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Résumé 

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

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

l’heure actuelle une nouvelle classe de matériaux. Ils détiennent de ce fait, la caractéristique 

de pouvoir prohiber la propagation des ondes dans une gamme de longueurs d'ondes de l'ordre 

de la période de la structure. Ces structures artificielles sont réalisées dans le but d'ouvrir une 

bande interdite dans différentes directions. L’ouverture de cette bande interdite est due à la 

variation périodique de l'indice diélectrique.  Ces propriétés rendent les cristaux photoniques 

attrayant pour de nombreuses applications. Par exemple, les applications potentielles des 

matériaux à bande interdite photonique sont nombreuses et variées: séparateurs, spires, 

production de cavités résonnantes de très petite taille, guides d'ondes, fibres optiques, filtres 

sélectifs, et capteur. Dans ce contexte, l'objectif de cette thèse est d'étudier des structures 

nano-photoniques pour des applications à la bio-détection. 

Les derniers développements de la technologie de micro et nano-structuration montrent une 

énorme flexibilité dans la sélection de la composition des matériaux, le rayon des tiges (ou 

trous), le pas du réseau ainsi que la symétrie de ces dispositions, autorisant la fabrication des 

cristaux photoniques avec des structures incorporant intentionnellement des défauts placés 

dans les seins de leurs réseaux. De ce fait, la structure des modes associés de ces cristaux 

photoniques peut être adaptée quasiment à tous les besoins et spécialement dans le domaine 

de la détection. Par suite de  fort confinement des photons au sein des défauts linéaires comme 

les guides d'ondes et les défauts locaux comme les microcavités réalisés dans ce type de 

structures, des résolutions extrêmement supérieures de l’ordre de la mono molécule soit du 

volume ultime de l'ordre du femto litre peuvent être atteintes au moyen des capteurs fabriqués 

par la technologie des cristaux photoniques. Ainsi, les cristaux photoniques rend possible la 

réalisation de capteurs de songe et permettent aussi de concevoir sur une seule puce de vrais 

laboratoires. Ensuite en rajoutant des matériaux organiques, inorganiques, gazes et liquides au 

sein des structures cela nous permettra d'orienter notre travail sur les biocapteurs. Ce travail 

entre dans ce contexte, en fait nous allons concevoir des biocapteurs. Ces biocapteurs offrent 

plusieurs avantages en termes de puissance, sensibilité, de facteur de qualité (Q) et de 

détection large. Pour cela, nous nous sommes basés, dans notre étude, sur plusieurs matériaux 

dans les différents états de la matière en étudiant et simulant plusieurs structures formées avec 

des filtres conçus à leurs tours par des différents  résonateurs en annaux à  base de cristaux 

photonique bidimensionnels.  



 

Afin d'effectuer ces simulations, nous avons utilisé deux logiciels, le premier est appelé 

MATLAB en utilisant la méthode des ondes planes (PWE) grâce aux équations de maxwells 

pour extraire la bande interdite photonique, et le deuxième est appelé COMSOL, basé sur la 

méthode des éléments finis (FEM) pour extraire différents paramètres comme, la distribution 

du l'indice de réfraction avec le maillage le long de la structure, la distribution du champ 

électrique, la densité d'énergie totale (TED), la norme de flux de puissance (P), la 

transmission (T) et dans le but d'extraire aussi le facteur de qualité (Q) et la sensibilité, ..Etc. 

Les biocapteurs étudies ont montres leurs efficacités en termes de flux de puissance, densité 

d'énergie totale, transmission, facteur de qualité et sensibilité par rapport à chaque matériau 

injecter qu'il soit solide, gaz ou liquide. Cette efficacité est due au paramètre important qui est 

l'indice de réfraction ‘n’ représenté par chaque matériau étudie ainsi que d'autres paramètres 

importants aussi tels que, le rayon 'r' et la constante du réseau ‘a’. 

Mots-clés: Cristaux photoniques bidimensionnels, la méthode PWE, indice de réfraction, 

FEM, sensibilité, facteur de qualité, guide d'ondes à CP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Liste des symboles 

Les symboles utilises dans le cadre c travail avec leurs signification sont  les suivants :  

CPhs : Cristaux photoniques  

BIP : Bande Interdite Photonique 
ZB : Zone de Brillouin (ZB) 

FWHM : Largeur à mi-hauteur du pic 

FEM: method des elements finis  

FDTD: Méthode de calcul des différences finies dans le domaine temporel  

PWE: Plane Wave Expansion 

PML: Couche parfaitement adaptée. 

