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Résume :

Dans cette étude, nous concevons un biocapteur photonique en utilisant le logiciel Rsoft. Pour
détecter les cellules cancéreuses, constitué d'une cavité et deux guides d’ondes. Le mécanisme
de détection de ce capteur repose sur la variation de I'indice de réfraction de I'analyte, entrainant
un décalage dans le spectre de transmission. Dans cette recherche, le pic de défaut résonant se
déplace de 1562 a 1599 nm lorsque l'indice de réfraction de la couche de cellules cancéreuses
varie de 1,350 a 1,401. Ainsi, le biocapteur proposé présente une haute sensibilité (S = 711.9
nm/RIU) pour des indices de réfraction allant de 1,350 (absence de cellules cancéreuses) a 1,401
(cellules cancéreuses MCF-7). Le facteur de qualité (Q) élevé est donc amélioré, rendant le
détecteur plus sensible aux Iégeres variations de l'indice.

Mots clés : Sensibilité, Cristal photonique, Cellule cancéreuse, Mode de défaut.

Abstract:

In this study, we design a photonic biosensor using Rsoft software. To detect cancer cells, the
sensor is composed of a cavity and two waveguides. The detection mechanism of this sensor is
based on the variation in the refractive index of the analyte, causing a shift in the transmission
spectrum. In this research, the resonant defect peak shifts from 1562 to 1599 nm as the refractive
index of the cancer cell layer varies from 1.350 to 1.401. Thus, the proposed biosensor exhibits
high sensitivity (S = 711.9 nm/RIU) for refractive indices ranging from 1.350 (no cancer cells)
to 1.401 (MCF-7 cancer cells). The high quality factor (Q) is thereby enhanced, making the
detector more sensitive to slight variations in the index.

Key words: Sensitivity, Photonic crystal, Cancer cell, Defect mode.
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Introduction générale :

Le cancer représente un ensemble diversifié de maladies pouvant affecter différentes parties du
corps humain. Il se caractérise par une multiplication rapide et anormale de cellules qui
outrepassent leurs limites habituelles et peuvent envahir les organes voisins. En 2018, le cancer
était la deuxiéme cause principale de mortalité a I'échelle mondiale, étant responsable d'environ
9,6 millions de déces [I]. Le développement d'un capteur de détection précis et rapide, exploitant
les propriétés optiques uniques des cellules cancéreuses comparées aux cellules sanguines non

infectées, peut contribuer a ralentir la propagation rapide du cancer.

Il est également bien connu que les individus développent des maladies pour deux motifs, soit
en raison de virus, soit en raison d’un défaut organique, tel que le processus de division

cellulaires, qui est responsable de la maladie liée au cancer.

Le diagnostic preécis et rapide est nécessaire afin de simplifier les méthodes de traitement. Les
approches de diagnostic les plus répandues sont des méthodes classiques, qui impliquent des
analyses en laboratoire qui nécessitent du temps, ou des méthodes modernes comme les
biocapteurs. La lumiére interagit avec les cellules et fournit des données précieuses sur les
modifications des propriétés optiques de ces cellules. L'indice de réfraction de la cellule
cancéreuse est plus élevé que celui de la cellule normale en raison de la présence de protéines

dans la cellule.

Derniérement, une nouvelle catégorie de détecteurs biochimiques a été théoriguement et
expérimentalement identifiée : il s’agit de biocapteurs a cristaux photoniques, qui utilisent la
lumiéere et ses variations en fonction de la nature de la matiere a analyser[2], il demeurent trés

populaire en raison de leurs performances exceptionnelles[3]

Les biocapteurs a cristaux photonigques sont un axe prometteur en tant que biocapteurs optiques
en raison de leur micro-structuration périodigue qui permet de retenir (ou de piéger) les photons
et de déplacer les résonances optiques causees par la présence des molécules a détecter, de leur

extréme miniaturisation et de leur grande sensibilité.
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Le fonctionnement des biocapteurs optiques repose sur I'absorption de la lumiére et la détection
des variations d'indice de réfraction qui I'accompagne. La mesure du signal comprend l'intensité

de la lumiere, son spectre en longueur d'onde et sa polarisation.

Notre étude, vise a explorer la conception d'un nouveau biocapteur a cristaux photoniques,
caractérisé par sa sensibilité, sa rapidité et sa capacité de détection sélective des faibles
concentrations de molécules. Ce dispositif repose sur I'utilisation d'un guide d'onde couplé a un
résonateur de Fano, spécifiquement concu pour la détection des cellules cancéreuses. En
combinant ces éléments, nous cherchons a élaborer un outil de détection hautement performant,
capable de discriminer efficacement les cellules cancéreuses méme a des concentrations tres

faibles.

Ce mémoire est divisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous aborderons les bases des cristaux photoniques, en explorant leurs
différentes catégories, leurs propriétés optiques distinctives et les caractéristiques spécifiques

de chaque type.

Le deuxiéme chapitre sera entierement dedié a la notion de capteurs. Effectivement, dans ce
chapitre, nous allons presenter les divers types de capteurs disponibles. Ensuite, nous
aborderons les capteurs et les biocapteurs a cristaux photoniques ; leur fonctionnement et leurs

utilisations.

Au cours du troisiéme chapitre, nous allons tout d'abord presenter I'outil de simulation RSoft
ainsi que ses modules Fullwave et BandSOLVE. Ensuite, nous exposerons les résultats de notre
design et de notre conception. Nous nous concentrerons sur I'analyse et la création d'un capteur
biomédical a indice de réfraction (RI) fonctionnant avec des cristaux photoniques. Notre
objectif sera d'optimiser la sensibilité et le facteur de qualité d'une structure optimale basée sur
le couplage guide-cavité, en examinant I'impact de différentes modifications apportées au
capteur biomédical. Finalement, nous conclurons notre travail en établissant une conclusion

générale.
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CHAPITRE 1: Les cristaux Photoniques

1.Introduction :

Les cristaux photoniques (CP), également appelés matériaux a Bande Interdite
Photonique(BIP), se caractérisent par une variation continue du constant diélectrique a I’échelle
de la longueur d’onde, que ce soit dans une seule direction ou dans plusieurs directions de

I’espace (BIP 1D, 2D et 3D).

Le premier chapitre vise a présenter de maniéere synthétique les concepts fondamentaux des
cristaux photoniques et des cavités a cristaux photoniques. Dans cette optique, nous
commencerons par une vue d’ensemble des cristaux photoniques, en mettant en lumiere la
bande interdite photonique, les divers types de cristaux photoniques, ainsi que les différentes
stratégies d’atténuation des défauts dans ces structures. De plus, nous examinerons quelques
applications des cristaux photoniques dans les domaines de [Doptique et des

télécommunications.

2. Historique de cristaux photonique :

Dans le milieu des années 90, les avancées en nano- technologies ont rendu possible
I’élaboration de matériaux artificiels dont le comportement vis-a-vis des ondes
électromagnétiques est tout a fait surprenant et, pour cette raison, ils sont appelés parfois
cristaux photoniques. Depuis lors, ces matériaux intéressent beaucoup la communauté
scientifique, notamment dans le domaine de I’optique. La premiére proposition de « cristaux

photoniques » remonte a 1987[4,5]. Le cristal photonique initial a été fabriqué en 1991[6].
3. Définition de cristaux photonique :

Les cristaux photoniques se distinguent par une variation périodique de I'indice de réfraction
dans une deux ou trois dimensions, induisant ainsi la propagation de la lumiére a travers le
cristal. Ce phénomeéne périodique est analogue a l'effet du potentiel périodique sur les électrons
dans un cristal, phénomene connu sous le nom de photonique. Tout comme il existe des bandes
d'énergie autorisées et des bandes interdites pour les électrons, il en va de méme pour les
photons, avec des bandes photoniques autorisées et des bandes photoniques interdites. Une
bande photonique représente un mode de propagation de la lumiere a travers le cristal
photonique, tandis qu'une bande photonique interdite correspond a un intervalle d'énergie ou la

lumiéere est empéchée de se propager dans certaines directions du cristal photonique. Les
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cristaux photoniques permettent de contrdler la diffusion de la lumiere, offrant ainsi un moyen

de réguler sa propagation.

Ces cristaux photoniques se trouvent naturellement dans diverses structures, qu'elles soient
minérales ou biologiques. Par exemple, les opales, constituées de spheres de silice hydratée,
présentent une structure de cristal photonique responsable des incandescences colorées dues a
la diffraction de la lumiere. Les motifs périodiques en trois dimensions sont également
responsables de la coloration observée chez de nombreuses espéces animales et végétales. Des
exemples emblématiques incluent la couleur bleue des ailes de papillons morpho et des feuilles
de certaines variétés de Sélaginelle [7]. De méme, les plumes des paons arborent des teintes
variées telles que le bleu, le vert, le jaune et le marron, résultant de la diffraction par des cristaux

photoniques 2D présentant différents nombres et longueurs de mailles [8].

(@ (b)

Figure 1.1.Cristaux photoniques naturels présentés par : a) des opales, b) des papillons

Morpho

4. Les défirenent types des crisaux photonique :

Le type de cristal photonique est déterminé par le nombre de directions de la périodicité de
I'indice de réfraction (IR) présente une périodicité. Par conséquent, on distingue les trois types

suivants [9].
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Péniodique dans une Péiodique dans deux Péniodique dans les trois
seule direction directions directions de I’espace

Figure 1.2.Représentation schématique des cristaux photoniques unidimensionnel (1D), bidimensionnel (2D) et
tridimensionnel (3D)

4.1. Structure périodique unidimensionnelle 1D :

On appelle généralement ces structures le réseau de Bragg [10]. En général, elles sont effectuées
en empilant des couches ayant un indice de réfraction différent et une épaisseur optique de A/4,
A étant la longueur d'onde guidée autour de laquelle le matériau est orienté.
Il est nécessaire d'empécher la propagation des ondes électromagnétiques dans un
environnement normal. De nombreuses applications ont démontré l'efficacité des réseaux de
Bragg : convertisseurs de modes pour fibres optiques, filtres sélectifs de longueur d'onde,
multiplexeur [11]

Figure 1.3.Structures bidimensionnelles.

