrice de 21x23 trous d’air dans le substrat de silicium.
e Une période de 0.351 pum.
e Unrayonrde0.3a.

e Unrayon de cavité de 0.37a.

|- 9000000000080 OOOROSROIS |
| ‘.’.'.I.’.'.I.’.'."..'....'... """ '

| _o0oc000000ROSIOSOOOIORIOROS |
A X Y LYY LY X s
IO Y X Y F R R YR Y ] XTI ZNE N E T N NN
I I A X X AR LI AT IR XN Y NN KK
e 2 X EE R E SRR YRR L J R N B B N R N i
IaaeE I A XX RN RS T LU I RN NN NN N K B
~-~toto.o.ot.l.l.-ioi-ooto-~~

1 I.I.II.III...I..I...I. ----- :
7 o000 OOOOROROY |

Figure 1\V-8: Structure finale du capteur de pression adoptée
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IVV-5-1-Réponse de la structure optimisée pour différentes pression

Apres la détermination de la structure optimale, I'étape suivante dans notre étude est
de I’utilisée pour la mesure et la capture de de la pression hydrostatique de 1’ordre du Méga
pascal. La pression hydrostatique est caractériseée par sa nature a affecter la surface sensible
qui est appliquee de la méme maniére dans toutes les directions. Dans notre travail, nous
avons considéré une plage de pression de 0 a 1 GPa. Grace a des études antérieures
trouvées dans [3], nous avons constaté que l'indice de réfraction du silicium differe
linéairement par un pas de 0,03985 pour chaque pas de 1GPa appliquée. Le tableau 1V-2

donne les valeurs de I'indice de réfraction n pour le silicium en fonction de la pression.

P (GPa) n (UIR)
0 2.8
0.01 2.8004
0.02 2.8008
0.03 2.8012
0.04 2.80159
0.05 2.80199
0.1 2.80398
0.15 2.80508
0.2 2.80797
0.25 2.80996
0.3 2.81196
0.4 2.81594
0.5 2.81993
0.6 2.82391
0.7 2.82789
0.8 2.83188
0.9 2.83587
1 2.83985

Tableau V-2 : Indice de réfraction du silicium en fonction de la pression.

.
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—a— |ndice de réfraction du silicium ‘

2.84 [

283 /
282 - /

2.81 A~

Indice de réfraction (URI)

280 -

. T . T T
0.0 02 0.4 06 0.8 10
Pressure (GPa)

Figure 1V-9 : Indice de réfraction du silicium en fonction de la pression.

La figure 1VV-9 donne la réponse de la structure pour les hautes pressions situées entre 0 et

7GPa. Cette étude a été faite par nos amis de la promotion précédente (année 2016-2017).

0,4

|

0,2 ‘

Transmission

I \ 1
0,14 ‘ ‘\ |

0,0 — ; . .
1,60 1,65 1,70 1,75 1,80

Longueur d'onde A (um)

Figure 1V-10 : Réponse de capteur pour des pressions situées entre 0 GPa et 7 GPa
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Pour ce qui est des faibles pressions, les courbes de réponse que nous avons obtenus

avec notre structure sont représentées en figure 1V-11 et 1V-12.

Les résultats que nous avons trouvés sont regroupés en tableau 1V-3 et 4. La gamme

de pression considérée ici est située entre 0 et 1GPa par pas variable entre 0.01GPa et 0.1 GPa.

A\
Pression | indice | résonance | transmission | An (um) AP Sp | Sri
0 2.8 1.614 0.30161
0.01 2.8004 | 1.6142 0.30344 0.0004 | 0.0002 | 0.01 |20 |501.882
0.02 2.8008 | 1.6144 0.30159 0.0004 | 0.0002 | 0.01 |20 |501.882
0.03 2.8012 | 1.6146 0.30294 0.0004 | 0.0002 | 0.01 |20 |501.882
0.04 2.80159 | 1.6148 0.30305 0.0004 |0.0002 | 0.01 |20 |501.882
0.05 2.802 1.615 0.3012 0.0004 | 0.0002 | 0.01 |20 |501.88

Tableau 1V-3 : Grandeurs caractérisant la réponse du capteur en fonction de la pression

Transmission

Pour de la pression inférieure a 100 MPa.