TED: la densité d’énergie totale 

PFN: la norme de  flux de puissance  

RIU : unité de l’indice de réfraction 

SOI : SOI ou Silicon On Insulator (Le Silicium Sur Isolant) 

1 2 3, ,a a a  Les vecteurs du réseau de permittivité 

iG  : Composant  fréquence 

λ:   Longueur d'onde. 
λ0 : Longueur d'onde de résonance 
r : Rayon du cristal photonique. 
f : Facteur de remplissage. 
E : Champ électrique 
H : Champ magnétique 
TE : Transverse électrique, polarisation TE 

TM: Transverse magnétique, polarisation TM 

n : Indice de réfraction. 

a : Période du cristal photonique. 

ω : la pulsation 

vg : Vitesse de groupe. 

t: le temps 



 

Δt : le pas d'échantillonnage temporel 

L : Opérateur  

c : Célérité de la lumière dans le vide. 

V : Volume 

ሬ݇⃗ : Vecteur d’onde  

ɛ0 : Permittivité électrique du vide. 
ɛr : Permittivité électrique relative du diélectrique 

µ0 : Permittivité magnétique du vide. 
µ r : Permittivité magnétique relative du diélectrique 

1D, 2D,3D : une dimension, deux dimensions, trois dimensions respectivement 

T : Transmission 

R : Réflexion 

Q : facteur de qualité 

S: sensibilité du capteur 
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Introduction générale  

De  nos jours, dans le domaine de l’optoélectronique tels que les télécommunications, la 

sécurité, les interconnexions optiques, les capteurs et la biomédical l’accroissement des 

exigences industriels conduit à rechercher de meilleurs solutions afin d’obtenir des 

composants optiques montrant de haute résolutions spectrales et spatiales dont les dimensions 

et la consommation sont continuellement de plus en plus réduites. Plus particulièrement, les 

capteurs optiques intégrés sur puce donnent un fort potentiel pour le développement des 

transducteurs génériques, compatibles avec la détection parallèle et sur un intervalle spectral 

qui peut être ajustée. Dans ce cas, plusieurs dispositifs venant de l’optique intégrée ont été 

présentés. Particulièrement, les cristaux photoniques (CPs) qui possèdent des propriétés 

optiques distingués. Ces propriétés remarquables ont ouvert la voie vers la conception de 

nouveaux dispositifs photoniques afin de les exploités dans plusieurs secteurs de hautes 

technologies ainsi que l’industrie. Les (CPs) sont des nanostructures dont l’indice de 

réfraction varie périodiquement à l’échelle de la longueur d’onde dans une, deux ou trois 

dimensions. Leurs réalisations unidimensionnels et bidimensionnels est relativement ancienne 

par contre, celle des réseaux tridimensionnels est plus récente. Néanmoins, la recherche à été 

orienté particulièrement sur  les CPs-2D à cause leur fabrication la plus facile ainsi que  leur 

faible coût par rapport aux structures 3D. De même 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 (BIP).  Cette analogie permet de penser à l'utilisation des 

cristaux photoniques comme matériaux de base afin de réaliser des composants pour l'optique 

intégrée aux dimensions réduites et l’intégration de plusieurs fonctions sur un même substrat. 

La plupart des recherches mettent à profit la bande interdite photonique. Les applications 

potentielles des BIP-2D sont variées et multiples: réalisation des guides d’ondes [1], des 

virages [2], de cavités résonantes de taille très réduite, de filtres sélectifs et des filtres anti-

gouttes en longueur d'onde  [3, 4, 5], de fibres optiques [6], de multiplexeurs - 

démultiplexeurs [7]. Aussi, en vue d’applications pratiques importantes, les CPs font depuis 

longtemps, l’objet de plusieurs études et développements parmi lesquelles on peut citer la 

construction de guides d’ondes à faible perte permettant de canaliser la lumière dans les 

dispositifs optoélectroniques utilisés en télécommunications, la construction de miroirs à très 

haute réflectivité, très utiles pour l’amélioration de l’émission de lumière par les lasers, le 

piégeage de la lumière dans les cellules solaires , et depuis peu, la conception miniaturisée des 

capteurs de grande sensibilité.  
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L'un des domaines de recherche le plus prometteur est l’application des cristaux photoniques 

en tant que capteurs à cause de leur extrême miniaturisation, leur haute sensibilité spectrale et 

leur intégration possible dans les MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems). C'est 

pourquoi plusieurs chercheures ont prouvé la capacité des cristaux photoniques dans  la 

détection des de petites variations de l'indice de réfraction des gaz et des liquides, la pression, 

les cellules, la température, l’ADN, etc. Cela à permet l’ouverture d’une voie à une plate -

forme pour une nouvelle classe de capteurs. A travers les cristaux photoniques, les spectres de 

transmission montrent des modes localisées qui révèlent une sensibilité élevée des 

phénomènes de détection vis-à-vis au changement de l'indice de réfraction de l'analyte. 