4.2. Structure periodique bidimensionnelle 2D :

Un cristal photonique bidimensionnel est une structure dont la permittivité diélectrique est
régulierement modulée dans deux directions de l'espace et invariable dans la troisieme. De
nombreuses recherches ont été menées sur les structures bidimensionnelles, qui sont plus

simples a construire et peuvent présenter des imperfections photoniques completes sur un plan.
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Les cristaux photoniques en deux dimensions présentent un intérét considérable par rapport aux
cristaux photoniques en une seule dimension en ce qui concerne le contréle de la lumiére. La
bande interdite photonique des cristaux photoniques 2D peut étre observée dans toutes les
directions de propagation situées dans le plan de périodicité, ce qui semble permettre un
contrdle spatial plus efficace des photons dans ce plan. Par conséquent, ces derniers permettent
une plus grande flexibilité en ce qui concerne le confinement optique, il existe deux types de ces
structures périodiques 2D :

* Les structures dites « connectées » « Figure 1.4 » : les motifs élémentaires sont

D’indice nl inférieur a I’indice n 2 de la matrice diélectrique [12]

Figure 1.4.Structure périodique 2D connectée [13]

Les structures dites « déconnectées » « Figure 1.5 » : le motif élémentaire a un indice n1 supérieur a
I’indice n2 de I’espace inter motifs. Elles sont constituées de tiges diélectriques alignées

périodiquement dans 1’air [12]

------------_—-----I

Figure 1.5. Structure périodique 2D déconnectée [13]

La structure Périodique a deux dimensions se regroupe principalement suivant trois Familles.
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4.2.1. Le réseau carré :

Les nceuds du réseau se trouvent sur un carré de coté « a » Figure 1.6 (1l a été démontré
que ce genre de réseau est extrémement sensible a I'angle d'incidence et a la polarisation
de l'onde électromagnétique) [14]. Il est donc ardu d'obtenir une bande interdite compléte,
c'est-a-dire une bande interdite totale ; Une bande interdite qui empéche la transmission,

peu importe la polarisation.

> < p

® - <

a

- > -
a

Figure 1.6.Le réseau carré

4.2.2. Réseau triangulaire :

La symétrie du réseau triangulaire atteint son maximum lorsque chaque maille contient un
unique "atome". La zone de Brillouin forme un hexagone. Chaque nceud du réseau est séparé
de son voisin le plus proche par une distance égale, notée "a" Figure 1.7. Cette structure
présente une sensibilité moindre a I'angle d'incidence par rapport au réseau carré, mais obtenir

une bande interdite compléte reste difficile.

Des configurations ou les parties diélectriques sont isolées les unes des autres peuvent étre
envisagées, tout comme des configurations ou ces parties sont interconnectées. Cependant, du

fait de sa géométrie, les trous dans le diélectrique sont intrinsequement ""connectés™ entre eux.

Il existe une solution satisfaisante lorsque le diametre des trous approche la période du réseau.
Dans cette configuration, les parois des trous deviennent si minces que les parties diélectriques

restantes sont quasiment disjointes. Une telle structure présente effectivement une bande
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interdite "intégrale”. Cette conclusion a été étayée par plusieurs expériences, dabord dans
I'infrarouge moyen, puis plus récemment dans les longueurs d'onde des télécommunications

optiques.

Figure 1.7.Le réseau triangulaire [15]

4.2.3. Le réseau hexagonal :

4.2.3.1. La structure graphite :

Si tous les neeuds d'un réseau hexagonal sont identiques et séparés par une distance "a",
cette structure est communément appelée "Graphene”, en référence a sa ressemblance
avec la structure cristalline du graphite Figure 1.8. Contrairement au systeme
triangulaire, il s'agit d'un systeme a deux atomes par maille. Le réseau réciproque présente
également une configuration hexagonale, et la zone de Brillouin irréductible est similaire
a celle du réseau triangulaire, avec les principales directions TM et TE. Pour la premiére
fois, la possibilité d'une bande interdite complete dans le cadre d'un réseau de tiges

diélectriques cylindriques avait été envisagée [16].
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graphite

Figure 1.8.Structure graphite

4.2.3.2. La structure nitrure de Bore :

En cas de variation de nature ou de dimension d'un nceud par rapport a son suivant, on obtient
la structure cristalline du nitrite de bore (Figure 1.9), ce qui permet d'obtenir de larges bandes
interdites.

> @ @ 2
=
@ % "%, 0
o g% T
o o

Figure 1.9 Structure Nitrure de Bore

4.3. Cristaux photoniques tridimensionnels 3D :

La seule structure permettant d'obtenir une bande d'énergie interdite dans toutes les directions
de I'espace est celle des cristaux photoniques 3D. Le cristal photonique tridimensionnel a été

développé par K.M. Ho et ses collaborateurs [17]. On le composait de sphéres de silicium

10
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disposées sur une structure en forme de diamant. Cependant, la plupart du temps, I'histoire
rappelle la célébre Yablonovite, une structure 3D pour les micro-ondes développée en 1993 par
E. Yablonovitch [17]. En perforant du plexiglas en suivant trois angles azimutaux distincts de
120°. Plusieurs techniques ont été suggérées pour produire des cristaux photoniques

tridimensionnels. Les deux suivantes ont attiré le plus d’efforts de recherche :

4.3.1.Yablonovitch :

En 1993, E. Yablonovitch a créé les premiers cristaux photoniques tridimensionnels en pergant
des trous dans un bloc de plexiglas selon trois angles azimutaux différents de 120°, ce qui a
entrainé un angle de 35° par rapport a la normale Figure 1.10. La forme est trés similaire a celle
d'un diamant [17].

Figure 1.10 Structure « La Yablonovitch »[18]

4.3.2. Structure tas de bois :

Il s'agit d'une structure complete a bande interdite facile a construire. Elle peut étre élaboree
dans une perspective. On obtient cela en appliquant des rubans de silicium poly cristallin en
alternance, sans avoir a trancher la silice. Une fois que la structure est construite, la silice est

sculptée afin d'obtenir un cristal photonique 3D de silicium dans I'atmosphére Figure 1.11[17]

11
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Figure 1.11.Structure « tas de bois »

5. Caractéristiques geométriques et physiques des cristaux
photoniques :

Les propriétés d'un cristal photonique comprennent la variété des matériaux qui le composent,
leur arrangement dans le systeme cristallin et les volumes respectifs qu'ils occupent dans la

cellule unitaire du cristal. Les paramétres qui décrivent ces caractéristiques sont les suivants :

5.1. Symétrie :

La symétrie du réseau est influencée par la position des briques d'un CPh. Par exemple, il est
possible d'obtenir une symétrie cubique, hexagonale compacte (HE) ou cubique a face centrée
(CFC) pour un CPh 3D de particules sphériques [9].

5.2. Parametre du réseau :

Il s'agit de la distance fondamentale entre deux éléments constitutifs du cristal photonique. Cette
distance definit la plage spectrale dans laquelle le cristal photonique interagit avec les ondes

électromagnétiques [9].

5.3. Le facteur de remplissage f :

Par analogie avec le potentiel périodique résultant de I'arrangement des atomes dans un semi-
conducteur, le facteur de remplissage, f, peut étre défini comme le rapport entre le volume
occupé par le matériau dans la cellule unitaire du cristal et le volume total de cette cellule.

12
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L'influence de ces parametres sur le comportement d'une structure photonique peut étre

interprétée comme la largeur du potentiel périodique de la physique du solide [18]

5.4. Le contraste d’indice An :
La différence entre les indices de réfraction des deux matériaux est appelée contraste d'indice

An [19], qui peut étre comparée a la hauteur de la barriere de potentiel de la physique du solide.

Il est donné par 1’équation (I.1) :

AN Z NN =Nt r e nrae e (1.L2)
Avec .

nh : ’indice de réfraction du matériau de haut indice.
nl : I’indice de réfraction du matériau de faible indice.

5.5. La période :

Ces paramétres géométriques sont sélectionnés en fonction du domaine de fréquence étudié.
Les propriétés de la bande interdite photonique ouverte sont influencées par ces paramétres Par
exemple, pour un cristal photonique unidimensionnel, la période a=(al+a2) avec al 1’épaisseur

de la couche de permittivité €1 et a2 I’épaisseur de la couche de permittivité 2.

Figure 1.12 périodes d’un cristal photonique unidimensionnel.

6. Bande interdite photonique :

Lorsque le potentiel d'interaction entre les électrons et les atomes varie régulierement dans un

semi-conducteur, les électrons ne peuvent accéder qu'a certains niveaux d'énergie, des bandes

13
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d'énergie autorisées, séparées entre elles par des bandes d'énergie interdites.
Un cristal possede une bande interdite photonique compléte (ou totale) lorsque, dans le domaine
de fréquences étudié, le cristal ne supporte aucune forme de propagation électromagnétique. En
d'autres termes, une onde dont la fréquence se situe dans la bande interdite totale ne peut pas se

propager dans le cristal, peu importe sa polarisation et sa direction de propagation [20].

6.1. Zone de Brillouin :

Afin de calculer les diagrammes de bandes, il est nécessaire de prendre en compte toutes les
directions de propagation envisageables pour chaque cristal. Lorsqu'il s'agit de physique du
solide [21], il est démontré que pour certaines symétries cristallines, il est possible de restreindre
I'étude aux vecteurs d'ondes k situés a I'intérieur d'une zone limitée appelée zone de Brillouin.
Le vecteur k évolue en fonction des directions des hautes symeétries de cette zone qui fait partie

du réseau réciproque.
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Figure 1.13 Réseau réel, réciproque, premiére zone de Brillouin et zone de
Brillouin irréductible pour les réseaux 2D (a) triangulaire et (b) carré.