0.4

0.2 1

0.1 4

0.0

1 200MPa

150mPa \ \
0.3

100MPa

Longueur d’onde en um

250MPa
400MPa

,_——_._)__-_-.!-_-ﬂ-_:—-_-—-

e

300MPa 500MPa

1.614 1.617 1.620 1.623

700MPa

/ siovvlpa

900MPa

E

1.626 1629 1.632 1.635

Figure IVV-11 : Réponse de capteur pour des basses pressions situées

entre 0 GPa et 1GPa
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0.4

20MPa 30MPa

Transmission

I e B R L A LA R |
1.610 18611 1.612 1613 1.614 1615 1.616 1.617 1.618

Longueur d’onde en um

Figure IV-12 : Réponse finales du capteur pour basse pressions situées.

A

Pression | indice | résonance | transmission | An (nm) AP Sp | Swi

0.1 2.80399 | 1.616 0.30183 0.00199 | 0.001 |0.05 |20 |501.882
0.15 2.806 1.6171 0.3017 0.002 0.0011 | 0.05 |22 |552.07
0.2 2.808 1.6181 0.3019 0.002 0.0011 |[0.05 |20 |501.88
0.25 2.81 0.6192 0.3033 0.002 0.0011 |[0.05 |22 |552.07
0.3 2.81196 | 1.6203 0.305 0.00199 | 0.0011 | 0.05 |22 |552.07
0.4 2.81594 | 1.6224 0.30558 0.00399 | 0.0021 | 0.1 21 | 526.976
0.5 2.8199 | 1.6245 0.3058 0.004 0.0021 | 0.1 21 | 526.98
0.6 2.8239 | 1.6265 0.3064 0.004 0.002 |0.1 20 | 501.88
0.7 2.8279 | 1.6287 0.30778 0.00399 | 0.0022 | 0.1 22 | 552.07
0.8 2.8319 | 1.6308 0.3087 0.004 0.0021 | 0.1 21 |526.98
0.9 2.83587 | 1.6329 0.0738 0.00398 | 0.0021 | 0.1 21 | 526.976
1 2.83985 | 1.6349 0.30736 0.00399 | 0.002 |0.1 20 | 501.882

Tableau 1V-4 : Grandeurs caractérisant la réponse du capteur en fonction de la pression

Pour des pressions situées entre 0.1 et 1GPa.
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IVV-5-2- Tracé des longueurs d’onde de résonance de la réponse du capteur

La réponse du capteur est le décalage des longueurs d’onde de résonance en fonction
de la pression. Le capteur est d’autant plus performant que sa réponse est linéaire.

| —a— Resonance (um) |

1635 -
]
[1}] /
€ 1630 "
g e
S /
w 4
o
o 1625 - _/-
o
2 -
[ oy
< 1620 //
5 -
g //.
2 1615 .
T B
1610 : . : . : . : . . . .
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

Pression (GPa)

Figure IV-13 : Longueurs d’onde de résonances correspondantes aux pressions
Situées entre 0 GPa et 1GPa

Cette figure montre que des longueurs d’ondes de résonance du capteur varient
linéairement avec la pression hydrostatique appliquée. Cette forme de variation offre un
grand atout en ce qui concerne la prédiction du comportement du capteur (par le calcul des
longueurs d’ondes de résonance) pour des pressions autres que ceux du gue nous avons

considéré dans notre travail.

IV-5- 3- Tracé des sensibilités du capteur

En se basant sur les résultats du tableau 1VV.3, nous avons tracé les courbes de la sensibilité

du capteur Sg; et Sp. Les résultats sont représentés en figures 1V-13.
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Figure 1V-14 : Les sensibilités Sriet Sp du capteur finale tracées
pour les pressions considéres.

De cette figure on peut constater aisément que :

a-On note que la sensibilité¢ Sg, du capteur varie entre 500 et 600 nm/URI reste
constante dans le domaine de la pression 0 a 1GPa. Ces résultats sont trés bons et
constituent une réelle amélioration de la sensibilité par rapport a ceux trouver dans
le design original de [3] qui était 363.7 et aussi par rapport a ceux trouver par nos

amis de I’année précédente (384nm/URI).

b-En ce qui concerne la sensibilité au stress, nous pouvons dire que notre conception
fournie une sensibilité élevée allant jusqu'a 22 nm / GPa pres de 250MPa et 300
MPa et une sensibilité stable de 20 nm / GPa dans la gamme de pression de 0
al00MPa Ces résultats sont trés bons, et méme excellents montre a quel point le

capteur fonctionne bien pour les basses pressions.