À la fois théoriquement et expérimentalement,  les aptitudes des capteurs à base de cristaux 

photoniques à microcavités bidimensionnelles [8,9] ont démontré dans la détection des 

éléments biochimiques. Cette détection est basée sur une forte sensibilité des modes localisés 

(associés aux défauts) qui apparaissent à l'intérieur des bandes interdites des cristaux 

photoniques. En employant, la coupure de bande interdite tel qu’un  indicateur au lieu de la 

résonance pour les changements d’indice de réfraction, d’autres chercheurs ont aussi présenté 

des biocapteurs optiques à base de guide d’onde à CP.  

Dernièrement, plusieurs chercheurs ont visé les structures basées sur le couplage guide-cavité, 

montrant de nombreux avantages tels que, le facteur de qualité Q, grande sensibilité, choix 

diversifié de matériaux et capacité de mesure parallèle [10,11]. Actuellement, les capteurs à  

résonateur en anneau à base d cristaux photoniques (PCRR) 2D représentent la classe la plus 

répandue des capteurs à base de CP-2D.  La majorité des composants photoniques appuient 

sur les technologies du SOI et du silicium, car elles sont cohérentes avec les techniques de 

fabrication de la microélectronique permettant en particulier d’envisager des productions 

massives à faible coût des micro-dispositifs. Les propriétés optiques des composants 

photoniques bidimensionnels reposent sur les technologies SOI, les rendent spécialement 

adaptés à la réalisation de capteurs optiques.  

C’est dans cette finalité que ce  travail de thèse s’inscrit, tout en exploitant une nouvelle 

approche conceptuelle permettant l'étude des structures nanophotoniques pour des 

applications à la bio-détection. 

Le présent manuscrit est structuré en quatre chapitres repartis comme suit : 

Dans le premier chapitre, nous commencerons par des notions générales sur les 
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cristaux photoniques. Après un bref rappel sur le phénomène d'ouverture de bandes interdites 

et les différents types de cristaux photoniques, ainsi que les  défauts ponctuels de ces deniers.  

Dans, le deuxième chapitre,  nous focaliserons notre étude sur les différentes méthodes utiles 

pour la modélisation des cristaux photonique tels que, la méthode des ondes planes (PWEM), 

la méthode FDTD (Finite Différence Time Domain) et notamment,   la méthode des éléments 

finis (MEF) ainsi qu’en expliquant brièvement l’intérêt et l’avantage de cette dernière 

méthode avec l’outil de simulation COMSOL qui la pilote dans toute le travail de cette thése. 

Ensuite, le troisième chapitre sera consacré à la présentation des cavités à cristaux 

photoniques, les guides à cristaux photoniques, les capteurs à base de cristaux photoniques 

bidimensionnels ainsi que une brève introduction sur les biocapteurs et la détection dans les 

CPs.  

A la fin, le quatrième chapitre sera consacré à l’étude et la conception des biocapteurs à base 

de cristaux photoniques bidimensionnels pour différents matériaux organiques, inorganique, 

gazes et liquides utilisés. Il a pour but d’ouvrir une bande interdite photonique large dans une 

gamme de fréquence désirée, et de présenter un biocapteur à CP-2D basé sur des résonateurs 

en anneau utilisés comme des filtres. Dans cette étude des biocapteurs proposés nous 

tenterons à détecter les différents matériaux par leurs indices de réfractions à travers plusieurs 

paramètres tels que : la distribution de champ électrique, le flux de la norme de puissance, la 

densité totale d’énergie ainsi que la transmission en fonction de la longueur d’onde de 

résonance au sein du résonateur de ces biocapteurs. Enfin, nous terminerons notre travail par 

une conclusion générale et des perspectives pour les travaux à venir. 
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I. Introduction 