6.2. Diagramme de bandes :

La permittivité diélectrique d'un cristal BIP bidimensionnel[22,23] est régulée de maniere

périodique dans deux dimensions et reste constante dans la troisieéme.

14
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Par exemple, ces structures périodiques sont constituées de cylindres diélectriques en
paralléle. Elles ont une géométrie relativement simple qui rend les modélisations théoriques et
les études expérimentales plus faciles.

Deux polarisations sont envisageables pour étudier le comportement d'une onde
électromagnétique incidente sur une structure de ce type :

Le phénomene de polarisation électrique TE se produit lorsque le champ électrique E est
paralléle aux cylindres absolus. Tandis que celle magnétique TM est utilisée lorsque E est
perpendiculaire a eux Figure 1.14.

e

a) polarisation TM b) polarisation TE

Figure 1.14 Représentation des polarisations TE et TM dans un BIP 2D

15
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Figure 1.15 Diagramme de bande d’un BIP 2D en polarisation TM et TE [24]

7. Défaut dans un cristal photonique :

Les imperfections des cristaux photoniques peuvent permettre de repérer des modes. Au sein
des cristaux 1D, il est possible de retenir la lumiére dans un plan défectueux. La lumiere peut
étre detectée dans un deéfaut linéaire dans les cristaux en 2D. Enfin en 3D, il est possible de
limiter la lumiére a un défaut localise, c'est-a-dire a un point spécifigue du réseau.
Lorsqu'il s'agit d'un réseau de trous, le probleme peut étre I'absence d'un ou de plusieurs trous.
Deux catégories de défauts sont principalement présentes, les défauts ponctuels (cavités) et les
défauts linéaires (guide d'ondes). Cependant, il est encore envisageable de varier les parametres
afin d'obtenir une grande diversité de défauts (variation de la taille des trous et de leurs formes

par exemple) [25].

7.1. Les défauts ponctuels :

Les imperfections occasionnelles sont générées en altérant les propriétés d'une cellule du
réseau. En utilisant les termes de la physique du cristal, il est possible de constater des défauts
lacunaires ou de substitution (Figure 1.16). La microcavité a l'intérieur du cristal photonique
est représentée. Nous avons la possibilité d'influencer la géométrie des trous dans un matériau

diélectrique, connu sous le nom de structure connectée, pour les cristaux photoniques [26].

16
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On nomme modes de défaut les modes électromagnétiques introduits par le défaut. Plusieurs
chercheurs ont examineé les caractéristiques de ces défauts. Joanopoulos et ses collegues ont
examiné la transmission dans ces structures et ont démontré théoriquement que les
caracteristiques des modes de défauts peuvent étre ajustées en ajustant la taille et le type de
défauts [27].
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Figure 1.16 (a) Défaut lacunaire ; (b) et (c) Défauts de substitutions

7.2. Les Défauts étendus :

7.2.1. Dimensions des motifs élémentaires : Afin de perturber la durée d'une structure BIP, il est possible de

changer la taille du motif élémentaire qui forme le cristal photonique [28]

Q0000000
Q0000000
©O000000O0
Q0000000

Figure 1.17 Défaut de dimension du motif élémentaire.

© ©0 o0 o

7.2.2 Distance entre motifs élémentaires : 1l est également possible de jouer sur l'espace entre

les motifs élémentaires des réseaux cristallins [18].

17
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Figue 1.18 Défaut de distance entre motifs élémentaires

Dans la (Figue 1.18), on a augmenté I'écart entre la deuxiéme et la troisiéme rangée ainsi que

I'écart entre la troisieme et la quatriéme rangée a été augmenteé afin de créer le dilemme.

7.2.3. VALEUR DE LA PERMITTIVITE RELATIVE DES MOTIFS ELEMENTAIRES :

La nature du materiau peut étre modifiée localement et plus concrétement en modifiant la valeur

de la permittivité relative [18].

0000000
O000000O0
OO0 00000O0
OC0O00O000O0O0
OC0O00000O0

Figure 1.19 Défaut sur la permittivité relative .

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

7.2.4. Défaut par vacuité :

Le défaut par vacuité se produit lorsque des motifs essentiels sont éliminés et remplacés par la

permittivité du substrat [18].

18



CHAPITRE 1: Les cristaux Photoniques

Figure 1.20 Défaut par vacuité (C’est le défaut le plus utilisé).

- Les motifs élémentaires de la rangée du milieu ont été enlevés.
- On réalise ainsi aisément une trés grande variété de défauts concevables donnant lieu a toutes

sortes d'applications potentielles.

7.3. Cavités :
En 1996, les premiéres cavités utilisant des cristaux photoniques bidimensionnels ont été créées,

avec l'ajout de mono défauts sur le réseau cristallin photonique. On peut observer que ces
dispositifs ont un facteur de qualité élevé pour les modes résonants grace a la réflexion
exceptionnelle du cristal, ce qui est réalisé sur des cavités a grande dimension avec plusieurs
modes.

La Figure 1.21 présente les cavités sur une membrane suspendue (entouree d'air) avec des
dimensions tres réduites. On peut observer une cavité triangulaire et une autre hexagonale

plongées dans un cristal photonique triangulaire.

(a) (b)

Figure 1.21 Cavités sur membrane suspendue, (a)cavité triangulaire (b)cavité hexagonale, Entourées par un
cristal photonique triangulaire.
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7.4. Guides d'onde a cristaux photoniques :

Au moyen d'un défaut linéaire (absence d'une ou de plusieurs rangées de trous) dans le cristal
photonique, la lumiére peut étre orientée dans une direction sélectionnée.
Si son énergie se trouve a l'intérieur de la bande interdite, un photon restera dans le guide. 11 est
possible de créer différents composants en utilisant des défauts linéaires Figure 1.22.
Il est possible d'améliorer la transmission par ces dispositifs en ajustant la taille ou la forme des
trous au niveau du virage ou de la jonction, de maniere a réduire le couplage entre le mode

guidé et les modes rayonnés au niveau des courbures [29].

a) b) C)
OXOYOXOXOXO) OXOXOXOXOKO) OXOXOXO )
Q00000 ||OCOCOOO Q00900 O
ONONONONONG) ......‘. Q00 ..‘.
Q00000 | ©00 00 9009 . 00
Q00000 ||1OCOO® O Q000 . O
Q00000 OGO O Q00O O

Figure 1.22.Différents composants a base de défauts lin€aires, a) guide droit, b) virage a 120° et ¢) jonction Y.

8. Application des cristaux photoniques :

La majorité des applications qui repose sur la bande interdite photonique sont réalisées

en introduisant des défauts dans la structure
8.1. Diviseur de puissance :

La lumiére est séparée et distribuée en méme temps dans les différentes parties du circuit
optique grace au diviseur a cristaux photoniques. Dans un premier temps, nous avons examiné
le diviseur de type jonction Y qui comprend un guide d'entrée, une partie de la jonction Y et
deux ou quatre guides de sortie. Le nombre de sorties que l'on souhaite est obtenu en les
combinant.

Ce genre de composant a l'avantage de fournir une réponse spectrale uniforme pour une large
plage de longueurs d'onde, et Fukazawa a réalisé une analyse théorique sur les parametres de
conception Ainsi, cette partie peut diviser un signal provenant d'un seul guide d'onde vers

plusieurs guides de sortie [18].
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Figure 1.23 Le diviseur a cristaux photoniques en Y (1x2) [18].

8.2. Filtre et Multiplexeur :

Le multiplexage en longueurs d'ondes (WDM, Division Multiplexant Wavelenght) joue un role
crucial dans le domaine de l'optique intégrée. Le but est de faire entrer ou de retirer des
longueurs d'onde spécifiques dans un flux de données. Grace a l'utilisation de cristaux
photoniques, cette fonction permet d'envoyer différentes longueurs d'ondes dans une méme
fibre optique (plusieurs informations simultanément). La sélectivité d'une cavité résonante
couplée par recouvrement des ondes évanescentes a des guides d'onde permet de realiser ce
dispositif.

S. Fan et ses collegues ont proposé une premiere proposition théorique en 1998 [30]. Par la
suite, Chuintant et ses collégues ont créé un filtre de type « Add-drop », dont le schéma est
illustré dans la Figure 1.24, Ce filtre offre la possibilité d'extraire et d'intégrer une longueur
d'onde précise dans un guide (WDM monocanal). Dans cette situation, on a mesuré un facteur
de qualité de 400 pour le mode résonnant, ce qui permet d'estimer une efficacité de couplage

de 50 % entre la cavité et le guide. Ce genre d'appareil est connu sous le nom de filtre.
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Figure 1.24: Schéma de principe d’un dispositif de multiplexage (insertion ou extraction d’une certaine longueur
d’onde) [31].

Il est également possible de réaliser cette fonction dans le plan en utilisant la combinaison de
deux guides, comme illustré dans la figure 1.25. Dans cette situation, le processus de couplage
reste cependant extrémement complexe ; il est influencé par la symétrie et la détérioration des
modes résonnants. En outre, il est essentiel de surveiller attentivement la taille du défaut (de la

cavité résonnante) pour choisir les longueurs d'onde souhaitées.