.
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1VV-6- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposeé une structure a cristaux photonique pour la
réalisation d’un capteur de pression. Cette représente une version améliorée d’une structure
existante en littérature du domaine. Nous avons trouvé que cette structure a permis
d'augmenter la sensibilit¢ Rl de 363,7 nm / URI a 552,07026nm / URI menant a une
sensibilité pour la pression SP allant jusqu'a 22 nm /GPa pour des pressions appliquée de

I’odre de quelque dizaine a quelque centaine de Méga pascal (de 0 a 1GPa).

Les résultats que nous avons obtenus sont trés bons et aussi trés compétitifs avec la
littérature du domaine (13.7nm/GPa pour [3] et 15.3nm/GPa pour les résultats obtenus par

le bindme de la promotion de I’année précédente).

.
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Conclusion général et perspective:

Au début de ce travail nous avons fixés un but qui éte la réalisation d’un capteur de
pression a base de structure a cristaux photonique ayant une haute sensibilité. Et pour aboutir

a ce but nous avons suivies les étapes suivantes :

o La premiére étape éte de faire une étude des caractéristiques générales et des principes
de fonctionnement de différents type de capteur. Puis on s’est focalisés sur 1’étude des
capteurs de pressions.

o Dans une seconde étape, nous avons parlés des cristaux photoniques en temps que
théorie et concept, puis on s’est penchés sur 1’utilisation de telles structures pour la fabrication
de détecteur et de capteurs de différents types couvrants ainsi, presque la totalité des besoins
industriels en capteurs de hautes performances.

o La derniere étape de notre travail été de proposer une structure, de définir ses
caracteéristiques (période, rayon de trous r, forme de la cavité et des formes des guides d’ondes
inclus) et son GAP optique a fin de définir la plage de longueur d’onde dans laquelle elle doit
étre exploité. En suite cette structure est optimisée afin d’obtenir une sensibilité maximale et

de bon facteurs de qualité.

Les résultats que nous avons obtenus grace au design que nous avons utilisé, sont tres
satisfaisants du faite qu’ils montrent une grande amélioration de la sensibilité par rapport a
celle trouvé par [33] avec sa structure originale. De nos résultats on peut constater que la
sensibilité Rl a grimpé de 363.7nm/URI a 552.07 nm/URI, ce qui la rendue un trés bon

support pour la réalisation d’un capteur pour la mesure des faibles pressions.

Avec le design que nous avons utilisé, nous avons pu obtenir une sensibilité en
pression pouvant atteindre les 22 nm/GPa. Cette sensibilité est trés importante et en la
comparant avec la littérature du domaine on a constatés qu’elle présente une valeur trés

compétitive.

En perspective, nous incitons les PFEs des promotions a venir, a découvrir d’autre
designs pour ce capteur et/ou de faire d’autre processus d’optimisation comme optimisation
les dispositions et les longueurs des guides d’ondes d’entré et de sortie, afin de garantir un

meilleur couplage entre la source et la cavité et aussi avoir un meilleur facteur de qualité.

.
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Annexe
1-a-Présentation du logiciel Rsoft CAD
1-a-1-Environnement de CAD :

Le RSoft CAD est un programme de base de RSoft Photonique, il permet aux
chercheurs et ingénieurs de créer des systéemes pour la conception des différents dispositifs
tels que : des guide d'ondes, des cavités résonantes, des circuits optiques et d'autres
dispositifs photoniques. Cette logiciel calcule la réflexion, 1’absorption et 1'efficacité de
transmittance de diffraction a tout ordre de diffraction sous la forme d'un la réflexion ou la
transmittance de spectre.