En 1987,  E. Yablonovitch et S. John grâce à leurs travaux ont proposé pour la première fois 

la notion des cristaux photoniques (CPhs) afin d’inhiber l’émission spontanée de la lumière 

[1], Quatre ans plus tard, le premier cristal photonique à été réalisé [2].  Ce cristal photonique 

ou ces cristaux  photoniques sont des milieux transparents dans lesquels l’indice optique varie 

de manière périodique [3]. Ils sont également connus sous le nom de structures à bandes 

interdites photoniques avec (abréviation BIP (en anglais, Photonic Band Gap, PBG)) [4].Ils 

sont aussi des structures artificielles qui permettent de contrôler les ondes électromagnétiques 

dans des circuits photoniques comme pour les circuits intégrés [5]. En outre, de la 

miniaturisation en micro-nano-technologies a rendu possible la fabrication des structures  

ultraminiatures où se manifestent de nouveaux effets physiques [6]. Les CPhs sont devenus 

très prometteurs pour des applications  dans  le domaine des ondes électromagnétiques pour 

des réelles réalisations dans le domaine des  télécommunications [7], l’optoélectronique 

optiques [8] et les micro-ondes [9]. Citant quelques exemple, le démultiplexage en longueur 

d’onde pour la séparation des ondes ultra-courtes [10], le filtrage [11], le guidage de la 

lumière [12], coupleur [13], etc. 

I.1. Généralités sur les cristaux photoniques  

             Les  cristaux  photoniques  (CP)  désignent  des  structures  diélectriques,  modulées  de  

façon  périodique sur une ou plusieurs directions de l'espace, et qui permettent le contrôle des 

ondes électromagnétiques  à  l'échelle  de  la  longueur  d'onde.  Cette  modulation  périodique,  à  

la manière  des  réseaux  atomiques  dans  les  semi-conducteurs,  est  capable  d'engendrer  par 

diffraction:  

·  Des plages de fréquences présentant une densité de modes photoniques nulle et par  

conséquent interdites à la propagation de photons ou bandes interdites photoniques (BIP).   

·  Des  plages  de  fréquence  présentant  une  densité  de  modes  renforcée,  voire  

théoriquement infinie, qui se traduisent par des vitesses de groupe pour la propagation de photons 

tendant vers zéro. Ces propriétés, selon la géométrie du CP, peuvent être fortement anisotropes. 

Les mécanismes de formation de bandes interdites sont à rapprocher des processus cohérents de  

diffraction  de  Bragg  dans  un  système  périodique  [14].  L’exemple  le  plus  simple  pour 

appréhender  ces  mécanismes  est  celui de miroirs de Bragg ,  qui est déjà  utilisé dans les  

cavités  DBR  (Distributed  Bragg-Reflector)  [15],  les  filtres  optiques  [16]. 
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En 1987, Yablonovitch a travaillé sur l’inhibition de l’émission spontanée de la lumière en 

proposant l’extension du concept de Bragg à fort contraste d'indice aux 3 dimensions, afin 

d’assurer l’existence d’une bande interdite pour une large gamme d’énergie, et  ce  quelque  soit  

l’angle  d’incidence  [17]. La démonstration  d’une bande interdite photonique (BIP)  complète 

[18] à eux lieu expérimentalement  qu’en 1991 et c’était dans le domaine des micro-ondes (λ» 2 

cm), à partir d'une structure plexiglas percée suivant les 3 axes <110> d'une maille  diamant,  plus  

connue  sous  l'appellation  Yablonovite.  Depuis,  plusieurs  structures  s'apparentant à la 

structure tas de bois ont été proposées et même fabriquées avec une bande interdite  dans  le  

domaine  des  ondes  millimétriques  ou  sub-millimétriques  [19-21]. La mise en œuvre d’une 

BIP complète dans le domaine optique avec une structure 3D est d’une toute autre complexité, 

Des techniques relativement élaborées de micro-usinage couche par couche,  l’holographie  à  

quatre  lasers  [22], lithographies  à rayons  X  [23],  gravure  par  faisceau  ionique  focalisé  [24]  

ou  par  modulation  photo-électrochimique [25], ont également été développées et donnent des 

résultats encourageants [26]ou à l'état de l'art des CPs de Sajeev John [27]. Aujourd’hui,  

Fabriquer des CPs 3D dans le proche I.R et le visible exigent des méthodes de fabrication,  très 

complexe, qui présentent des difficultés pour l'insertion de défauts. D'où l’idée de recourir aux CP 

2D. Ces structures possèdent en outre une BIP bidimensionnelle qui autorise un contrôle de la 

lumière dans le plan. En 1996, une démonstration de l’existence d’une telle bande interdite (vers 

5mm) par les  laboratoires  Siemens,  grâce  à  l’utilisation  de  techniques  de  gravures  

électrochimiques  sur  silicium  macroporeux [28] ce qui permet  la  réalisation  de  BIP  aux 

longueurs  d’onde  télécom  [29]. 