Al A Al Mg M NINIANIAIAI NI D NI INI
PEFFIFIFSNISIESSTIENES SN
e AN R AL L AL L LR L L L }

o AP SL AL AL L FL L L AL AL L L L
SREESSETTTTETIIIINIGISIIIIIEIIe sy

AANIANININIAGAI VLA S ANININI NI NIANINDN NI I
PRI ARSI A AN AL LA L L AL L I I AR
sl AN

S v
AIAIANINIAIANINININI I

Figure 1.25: Exemple de filtre Add-Drop réalisé sur un substrat SOI. Les longueurs d’onde résonnantes de

I’anneau peuvent se coupler d’un guide a I’autre [32].

8.3. Les fibres optiques :

En 1996 est apparu un nouveau type de fibre, connu sous le nom de fibre a cristaux photoniques
ou PCF (Photonique Crystal Fibre). Une équipe de l'université de Bath en Angleterre a
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développé la premiere PCF a guidage par réflexion totale interne [33]. Cette machine est
composée d'un cceur de silice pure entouré d'un systéme régulier de canaux d'air de taille

microscopique disposes en paralléle a I'axe (Figure 1.26).

T . —

Figure 1.26: Exemple de fibre a cristal photonique

Grace a cette fibre a cristal photonique, il est possible de guider un mode essentiel sur une large
plage spectrale. On étudie également des fibres monomodes qui ont un effet de bande interdite
photonique grace a une gaine optique périodique afin d'éliminer la dispersion chromatique du
spectre. La longueur d'onde d'annulation de la dispersion chromatique peut étre déplacée par
ces fibres jusqu'a 0,85 um. Les fibres photoniques a cristaux sont extrémement attrayantes pour

les communications optiques a haut débit et a grande distance.

8.4. Capteur :

L'emploi de composants optiques a permis de se libérer des perturbations électromagnétiques
de basse fréquence et de réduire les pertes optiques liées a la propagation. Grace a cette
limitation, il a été possible d'approfondir I'étude du comportement des dispositifs optiques face
aux perturbations environnementales. De cette maniere, il est possible de concevoir des capteurs
optiques performants en se concentrant sur les divers mécanismes d'interactions physiques

extérieures que l'on souhaite identifier. Différents capteurs optiques sont actuellement
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disponibles, tels que les capteurs de pression, de température, de vitesse, de position,

d'humidite, ainsi que biologiques [34].

9. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons introduit les bases des cristaux photoniques (CP), en explorant les
différents types de CP ainsi que leurs propriétés optiques. Parmi ces propriétés, I'apparition de
la bande interdite électromagnétique est particulierement remarquable. La présence de cette
bande interdite photonique ouvre de nouvelles perspectives d'utilisation et d'intégration des
cristaux photoniques dans des systemes de détection. Ces aspects seront examinés en détail

dans le chapitre suivant.
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Introduction :

Les cristaux photoniques (PC) ont récemment émergé comme l'une des méthodes les plus
remarquables dans les circuits optiques intégrés, trouvant une large utilisation dans diverses
applications. Constitués de multicouches de matériaux di€lectriques avec des indices de
réfraction variés, ils contrélent la propagation de la lumiére [35]. La région de bande interdite
photonique (PBG) des cristaux photoniques, qui limite certaines fréquences de propagation,
peut étre ajustée en introduisant des défauts. Cela permet la fabrication de divers dispositifs
optiques tels que des filtres, des commutateurs et des capteurs. Les cristaux photoniques sont
également devenus des élements de détection prisés en raison de leur confinement de la lumiére
et de leur structure de bande. Leur miniaturisation et leur haute sensibilité spectrale en font des
candidats prometteurs pour une intégration dans des systemes micro-électromécaniques
(MEMS). Les applications des capteurs a cristaux photoniques se sont étendues, notamment
dans les domaines automobile, agroalimentaire, environnemental et biomédical, en raison de
leur prix abordable, de leur portabilité et de leurs multiples applications [36]. Dans ce cadre,
nous présentons dans ce chapitre les principes genéraux des capteurs, ainsi que leurs

classifications et caractéristiques. Notre étude se concentre specifiquement sur les biocapteurs

Optiques basés sur les cristaux photoniques.
2. Generalité sur les capteurs :

2.1. Définition de capteur :

Un capteur est un appareil permettant de mesurer, définir, mesurer une grandeur physique et de
la transformer en une grandeur accessible a l'utilisateur (souvent, il s'agit d'un signal électrique,
optique ou acoustique). Il est possible de dire qu'un capteur est un dispositif. Appareil qui, sous
I'influence d'une grandeur physique que l'on veut définir, On parle alors d'un transducteur en

raison de sa grandeur physique exploitable (figure 11.1). [37]
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Energie
&

Grandeurs Signal
Physiques électrique

= Capteur —
Température Logique (TOR)
Pression Analogique
Force Numeérique

Figure 11.01: Définition d’un capteur.

Les dimensions, Les facteurs d'influence sont des éléments externes qui, en fonction de leur
nature et de leur importance, entrainent des dysfonctionnements du capteur. Parmi les

principales dimensions d'impact : Température, pression, humidité, teneur chimique, ....

Un capteur a la capacité de collecter et de choisir une grandeur abstraite, connue sous le nom
d'information, qui choisit un événement spécifique parmi un éventail d'événements possibles.

Afin d'étre traitée, cette information est transmise a travers un support tangible.

On le nomme donc un signal. En général, le capteur est constitué de trois composants.
Principales caractéristiques : un élément sensible, un transducteur et une interface de contréle

entre le systeme de signal et le consommateur.[37]
2.2. Principe de fonctionnement :

Le fonctionnement est basé sur la mesure d'un indice de réfraction d'un élément sensible en

fonction de la présence d'un analyste (substance a repérer).

Les capteurs a base de CPs peuvent étre classés en fonction de leur mode de
fonctionnement :

- Capteur a indice de réfraction (RI) a base de CPs.

- Capteur gazeux utilisant des CPs.

- Des capteurs opto-mécaniques utilisant des CP.

- Capteurs photoniques intégrés a cristaux qui utilisent un effet non linéaire.
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- Capteurs utilisant des cristaux photoniques et des fibres optiques, et ainsi de suite.[38]
2.3. Les différents Types de grandeur physique

Les Grandeurs physiques peuvent étre classees en 6 familles, chaque capteur s'associant a

I'une d'entre elles :

-Mécanique : mouvement, puissance, poids, flux...
-Environnement thermique : énergie thermique, flux thermique...
-Electrical : voltage, voltage, charge, impédance, diélectrique...
-Le champ magnétique, la perméabilité, le moment magnétique...
-Radiation : éclairage visible, rayon X, micro-ondes...
-Chimique biologique : humidité, gaz, sucre, hormone... [39]
2.4. Chaine de mesure :

Afin de représenter une grandeur physique, une chaine de mesure est utilisée, ce qui peut
impliquer plusieurs phénomeénes. Par exemple, il est possible de mesurer un débit en plusieurs

étapes :

-Convertir le débit en une force Différentielle

- La pression différentielle se transforme en déformation mécanique d'une structure membrane.
- Convertir la déformation mécanique en une mesure électrique (en utilisant un dispositif)

a l'aide d'un circuit électronique li¢, comme illustré dans la (Figure 11.2)

Toutes ces étapes forment la chaine de mesure.[39]
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Figure 11.2 : constitution d’une chaine de mesure classique.

2.5. Caractéristiques des capteurs :

2.5.1. Etalonnage :

Grace a I'étalonnage, il est possible d'ajuster et de représenter graphiquement la relation entre
la résistance et la grandeur électrique de sortie. [36]

signal de sortie

D [l v e

Limite de détection

(LD)

----:

1 mesurande

1 Mpin
|

m M= saturation
]
+ étendue de mesure ,

seuil

Dynamique

Figure 11.3: Courbe d’étalonnage d’un capteur

2.5.2. Domaine de linéarité :

La variation de la grandeur de sortie est inversement proportionnelle a la variation du mesurage

en linéarité. [36]
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2.5.3. Sensibilité(s) :

Ce critére détermine la capacité du capteur a repérer la moindre variation de la grandeur a

mesurer. Il s'agit d'une qualité essentielle pour I'utilisation et I'interprétation des mesures.
On la définit comme la différence entre le signal de sortie (Sout) et le signal de sortie (Sout).

La fluctuation de la mesure (m) (pente de la partie linéaire de la courbe d'étalonnage) et s'écrit :

ASout
S=

Am

Avec :

* S : représente la sensibilité.

* Sout : représente la variation du signal de sortie.
* A : représente la variation du mesurande

La sensibilité d'un capteur augmente afin que la mesure soit plus précise. Il s'agit d'une

caractéristique essentielle pour l'utilisation et lI'analyse des mesures. [36]

G [5]
A Capteur réel:
Réponse non linéaire -

Cas simple:
. Réponse linéaire

Sensibilité: Z—)G( [S/ppm]

Lignede référence

Concentration du gaz X [ppm]

Figure 11.4: Réponse non linéaire d’un capteur a semi-conducteur.
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2.5.4. Temps de réponse ou rapidité :

Le temps nécessaire pour que le capteur réagisse a une variation brusque du mesurant est connu
sous le nom de rapidité. Néanmoins, la valeur finale est généralement atteinte de maniére

asymptotique, ce qui correspond au temps requis pour que le capteur délivre une certaine valeur.
Fraction a de I'ampleur totale du signal. Le temps de réponse calculé to est égal a a.
En général, 90%.

Il est crucial de connaitre le temps de réponse d'un capteur, Au moment de la effectuer des

mesures. [36]
2.5.5. Précision :

Il s'agit du plus petit changement de la valeur mesurée qui puisse étre mesuré de maniére

significative par le capteur. [36]
2.5.6. Fideliteé :

Elle détermine si un capteur est capable de fournir des résultats aussi proches que possible lors
d'analyses répétees sur une méme grandeur physique m. La dispersion o des résultats autour de

la valeur moyenne <m> de n mesures réalisées sur m est connue sous le nom d'erreur de fidélité

<m> ri=1m;

_VyP=1(Micm>)?

n-1

mi : est la valeur de m a la 2eme mesure. Parmi les écarts de fidélité on distingue

:la répétabilité. [36]
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Figure 11.5: Fidélité d’un capteur.