L'un des avantages de ce programme est qu'il possede une interface CAO facile a utiliser
qui permet une définition précise d'un profil arbitraire associé a une approximation
grossiére. Des résultats améliorés peuvent étre trouvés rapidement, le processus de
conception et de modélisation est entiérement personnalisable permettant I'émulation par
lots. Un avantage important de I'interface CAD partagée est qu'une fois que les concepteurs
de créer et danalyser la structure de la diffraction dans la conception méme de la
conception DiffractMOD et peut brandir directement et d'autres aspects de la simulation
BandSOLVE la méme structure - plage de temps de réponse a l'aide de la structure a
grande échelle de la méthode de différence de temps limitée ou une analyse en utilisant la
méthode d'extension de lI'onde de surface. DiffractMOD peut également étre facilement
utilisé avec BeamPROP, BandSOLVE, dual-wave et GratingMOD pour simuler I'hybride

d'une unité multi-composants.

1-a-2-Le simulateur « BandSOLVE» :

Le logiciel gue nous avons exploité pour modéliser les structures par la méthode des ondes
planes s’appelle «BandSOLVE» développé par Rsoft.

BandSOLVE est un logiciel de simulation des structures de bande photoniques. Il est basé
sur la méthode des ondes planes optimisée pour les structures périodiques, idéal pour
produire des diagrammes de bande des structures a bandes interdites photoniques

classiques tels que 2D et 3D et les guides a cristaux photoniques en utilisant une méthode

supercellule type onde plane. A deux dimensions, il est nécessaire de considérer deux
directions de propagation différente : TE (avec le champ E perpendiculaire a 1’axe des
trous) et TM (ou E est paralléle a 1’axe des trous). Ces deux polarisations sont découplées

et donnent lieu a deux diagrammes de bandes indépendants. Il n’existe pas forcément une
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bande interdite dans les deux cas. En outre, il peut étre appliqué a des structures comme les
fibres a cristaux photoniques, qui sont complexes pour les autres techniques de simulation.
BandSOLVE est particulierement utile pour optimiser les propriétés des structures a
cristaux photoniques, qui sont simulés par la méthode FDTD implémentée dans le logiciel
FullWave, pour examiner les proprietés dépendant du temps comme les pertes, et
pourcalculer les distributions de champ dans des structures de dimensions finies .
BandSOLVE est destiné pour fonctionner avec les autres modules de simulation de Rsoft
tels que BeamPROP et FUllWAVE, il partage le méme outil de CAD avec ces modules. En
particulier, le BandSOLVE est spécialement utile pour optimiser les propriétés des cristaux
photoniques.

1-a-3Le simulateur Full WAVE :

Les simulations numériques ont été effectuees avec le logiciel FUllIWAVE qui est un
logiciel de simulation électromagnétique, basé sur la méthode des différences finis dans le
domaine temporel .La méthode FDTD repose sur la résolution des équations de Maxwell
dans un domaine discrétisé spatialement et temporellement. Il permet de suivre I’évolution
du champ EM au cours du temps en tout point de la structure. On peut ainsi obtenir les
cartographies du champ EM a n’importe quel endroit et n’importe quel moment. La
connaissance de 1’évolution du champ en fonction du temps permet également d’obtenir
des informations sur la réponse spectrale de la structure.

Ce logiciel peut simuler des structures (limitées, infinies ou périodiques), formées par
différents matériaux qui peuvent étre métalliques ou diélectriques. L’utilisation de
FUllWAVE nécessite de définir les matériaux qui composent la structure a I’aide de la
permittivité électrique. Il faut aussi définir ’environnement de la structure et donc les
conditions aux limites. Pour cela il faut disposer de conditions absorbantes aux abords du
domaine de discrétisation (calcul) qui permet d’éviter les réflexions parasites engendrées

aux bords de la fenétre du calcul FDTD afin de simuler un milieu ouvert.

2-a-1Les étapes de simulation :

La fenétre de programme de Rsoft CAD comporte une barre de menus en haut de la

fenétre, une barre des outils qui porte plusieurs icones et la ligne d’état (voir figure.1).
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8 Rsoft CAD Layout =] [
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Figure -1: La fenétre de programme de R Soft CAD, montrant la barre de menus au dessus, les
barres des outils supérieurs et gauches, et la ligne d'état au fond .

Les menus permettent I'acces au divers dossier standard et les opérations d'édition. La ligne
d'état fournit des informations sur le mode courant de disposition, avec l'affichage du
méme rang pendant le dessin.

2-a-2-Créer un nouveau circuit :Pour créer un nouveau circuit on va cliquer sur l'icone

New circuit Igdans la barre d'outils supérieur. Alternativement, nous allons choisir

File /New du menu. Le dialogue de démarrage de la figure I11- 02 va apparaitre.

— Simulation Tool: Dimensions:
7 BeamPROP 7 FullaianE Model Dimension: i 2D 3D
7 Gratingkd0OD * BandSOLWE R adial Calculation: —

7 Diffractkd 0D " FemSIk Effective Index Calculation: I
" ModePROP

— Global Default Settings:

Free Space wavelength: |‘|55— 30 Structure Tyupe: Im
B ackground b aterial: Im Cover M atenal: Im
B ackground lhdex: |2El— Cover lhdes: |1—
Index Difference: [  Slab Materiat [Cocal Defined ~]
Cormpornent s»fidth: IDE— Slab Indes: Im
Component Height: ID— Slab Height: ID—
Index Profile Type: Im Edit Layers ... I

Cancel | Symbols. . | Materials...l

Figure 2 : Fenétre de démarrage.
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I1 faut remplir la différence d’indice (Index différence), qui est la différence d’indice par
défaut entre la couche guidant et I’indice de substrat (Background index), d’autre part, il
faut choisir le type de la polarisation (Mode TE ou Mode TM). On peut aussi par cette
option choisir le module de simulation parmi les six modules existants dans le logiciel
RsoftBandSOLVE, FullWave, BeamPROP/BPM ou GratingMOD. Aprés 1’introduction
des informations dans la fenétre de démarrage on va cliquer sur OK pour obtenir la fenétre
de la figure-03.

-
Hi RSoft CAD Layout - BeamPROP - [untitled.ind] == J

:4: File Edit Wiew Options Fun Graph Uility Window Help
E A @y @ a4 =
PEH 9 b ER RS g =@ 9,
3 = e R TS w o E, ® | [aman s ] f‘b_.

UL I T LTSS E e ob S

Segment (In Plane) [ -50.0 [z e7.0

Figure -3: Nouvelle fenétre pour réaliser un nouveau composant ou nouveau circuit.

2-a-3-Générer la structure de réseau
Dans cette partie on va montrer comment créer un réseau en cristaux photoniques dans

I'interface de CAD. Généralement, il existe plusieurs maniéres pour créer une structure de
réseau dans l'interface de CAD. Cependant, la maniére la plus facile est d'employer un des
multiples utilités de disposition qui sont incluse avec Full WAVE afin d'expédier la création de
ce réseau en utilisant Array Lay-out (figur-4).

BB Array Layout Generator - | s - S
Lattice Unit cell
Dimensions P .
1D & 2DxE (0 2Dxy O 3D Circls = ]
Lattice tvpe
Cubic ~1 = Rodsinair ¢ Holes in slab
Fandomness
L sfmo I~ Refractive index [deltal
L 3= M [21 El I Loss [alphal
I~ Horizontal size ]
L: acells
— |
M: b cells
— \
M: unuse o
— I
— |
I~ 2ngle (lens. polpgons] |
Creation options . \
I~ E=plict ids
= As new file
Output prefiz [sammed
Special effects ]
= N
I~ Chi 3 nonlinsari ty
I~ Keep these settings nesdt ime [~ haterials [FullaisyE) ]
I~ Old-stule dispersion [Fullw/aE ] |
[=1%% I Cancel [~ Anisatropy !

Figure -4: Arrangements de disposition de la rangée XZ
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Apres I’introduction des différentes données (type de réseau, forme de motif, le nombre de
ranges et le nom du circuit) on clique sur le bouton OK pour obtenir la structure du cristal
photonique qui apparait sur la figure -05.
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Figure -5:Disposition de rangée dans la fenétre de CAD.