2.5.7. Répétabilite :

La variation aléatoire des résultats d'une série de mesures successives d'une grandeur physique
m, réalisées dans les mémes conditions de mesure pendant un court laps de temps, est appelée
répetabilité. Ces critéres sont connus sous le nom de critéres de répétabilité et sont liés au méme
processus de mesure, au méme observateur, au méme équipement de mesure et au méme lieu

de mesure. [36]
2.5.8. Sélectivité :

On qualifie un capteur de sélectif lorsque la variation du signal de sortie est exclusivement liée
a la seule grandeur (physique, chimique, biologigue...) que I'on souhaite mesurer. 1l s'agit de la
faculté du capteur de mesurer une seule grandeur dans le milieu ou il est employé ou dans
d'autres environnements. Termes d'étre le plus indifférent aux dimensions. D'influence,
dimensions qui n'ont pas été abordées. Mesurant, mais ayant un impact sur la sortie du capteur.
[36]

2.5.9. Le facteur de qualité (Q) :

Il est utilisé pour évaluer la capacité d'un résonateur a maintenir I'énergie. Le taux de perte de
la cavité décide du confinement d'un mode a la fréquence wo. Ainsi, on peut définir le facteur
de qualité Q d'un mode résonant de fréquence wo comme le rapport de I'énergie stockée dans

le résonateur moyennée dans le temps a I'énergie dissipée par cycle, soit La qualité du facteur

(Q) [40].
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Figure 11.6: Représentation fréquentielle de I'intensité Lorentzienne d'un mode dans la cavité centrée a la

fréquence wo
2.6. Grandeurs d'influence :

En raison de ses conditions d'utilisation, le capteur peut étre exposé non seulement au mesurant,
mais aussi a d'autres grandeurs physiques dont les variations peuvent entrainer une modification
de la grandeur électrique de sortie, ce qui n'est pas possible de distinguer de l'action du
mesurant. Les grandeurs d'influence sont des grandeurs physiques "parasites” auxquelles la
réponse du capteur peut étre sensible. Donc, par exemple :

- La température joue un rdle important dans un capteur optique, tout comme la résistance
photoconductrice.

- De méme, le champ magnétique a un impact sur un capteur. Une mesure thermomeétrique telle
que la résistance du germanium.

Les principales grandeurs d'influence sont :

- la température, qui modifie les caractéristiques €électriques, mécaniques et dimensionnelles
des composants du capteur.
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- la pression, l'accélération et les vibrations susceptibles de créer dans certains éléments
constitutifs du capteur des déformations et des contraintes qui alterent la réponse.

- I'humidité a laquelle certaines propriétés électriques comme la constante diélectrique ou la
résistivité peuvent étre sensibles et qui risque de dégrader lisolation électrique entre

composants du capteur ou entre le capteur et son environnement.
- la tension d'alimentation.
- amplitude et fréquence.

- lorsque, comme pour le transformateur différentiel, la grandeur électrique de sortie en dépend

de par le principe méme du capteur. [36]

2.7. Classification des capteurs :

Les capteurs sont classés en deux grandes catégories selon la caractéristique électrique de la

grandeur de sortie. Cette catégorisation a un impact sur le conditionnement qui lui est lié.

2.7.1. Capteurs passifs :

Ce sont des impédances dont I'un des facteurs determinants est influencé par la mesure.
Il'y a des mots liés dans l'expression littérale d'une impédance :
— d'un c6té en raison de sa forme et de ses dimensions.

Par ailleurs, les caracteéristiques électriques des matériaux incluent la résistivite, la perméabilité

magnétique, constante diélectrique.

—Il est possible que la variation d'impédance soit causée par I'action du mesurant :
—que ce soit en termes de propriétés géométriques ou de dimensions.

—ce qui concerne les caractéristiques électriques des matériaux.

—soit moins fréquemment sur les deux en méme temps.

Si le capteur contient soit un élément mobile, soit un élément déformable, les parametres
géométriques ou dimensionnels de I'impédance peuvent différer. Dans le premier cas, il y a une
valeur de I'impédance correspondant a chaque position de I'élément mobile, et la mesure de

celle-ci permet de déterminer sa position. Selon ce principe, il existe de nombreux capteurs de
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position ou de déplacement tels que des potentiometres, des inductances a noyau mobile et des

condensateurs & armature mobile. [41]

Grandeur mesurée Caractéristique électrique | Type de matériau ufilisé
Température Résistivité Métaux
Platine,nickel cuivre
Tres base température Constante diélectrique Verre
Flux de rayonnement Résistivité Semi-conducteur
Optique
Résistivité Alliage de nickel
Déformation Perméabilité
Position (aimant) Résistivité Matériau magnéto résistants :

Bismuth, antimoine d'indium

Humidité Résistivité Chlorure de lithium

Tableau I1.1: Type de matériau utilisé et caractéristique électrique des capteurs passifs.

2.7.2. Capteurs actifs :
Lorsque le phénomene physique utilisé pour déterminer le mesurant effectue directement la

transformation en grandeur électrique, on parle de capteur actif.

La relation entre le mesurant et la grandeur électrique de sortie est établie par la loi physique
elle-méme. Un capteur actif est freqguemment utilisé en tant qu'électromoteur, et dans cette

situation, la taille de La sortie représente une disparité de potentiel.

Il est clair que le nombre des lois physiques qui permettent une telle transformation est

restreinte.
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Il est donc possible de faire une liste facile des capteurs actifs (dont le nombre est limité).
Cependant, les individus Les domaines d'utilisation sont tres variés.[42]

Mesurande Effet utilise Grandeur de
sortie
Température Thermoélectricit Tension
Pyroclectricité Charge
Flux de rayonnement Photoérmission Courant
optique Eftet photovoltaique Tension
Eftet photo électromagnétique Tension
Force

Pression Piczoclectricié Charge

Accélération
Vitesse Induction électromagnétique Tension
Position(aimant) Efft Hall Tension

Tableau I1.2: Capteurs actifs : principes physiques de base.

2.8. Structure d’un capteur :

La structure générale d’un capteur est-ce représenté en (Figure 11.2) Dans cette structure on
trouve. [36]

2.8.1. Le corps d’épreuve :

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

transformer la grandeur a mesurer en une autre grandeur physique dite mesurable. [36]
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2.8.2. Transducteur (le capteur) :

Le corps d'épreuve est étroitement lié au transducteur, Les réactions du corps d'épreuve sont
traduites en une grandeur électrique qui forme le signal de sortie. [36]

2.8.3. Le boitier :

Le boitier est un élément mécanique de protection, de maintien et de fixation du capteur. [36]
3. Les biocapteurs :

3.1. Définition :

Les biocapteurs sont constitués de récepteurs biologiques naturels ou artificiels associés a un
transducteur classique afin d'obtenir un signal physique susceptible d'étre exploité. Le stimulus
biologique est produit lorsque I'analyste cible reconnait et sattache au récepteur.
L'identification de la cible et du récepteur biologique est particuliére et sensible : la connexion
se produit méme & une concentration faible. Etant donné que les Organismes Génétiquement
Modifiés ne sont pas autorisés pour les biocapteurs de terrain, on utilise des molécules de
synthése biomimétiques (polyméres a empreinte moléculaire), ce qui offre un avantage

spécifique qui n'est pas normalement présent . [36]

Chimie de Production
surface d’un signal Intégration

l l l
D

11111

Résultats
(analyse du signal)
Analytes Bio-récepteur Transduction de la
(suspension (détection reconnaissance moléculaire
complexe) hétérogéne)

Figure 11.7: Schéma général d'un biocapteur
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3.2. Caractéristiques des biocapteurs :

Il s’agit ici des caractéristiques qui servent a évaluer un capteur et ses qualités

Analytiques. Les caractéristiques les plus utilisées sont les suivantes :

3.2.1. Sélectivité : c’est la capacité du biocapteur a distinguer entre les mesurandes et ne
Fournir d’information exploitable que sur celle voulue. C’est un paramétre qui dépend
Principalement du composant biologique, bien que parfois le choix du transducteur

Puisse contribuer a la sélectivité.

3.2.2. Sensibilité : Ce paramétre correspond au rapport entre ’accroissement de la réponse du
capteur et la variation correspondante de la grandeur “a mesurer.

3.2.3. Reproductibilité : c’est parmi les paramétres les plus importants. Il indique la

Capacité du biocapteur a donner des réponses tr “es voisines pour des mesures répétees de la
méme quantité de la grandeur a mesurer.

3.2.4. Exactitude : C’est I’accord entre le résultat de la mesure et la valeur vraie de la
Grandeur mesurée et 1’"écart est appelé erreur absolue.

3.2.5. Limite de détection : C’est la plus petite valeur de la grandeur a mesurer pouvant étre
LD=R/S

Détectée par le biocapteur d’une fagon significativement différente du bruit de fond [43].

3.3. Pluridisciplinaritée du domaine des biocapteurs :

L'utilisation de dispositifs de détection peut étre essentielle : la biologie micro-électronique et
les capteurs offrent un immense potentiel dans le domaine du diagnostic, de l'industrie
pharmaceutique et de nombreux autres secteurs. Il est également essentiel de détecter les
polluants et les contaminants de la sécurité au sol, ainsi que de détecter immédiatement les
contaminants utilisés comme armes chimiques. Il est également possible d'utiliser des capteurs

utilisés dans I'industrie alimentaire afin de surveiller et prévenir les risques. [43]
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Chimie Souhaits du marche
-immobilisation -portable
-membranes -microinstrumentation
-polymers |
-matériaux d'électrode
-biorécepteurs synthétiques

{ Biologie
-bi i
[ BIOCAPTEUR e e T
- BeNc:p'reur

Electronique v .
d ysique nstrumentation
-optoelectronique
-silicium ) -optique -portable
-analyse données || -semiconducteur || -instrumentation
-contrale

Figure 11.8: Pluridisciplinarité du domaine des biocapteurs.