2-a-3-Création d’un guide d’onde et calcule la transmition :
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Figure -6:création d’un guide d’onde et calcule la transmission.
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A ce stade du compte Transmicinn vous installez Lansch a I'entrée du cavité Manitur a sortie,

puis appuyez sur l'icone. l

2-a-3-Calcule facteur de qualité Q:

,..m&a z-Cme.m m\m Window Help

v 4 S g syl P‘ @
o ¥ WOM Roster Layout. — b))
* =~ WOM Pauter Semusation =
¥ .\ GratingM00 Grating Layect.
/ ° Temnnal
re e 00000000000000000000
e )0000000000000000000
) ScrCel 00000000000 000000
Tapered-La
1] T
O Monitar-Sommary
o Rayracng-(onvetens
TMM-Mede-Soher
(3=
1K | o
o\ 0000000 0000000000
LR 00000000 0000000000000.
A 000000000000
" 00000000000000000000000
N 0000000000000 ooooooooo
0000000 00000000
= 000000000000000000
& 0000000 oooooooooooooo
¥ 000000000000000000000
00000000000000000000000

Figure -6:Calcule facteur de qualitéQ.

3-Signification des icones de I’interface graphique du logiciel RSoft:

E e Circuit : Cette option sauvegarde le circuit courant.

I npute Index Profile: Cette option ouvre la zone de dialogue de profil d'indice
salcul ou I'utilisateur peut calculer un profil d'indice du circuit.

wt. Elle est équivalente a la nouvelle zone de dialogue de circuit.

ﬂ t Global Settings: Cette option ouvre la zone de dialogue d'arrangements globale par

- Launch Field : Cette option ouvre la zone de dialogue pour le lancement des
e wMetres ou l'utilisateur peut spécifier le champ initial pour une simulation.

22| t Symbol Table : Cette option ouvre la table des symboles ou l'utilisateur crée de
=1 velles variables pour modifier des variables existantes.

[g| form Simulation : Cette option ouvre la zone de dialogue de paramétres de
l ulation ou I'utilisateur peut spécifier ces parameétres pour effectuer une simulation.
e



Résumé :

Les cristaux photoniques sont formés par I’empilement de couches de matériaux présentant une
modulation périodique de leurs indices de réfractions. Cette périodicité est a 1’origine de 1’apparition d’une
bande interdite photonique (GAP) analogue celle électronique qu’on trouve dans les solides. Ce GAP
empéche les longueurs d’onde situées entre ses limites & se propagé au sein de de ces cristaux. Les cristaux
photoniques ont eu un grand intérét dans la recherche scientifique ce qui a mené a la découverte trés rapide
d’une multitude de leurs domaines d’applications, en entres autres ; dans le domaine de la métrologie et la
mesure.

En effet, de nos jours les cristaux photoniques entrent dans la réalisation d’une large gamme de
capteurs, balayant presque toutes les grandeurs physiques mesurables et en particulier la pression et les
contraintes physiques, notre travail entre dans ce cadre,

Dans ce travail nous avons proposés une structure de capteur de pression destiné a la mesure des
faibles pressions hydrostatiques c.-a-d. & des pressions de 1’ordre de quelque dizaine a quelque centaine de
mégapascal. L hote de ce capteur sera une structure a cristaux photonique a 2D. Ensuite une optimisation de
cette structure sera faite dans le but d’obtenir une meilleure sensibilité et facteur de qualité possible.

Mots clés : Cristaux photoniques 2D, GAP photonique, capteur de pression, optimisation, sensibilité R,
sensibilité a la pression, facteur de qualité.

Abstract:

The photonic crystals are formed by the stack of layers of materials having a periodic modulation
of their refractive index. This periodicity is at the origin of the appearance of a photonic band gap (GAP)
similar to the electronics one found in solids. This GAP prevents the wavelengths between its limits from
propagating within these crystals. Photonic crystals have a great intention in scientific research which led to
the very rapid discovery of a multitude of their fields of application, among others; in the field of metrology
and measurement.

Indeed, nowadays photonic crystals are involved in the realization of a wide range of sensors,
scanning almost all measurable physical quantities and in particular the pressure and the physical constraints,
our work enters in this frame,

In this work we have proposed a pressure sensor structure for the measurement of low hydrostatic
pressures that are pressures of the order of some ten to some hundred mega pascals. The host of this sensor
will be a 2D photonic crystal structure. Then an optimization of this structure will be done in order to obtain
a better sensitivity and possible quality factor.

Keywords: 2D photonic crystals, photonic GAP, pressure sensor, optimization, RI sensitivity,
pressure sensitivity, quality factor.
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