3.4. CLASSIFICATION DES BIOCAPTEURS

Les biocapteurs peuvent étre classés suivant différents critéres :

- Selon le type de couche biologique sensible : biocapteurs biomimétique, enzyme, ADN,
anticorps.

- Selon le type de transducteur : biocapteurs optiques, magnétique thermiques,

électrochimiques, mécanique.
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BIOCAPTEURS

Figure 11.9: Classification schématique des biocapteurs

4. Biocapteurs optiques :

Depuis quelques années, les avancées rapides des technologies photoniques ont grandement
amélioré les capacités de détection, en particulier dans les domaines de l'interaction entre la
lumiere et l'analyse et de la miniaturisation du dispositif. Cela a entrainé des progres
significatifs en ce qui concerne la sensibilité et la limite de détection (LD) du capteur, la capacité

de traitement fluidique élevée et le temps de détection rapide.

On préfere utiliser des capteurs optiques tels que des fibres optiques, des plasmons de surface,
des guides d'ondes plans ou des cristaux photoniques pour leur analyse hautement sensible et
non destructive. Les biocapteurs optiques reposent généralement sur I'adsorption de I'analyte et

I'identification des variations d'indice de réfraction qui se produisent lors de cette adsorption.

Le principe de base de la détection optique repose sur le changement d'une des caractéristiques
de la lumiére lorsqu'elle entre en contact avec l'objet d'intérét. Il existe différentes méthodes de
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détection, telles que celles qui utilisent des effets. On utilise différents types de cristaux
photoniques comme capteurs en raison de leur grande sensibilité aux fluctuations des indices

de réfraction, comme par exemple :

—Le phénomene optique majeur de la technologie SPR (Surface Planson Résonance) est
I'excitation résonnante des ondes plasmon ou électromagnétiques liée a des oscillations
collectives d'électrons libres en métal sur une interface métal/diélectrique. L'instrument de
mesure en temps réel de toutes les interactions biologiques est donc devenu le SPR.

— Interférométrie des captures lls sont basés sur la mesure du changement de phase de la
lumiere provoqué par la présence des molécules. Ce concept peut étre mis en ceuvre,

notamment, sur des interférometres Mach-Zender (IMZ). [44]

Light from
LED

[nput
ight

Microfluidic chip
assembled with

Reference arm Qutput gold nanoparticle fiim / %
light —

Substrate CCD camera
@ (b)

Figure 11.10: (a) Représentation schématique d’un interférométre Mach-Zender (b) Représentation schématique

d’un interféromeétre de Young.

5.Capteurs a fibres optiques

Les capteurs utilisant des fibres optiques [45-46] sont le fruit de la fusion de deux technologies

. les fibres optiques utilisées dans le domaine des télécommunications et I'optoélectronique.
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Ces deux derniéres decennies, I'une et l'autre ont connu une évolution remarquable, avec une
amélioration des performances, une réduction des co0ts et une miniaturisation. Cela a favorisé
l'apparition de ces capteurs dont l'utilisation dépasse complétement celle des capteurs
classiques.

Un capteur a fibre optique est un appareil qui génére des informations dans un chemin optique
en réagissant a la lumiere et a la grandeur a mesurer, puis les transmet vers le récepteur optique
par le biais d'une ou plusieurs fibres optiques. Les ensembles comprenant un capteur
traditionnel et un systeme de transmission par fibres optiques ne sont pas inclus dans cette
définition. En revanche, le transducteur, un élément optique sensible a la mesure, peut étre ou
non une fibre optique. Il est possible de prendre des mesures de maniere ponctuelle ou répartie.
Les mesures ponctuelles ne permettent de détecter ou de mesurer le phénomeéne qu'en un seul
point. En revanche, il est possible de déterminer la grandeur physique sur toute la longueur de
la fibre, ce qui permet une détection précise et une résolution spatiale eélevee. Les capteurs actifs
sont également différenciés des capteurs passifs. Dans le premier cas, la lumiere est produite
par une source optique. La propagation de l'onde lumineuse dans la fibre est influencée de
maniére directe ou indirecte par le phénomene physique dont on parle. Dans le premier cas, la
lumiere est produite par une source optique. Le phénomene physique qui est mesuré affecte
directement ou indirectement I'onde lumineuse qui se propage dans la fibre. Dans le deuxiéme

cas, la lumiere est produite par le phénoméne physique lui-méme. [47]
6.Capteurs a cristaux photoniques :

La plasmonique de surface a éte largement utilisée dans le domaine de la détection biologique.
Ces dernieres annees, l'utilisation de ces cristaux photoniques a suscité un intérét pour évaluer

le changement d'indice de réfraction. [48]

Effectivement, l'utilisation réguliére de micro-structuration du matériau permet de capter les
photons et de générer des résonances optiques extrémement sensibles a la présence des
molécules a repérer. Plus réecemment, de nombreux projets de recherche ont été lancés en
utilisant les cristaux photoniques comme élément de détection en raison de leur structure de
bande et de leur capacité a contenir la lumiére. En raison de leur grande sensibilité aux
variations d'indices de réfraction, plusieurs types de cristaux photoniques sont employés comme

capteurs.
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Par exemple : La technologie SPR utilise les variations de phase des plasmons, qui

correspondent aux variations d'épaisseur des analyses biologiques d'un cristal photonique. Des

lasers fabriqués a partir de cristaux photoniques ont été employés comme biocapteurs. [49]

Résonance plasmonique des surfaces

Lumitre polatisée ' A\ Lumiére réfléchie
Unité de
Source de détection
lumiere optique

é

Intensi

)

Angle

Figure 11.11: Analyse des cristaux photoniques en silicium destinés a la détection biologique
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7. Couplage guide —cavité

Les guides a cavités couplées sont appelés aussi guides CROW (Coupled Resonator Optical
Waveguide). Ils sont composés d’une chaine de cavités fortement couplées séparées par un ou
plusieurs trous [50-51]. Les cavités sont dessinées de facon a ce que leurs fréquences propres
se situent dans le gap photonique du CP 2D. Bien que les modes de cavité soient fortement
confinés a 'intérieur des cavités, le recouvrement évanescent entre deux modes des cavités
voisines est suffisant pour permettre le passage par saut d’un photon d’une cavité a I’autre
(figure 1V.13) [52] Les guides a cavités couplées sont donc intéressants pour la réalisation des
fonctions optiques tels que : les capteurs [53], les fibres [54], les multiplexeurs [55], les filtres
[56], et lesports logiques [57]. On peut aussi utiliser les cavités couplées pour la Fabrication de

Ivirages aigus a fort taux de transmission ou de fonctions de démultiplexage.

AL s As M
— e ——¢4 =

Guide Guide
<G== ===
Az. 13

Cavité

Cristal photonique

Figure Il 12 : Dispositif associant guide et cavité d’'un méme cristal photonique

Bidimensionnel.
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8.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons abordé les capteurs optiques et plus spécifiguement ceux
employés dans le domaine de la bio détection. Nous avons également exposeé les technologies
de détection les plus en vogue. Nous nous sommes concentrés sur les capteurs a cristaux
photoniques en raison de leurs caractéristiques optiques essentielles telles que le confinement
élevé de la lumiére dans des volumes restreints. Les études expérimentales systématiques sont
colteuses tant sur le plan du temps que financier en raison de cette difficulté. Ainsi, il a été
essentiel de posséder une modélisation théorique et numérique performante et rapide pour
économiser du temps et réduire les colts des expériences. En conséquence, le prochain chapitre
sera entierement consacré a la présentation globale de la conception et la simulation d’un
biocapteur a cristaux photoniques pour la detection de différentes cellules cancéreuses en

utilisant le logiciel Rsoft.
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CHAPITRES : CONSEPTION ET SIMULATION D’UN BIOCAPTEURS POUR LA
DETECTION DES CELLULES CANCERUSES

1. Introduction :

Au cours des derniéres années, les cristaux photoniques (CPs) ont suscité une grande curiosité
en raison de leurs propriétés cruciales de régulation et de manipulation de la lumiére a travers
le cristal. En se basant sur cette caractéristique, de nombreux chercheurs décident de concevoir
et d'utiliser différents dispositifs optiques, tels que les décodeurs optiques, les portes logiques,

les capteurs, etc. Parmi les dispositifs divers a CPs on trouve les biocapteurs.

Les cristaux photoniques a double dimension (2D) ont démontré leur capacité a détecter des
microcavités optiques avec un facteur de qualité Q élevé [81, 82, 83]. Ce fait les rend trés
intéressants pour la création de capteurs a haute sensibilité. Dans cette étude, on propose un

biocapteur Rl & CP-2D. Cette derniére est a base d’un couplage guide-cavité.

Dans la section 1, nous proposerons une architecture pour un biocapteur, Comme pour la section
2, nous modifions les parameétres structurels en fonction des caractéristiques de la cavité et des

trous défectueux.

2. Représentation du logiciel R SOFT CAD :

2.1. Environnement de CAD :

Le RSoft CAD est un programme de base de R Soft photonique, il permet aux chercheurs et
ingénieurs de crée des systémes pour la conception des dispositifs de guide d'onde, des circuits
optique et d'autres dispositifs photoniques. Dans le Rsoft, il existe plusieurs modules intégreés,

chaque module assure une fonction bien précise, parmi ces modules se trouve :
2.2. Le simulateur « BandSOLVE » :

Le logiciel que 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 super cellule type onde plane. A deux dimensions, il est
nécessaire de considérer deux directions de propagation différente : TE (avec le champ E

perpendiculaire a ’axe des trous) et TM (ou E est parallele a ’axe des trous). Ces deux
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polarisations sont découplées et donnent lieu & deux diagrammes de bandes indépendants. Il

n’existe pas forcément une 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. 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.

2.3. Le simulateur « FULL WAVE » :

L'objectif de FullWAVE est de fournir un ensemble de simulations pour calculer la propagation
de la lumiére dans les guides d'ondes de géometries arbitraires. La simulation est basée sur la
technique de la FDTD (Finité Différence Time Domain). La FDTD est une méthode de
résolution directe des équations de Maxwell dans le domaine temporel ; elle utilise l'outil
numérique des différences finies. On peut obtenir les réponses en champs TE et TM

simultanément.

2.4. Fenétre de programme de CAD :
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. II1.1).
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Figure 111.1: 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.

3. Générer la structure du réseau :

3.1. Structure initial :

Une fois que les différentes informations ont été fournies (type de réseau, forme de motif,
nombre de rangés et nom du circuit), il suffit de cliquer sur le bouton OK pour obtenir la
structure du cristal photonique qui est présentée dans la (figure I11.2(a)). Dans cette section,
nous allons présenter la méthode de création d'un réseau de cristaux photoniques dans l'interface
de CAD. En général, il y a difféerentes facons de concevoir une structure de réseau dans
I'interface de CAD. Mais le moyen le plus simple est d'utiliser I'une des nombreuses fonctions
de disposition qui sont fournies avec Full WAVE pour expédier la création de ce réseau en

utilisant le systeme de disposition Array (figure 111.2(b)).
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Figure 111.2: (a) présentation du réseau. (b) Parametres de création de la rangée XZ.

Le cristal photonique est un réseau a maille hexagonale. Les paramétres du réseau donné

comme suite : r= 190nm, a =450nm. L’indice de réfraction (n) des trous di¢lectriques est fixé a

50



CHAPITRES : CONSEPTION ET SIMULATION D’UN BIOCAPTEURS POUR LA

DETECTION DES CELLULES CANCERUSES

3.45 (c’est I’indice de réfraction du silicium). La structure photonique est composée de

17x17trous diélectriques dans le plan (xz). Dans la conception et la simulation, nous avons
utilise FDTD pour la simulation numérique (BandSOLVE et FUull WAVE).
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Figure. 111. 3 : (a)Arrangements Global, (b) Le tableau de 1’éditeur des symboles

51



CHAPITRES : CONSEPTION ET SIMULATION D’UN BIOCAPTEURS POUR LA
DETECTION DES CELLULES CANCERUSES

3.2. Etude des bandes interdites :

Le diagramme de bande interdite de cette structure est représenté en (figure 111.3) De cette figure
on constate l’existence de bandes interdite optique pour le mode de propagation TM
(Transverse magnétique). La bande interdite le plus large est celle correspondante au mode TM,
de ce fait c’est elle entre autres qui seront exploité. La bande s’étend entre les fréquences
normalisées 0.25692 et 0.36095 ce qui correspond une BIP dans la gamme de longueur d'onde
de 1.2467um et 1.7623 pm pour la lumiere polarisée TM comme le montre La figure. I11.4.

Le calcul des bandes interdite est réalisé par le module Band Solve de I’environnement R Soft.
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Figure. 111.4: Diagramme de bande interdite photonique en (TE et TM) de La structure d’un cristal photonique

2D aréseau triangulaire
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3.3. Mécanisme de détection des cellules cancéreuses :

La principale innovation de notre travail repose sur la proposition et la création d'un nouveau
biocapteur a cristaux photonique miniature, a la fois économique et trés sensible, qui utilise un
guide d'onde couplé a un résonateur de Fano. Gréace a ce biocapteur, il est possible de repérer
les cellules cancéreuses (cell-Jurkat-HeLa-PC12-MDA-MB-231-MCF-7) dans une solution
biologique qui est déposée surface du résonateur.

Cell RI

Zero cancer cell 1.350
Jurkat 1.390
Hela. 1.392
PC12. 1.395
MDA-MB-231 1.399
MCEF-7 1.401

Tableau. I11. 1 : Donneées d'indice de réfraction pour les cellules saines et cancéreuses [1]

La détection de ce biocapteur est basée sur les modifications de la localisation spectrale de la
longueur d'onde de résonance causées par les variations d'indice de réfraction. Ce changement
d'indice est cause par la présence de cellules a la surface du micro résonateur. La mesure de
I'intensité lumineuse a la sortie du biocapteur révele une différence entre la longueur d'onde de

résonance et l'intensité lumineuse en présence de cellules saines et cancéreuses.
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3.4. Structure proposée :

La forme hexagonale 2D du biocapteur est constituée de deux guides d'ondes en ligne
horizontale et d'une cavité résonante entre eux. La (figure 111.4) illustre cette nouvelle structure.
Les quasi-guides d'ondes en ligne sont obtenus en retirant quatre trous de silicium pour les deux

cbtés, ce qui constitue I'entrée et la sortie.

On a des rayons de certaines trous internes, comme le trou centrale (bleue) (RC=300nm), huit
trous (gris) (r1=150nm) et quatorze trous (vertes) (r2=200nm), est responsable de la formation
de la cavité résonante. Le moniteur situé a la sortie du capteur permet d'observer la longueur

d'onde de résonance.
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Figure 111.5: La structure proposeée.
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3.5. Etude de la réponse de structure proposée :

Tout d’abord ; sur la base de la cellule d'une personne en bonne santé, nous essayons de verifier
la réponse de notre structure, Nous avons remarqué qu'il y a deux modes distincts qui se

manifestent dans la structure. Voir figure I11.6.

- Monitor Label,
Type, Location:

Zero_ancer_ell.wmn

Transmission Value (a.u.)

0.1+

00 JL

1.31 1.32 1.33 1.34 1.35 1.36
Longueur d'onde (pm)

Figure 111.6 la présentation du spectre de transmission calculé par la FDTD- 2D(n=1.35)

3.6. Détection du cancer :

Apreés avoir détecté les différentes cellules cancéreuses, nous avons observé un décalage des

longueurs d'onde dans les deux modes, mode 1 et mode 2, comme Illustré dans la figure 111.7.
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Ce décalage des longueurs d'onde peut étre expliqué par les interactions spécifiques entre la
lumiére et les cellules cancéreuses. Lorsque les cellules cancéreuses interagissent avec la
structure du cristal photonique, elles modifient I'indice de réfraction local. Cette modification
entraine un changement dans le chemin optique de la lumiére, ce qui se traduit par un décalage
des longueurs d'onde. Le phénomene est détecté dans les deux modes, indiquant que la structure
est sensible aux variations induites par la présence des cellules cancéreuses, permettant ainsi

une détection précise et différenciée.
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Figure 111.7 : Spectre de transmission obtenu pour différentes cellules saines et Cancéreuses (a)model,(b)mode2
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D'apres la figure 111.8 représentant la variation de la longueur d'onde en fonction de l'indice de
réfraction, nous remarquons une relation linéaire entre ces deux parameétres. Cela indique que,

amesure que l'indice de réfraction augmente, la longueur d'onde se décale proportionnellement.

Cette relation linéaire s'explique par l'interaction entre les cellules cancéreuses et le cristal
photonique. Lorsque des cellules cancéreuses sont présentes, elles modifient l'indice de
réfraction local de I'environnement optique du cristal. Cette modification entraine un
changement linéaire de la longueur d'onde de la lumiére transmise par le cristal photonique. En
d'autres termes, les variations de l'indice de réfraction dues a la présence des cellules
cancéreuses provoquent des décalages prévisibles et proportionnels des longueurs d'onde, ce

qui permet une detection précise et fiable des cellules cancéreuses a partir des mesures optiques.

1,385
1,380 -
1,375-:
1,370 + —=— Mode1
1,360
1,355 4
1,350 -
1,345 4
1,340 -
1,335 4
1,330 -
1,325 -
1,320 -
1,315 -
1,310 - . . . . .

long d'onde résonance

Figure 111.8: le décalage de la longueur d’onde résonnante en fonction de 1’indice de réfraction.

D'apres le tableau 111.2, nous observons une variation de la sensibilité et du facteur de qualité
en fonction de la longueur d'onde. De plus, il est évident que la structure proposée atteint une
sensibilité maximale de 514,28 nm/RIU dans le mode 1 et de 402.04 nm/RIU dans le mode 2.
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Tableau. 111.2: la variation de la sensibilité et le facteur de qualité de structure proposée pour

les cellules cancéreuses.

RI Mode 1 | Mode 2 S1 S2 Ql Q2

1.35 1.3137 1.361 3268 7665
1.39 1.3335 1.3761 500 395 2232 5303
1.392 1.3347 1.3776 511.11 395.55 2680 5308
1.395 1.3367 1.3788 514.28 402.04 2655 5201
1.399 1.3389 1.3807 513.72 401.96 2687 5324
1.401 1.3399 1.3815 495 377.5 2241 3197

D’apres les résultats mentionnés dans le tableau II1.2, et schématisées dans la figure I11.9, on
remarque que la sensibilité augmente avec l'augmentation de l'indice de réfraction jusqu'a une

valeur de 1,395 pour les deux modes, puis diminue par la suite.

Cette variation peut étre expliquée par la maniere dont les cristaux photoniques interagissent
avec la lumiére. A des indices de réfraction inférieurs, l'augmentation de I'indice de réfraction
améliore la résonance optique, ce qui entraine une augmentation de la sensibilité. Cependant,
au-dela de l'indice de 1,395, la structure optique du cristal photonique atteint un point de
saturation ou les changements supplémentaires de l'indice de réfraction n'entrainent plus des
variations significatives de la résonance. Cela conduit a une diminution de la sensibilité, car les

effets des modifications de I'indice de réfraction deviennent moins prononceés.
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Figure 111.9 : courbes des sensibilités SRI en fonction de RI

4. ’Optimisation :

Nous allons essayer d'améliorer cette structure en y apportant quelques modifications pour

obtenir une meilleure sensibilite.
Les modifications que nous avons apportées étaient les suivantes :

Nous avons progressivement ajusté la valeur de RC tout en définissant les valeurs de R1 et R2

aux deux premiers parametres.

Ensuite, nous avons ajusté la valeur de R1 tout en maintenant RC a la valeur qui a produit la

sensibilité maximale, tout en laissant R2 inchangé.

Lorsque nous avons ajusté la valeur de R2, nous avons maintenu RC et R1 aux deux valeurs

qui ont produit les meilleurs résultats.

Les trois tableaux suivants détaillent précisément notre travail :
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Tableau. 111.3 : la Sensibilités en fonction du changement de RC.

RC RI MODE1 | MODE2 S1 S2
0.29 1.350 1.3142 1.3661
1.390 1.3353 1.3822 527.5 402.5
1.392 1.3363 1.3831 526 404.7
1.395 1.338 1.3843 528.9 404
1.399 1.3404 1.386 534.7 406
1.401 1.3412 1.3867 529.4 403
0.28 1.350 1.3187 1.371
1.390 1.3397 1.3869 525 397.5
1.392 1.3408 1.3877 526.1 397.6
1.395 1.3424 1.3889 526.5 388
1.399 1.3447 1.3906 530 400
1.401 1.3459 1.3914 533 400.2

Apreés avoir analysé les résultats du tableau I11.3, on constate que lorsque RC =0.29 nm la
sensibilité atteint sa valeur maximale. Par conséquent, cette valeur sera adoptée dans I'étude

suivante.

60



CHAPITRES : CONSEPTION ET SIMULATION D’UN BIOCAPTEURS POUR LA
DETECTION DES CELLULES CANCERUSES

Tableau. 111.4 : Sensibilités en fonction du changement de R1.

R1 RI MOD1 MOD2 S1 S2
0.16 1.350 1.3072 1.533
1.390 1.3266 1.5591 485 652.5
1.392 1.331 1.5649 484 654.7
1.395 1.3275 1.5605 486 648
1.399 1.3291 1.5622 485.7 651
1.401 1.3321 1.5661 488 649
0.14 1.350 1.3589 1.4233
1.390 1.3772 1.437 457.5 342.5
1.392 1.3781 1.438 457 350
1.395 1.3795 1.4388 457.7 344
1.399 1.3812 1.4401 455.1 342.8
1.401 1.3823 1.4409 458.8 345

Aprés avoir analysé les résultats du tableau I11.4, on constate que lorsque RC =0.16 nm la
sensibilité atteint sa valeur maximale. Par conséquent, cette valeur sera adoptée dans I'étude

suivante.

61



CHAPITRES : CONSEPTION ET SIMULATION D’UN BIOCAPTEURS POUR LA
DETECTION DES CELLULES CANCERUSES

Tableau. 111.5 : Sensibilités en fonction du changement de R2.

R2 RI MODE1 | MODE2 S1 S2
0.18 1.350 1.3522 1.574
1.390 1.3715 1.6005 482.5 662.5
1.392 1.3723 1.6018 478.5 661.9
1.395 1.3738 1.6038 480 662
1.399 1.3757 1.6064 479.5 661
1.401 1.3766 1.6077 478 660
0.16 1.350 1.3191 1.5627
1.390 1.3392 1.5911 502.5 710
1.392 1.3403 1.5926 504.7 711.9
1.395 1.3417 1.5946 502 708.8
1.399 1.3439 1.5974 506.1 708
1.401 1.345 1.599 507.8 711.7

Aprés avoir analysé les résultats du tableau I11.5, on constate que lorsque R2 = 0,16 nm la
sensibilité atteint sa valeur maximale. Par conséquent, ces valeurs seront adoptées dans I'étude

suivante.
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4.1. Structure finale :

Sur la base de ce qui précéde, la structure finale sera la suivante :

o0
R
@
2@
o0
3

Figure.l11.10 : structure final

4.2. Détection du cancer :

Apreés les simulations de la structure optimisée, nous obtenons les courbes de transmission
correspondant a différentes valeurs de l'indice de réfraction des cellules cancéreuses. Voir
figure 111.12.
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Figure 111.11: Spectre de transmission obtenu pour différentes cellules saines et
Cancéreuses. (a)mod1,(b)mod2
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Tableau. 111.6: la variation de la sensibilité et le facteur de qualité de structure final pour les
cellules cancereuses.

RI Mode 1 Mode 2 S1 S2 Q1 Q2
1.35 1.3191 1.5627 3268 7665
1.39 1.3392 1.5911 504.7 711.9 2232 5303
1.392 1.3403 1.5926 502 708.8 2680 5308
1.395 1.3417 1.5946 506.1 708 2655 5201
1.399 1.3439 1.5974 507.8 711.7 2687 5324
1.401 1.345 1.599 502.5 710 2241 3197

Sur la base des résultats du tableau précédent, nous pouvant dire que nous avons amélioreé les
sensibilités, puisque le mode2 a donné les meilleures valeurs qui ont atteint un maximum de
711.9 nm/RIU
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—e— S2
650 -
o
=
=
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o
o’
(7]
550 -
500 - ey ® T wa

1,35 1,36 1,37 1,38 1,39 1,40 1,41
RI

Figure 111.12 : courbes des sensibilités SRI en fonction de RI
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5. Conclusion :
Dans le domaine de la biomédecine, des biocapteurs a base de CP sont utilisés pour créer des

tests de diagnostic de nouvelle technologie. Dans ce contexte, nous avons

Suggéré la conception d’un biocapteur a CP pour détecter les cellules cancéreuses en utilisant
la variation de I'indice de réfraction. Qui sera amélioré par la suite en jouant sur ces paramétres
technologiques.

Les résultats des simulations montrent une corrélation significative entre I'indice de réfraction
des cellules cancéreuses et les courbes de transmission dans la structure étudiée. Cette
corrélation suggeére que les variations de l'indice de réfraction des cellules cancéreuses peuvent
étre détectées efficacement a travers I'analyse des courbes de transmission. Cette observation
ouvre la voie a des applications potentielles dans le diagnostic précoce et la surveillance des
cellules cancereuses en utilisant des techniques optiques basees sur les cristaux photoniques.
Cependant, des études supplémentaires sont nécessaires pour valider ces résultats et explorer
davantage les implications cliniques de cette approche.

nous avons obtenu une sensibilité maximale de 711.9nm/RIU.
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Conclusion général :

Les cristaux photoniques représentent une avancée technologique significative avec un
potentiel énorme dans diverses applications. Ils ouvrent la voie a une nouvelle ére dans le
contrble et la manipulation de la lumiere, avec des implications révolutionnaires dans les
technologies de I'information, les communications, la détection biologique notamment pour les
maladies telles que le cancer.

Le cancer occupe la deuxieme place en termes de mortalité a travers le globe. Elle permet
d'augmenter considérablement les chances de succeés du traitement en l'identifiant a une phase
précoce de son développement. C'est dans ce cadre que se situe cette tache de mémoire, la
reconnaissance des cellules cancéreuses a I’aide d’un biocapteur a cristaux photonique.
L’objectif de ce travail est consacré a I’étude et a la Conception d'un capteur a Cristaux
photoniques bidimensionnels pour la détection du cancer, a I’aide du Logiciel Rsoft-CAD

Dans la premiere partie du memoire, nous avons présenté les principes de base des cristaux
photoniques, leurs définitions, leurs différents types et leurs principes de Fonctionnement. Dans
le deuxiéme chapitre, nous avons présenté les notions de base sur les capteurs et dans ce cadre
nous avons abordé leurs principales caracteristiques et leurs différents types. Et a la fin de ce
chapitre nous avons présente une description des Biocapteurs plus particulierement les capteurs
qui détecte le cancer.

Le chapitre final se concentre sur la présentation de la conception et la simulation d’un
biocapteur a cristaux photoniques et les résultats obtenus lors de cette étude. En ajustant
l'architecture et la géométrie de la conception proposée, on peut accroitre la sensibilité du
biocapteur en infiltrant les échantillons.

Le déplacement de la longueur d'onde de résonance est influencé par les éléments biologiques
présents dans les trous.

Notre proposition consiste a utiliser des biocapteurs a CPs 2D pour détecter le cancer en se
basant sur la variation de l'indice de réfraction. Il est important de noter que les cellules
cancéreuses présentent des indices de réfraction plus élevés que les cellules normales, en raison
de la présence d'une quantité plus importante de protéines dans leur noyau plus gros, ce qui

entraine une division cellulaire rapide.

Nous avons employé deux modules de simulation RSOFT pour réaliser la simulation, le
BandSolve qui repose sur la méthode des ondes planes (PWE) et le Fullwave qui repose sur la

méthode des différences finies dans le domaine temporel a deux dimensions (FDTD-2D).
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Selon les résultats obtenus a l'aide de la méthode FDTD, il est observe que méme pour de
Iégéres variations dans la réflectivité des échantillons d'entrée, il y a une variation significative
de la  longueur donde de  résonance, ce  qui indiqgue  que le

Le biocapteur développé est extrémement sensible, méme aux fluctuations minimes de RI.
Notre biocapteur a démontré une sensibilité satisfaisante de 711.9 nm/RIU dans divers
échantillons de cellules cancéreuses. Grace a notre biocapteur optique optimisé, il est possible
de repérer la présence du cancer, sa sensibilité, élevée est compétitive par rapport aux autres

biocapteurs actuels.
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