I.1.1. Etat cristallin  

Lorsque les atomes sont lies les uns aux autres par les liaisons chimiques, On observe qu’ils sont 

des distance à l’équilibre bien définies détermines par la condition que leur énergie totale soit 

minimum. Dans un solide ce minimum est atteint lorsque tous les atomes sont dans un 

environnement identique, ce qui conduit à l’arrangement périodique tridimensionnel, c’est-à-dire 

à un état cristallin. L’existence de la périodicité simplifie considérablement la description 

théorique d’un solide. Bien qu’un solide réel ne possède jamais une périodicité parfaite, donc 

l’hypothèse de la périodicité et le traitement des défauts seront comme une perturbation du solide 

parfait. 

I.1.2.  Etat amorphe  
C’est l’oppose de l’état cristallin, C’est un état dans lequel l’ordre à longue distance est perdu, 

mais dans lequel subsiste un ordre a courte distance. Les verres, les céramiques, les polymères, 

des métaux très rapidement trempés depuis l’état liquide, des couches évaporées sur un substrat 
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refroidi, sont amorphes. L’étude de l’état amorphe est importante, c’est un domaine de recherche 

très actif, cependant la description des amorphes est difficile à cause du manque de périodicité. 

I.2.  Réseaux de Bravais  

Un réseau de Bravais est l’ensemble des points dont le vecteur de position est donné par : 
1 1 2 2 3 3R n a n a n a                                                            (I.1) 

Ou 1 2 3, ,a a a vecteurs pas sur le même plan, des entiers et ils sont des vecteurs primitifs.  

 

Figure I.1.  Réseau de Bravais à deux dimensions 

I.3. Cellule primitive 

Est un volume de l’espace qui  lorsqu’il est translaté par tous les vecteurs R d’un réseau de 
Bravais, remplit exactement l’espace sans recouvrement. Toute cellule primitive ne peut 
contenir qu’un point du réseau de Bravais, ainsi le volume v de la cellule primitive est relie à 
la densité n de points du réseau par : 

1 2 3
1.( )v a a a
n

                                                               (I.2) 

Le volume d’une cellule primitive est indépendant du choix de la cellule. 

                Cas des réseaux cubiques (par ex. b.c.c.et f.c.c.) il avantageux de choisir, au lieu 
d’une cellule primitive, une cellule conventionnelle, qui rend mieux compte de la symétrie du 
réseau. 

                Cas de la cellule de Wigner-Seitz, une cellule primitive qui possède de plus la 
symétrie du réseau de Bravais. 

 

 

 

 
 

Figure I.2. Cellule de Wigner-Seitz d’un réseau de Bravais à deux dimensions 

I.4. Une structure cristalline 

Est un réseau de Bravais avec une base. La base peut être formée de un ou plusieurs atomes, 
l’exemple d’une structure hexagonale avec une base formée de deux atomes. 
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Figure I.3. Un réseau hexagonal représente de telle sorte qu’il apparaisse clairement comme 

un réseau de  Bravais avec une base formée de deux atomes. 

I.4.1. Réseau réciproque  

A un réseau de Bravais donné (ou réseau direct), on associe le réseau réciproque, formé de 

l’ensemble des vecteurs G tels que : 

1).exp( RiG                                                                      (I.3)  

R : est un vecteur du réseau de Bravais donne en équation (I.1), ce qui est  étroitement reliée à 

la symétrie de translation du réseau de Bravais. 

I.4.2.  Les zone de Brillouin 

La zone de Brillouin est nécessaire pour décrire les propriétés vibrationnelles ou électroniques 

d’un cristal dans lequel la symétrie de translation joue un rôle essentiel. 

La 1 ére  zone de Brillouin est la cellule de Wigner-Seitz du réseau réciproque, c’est-à-dire 

qu’elle est formée de l’ensemble des points qui sont plus proches d’un point G du réseau 

réciproque (généralement G = (0, 0, 0)) que de n’importe quel autre point G. On peut la 

construire en traçant les plans bissecteurs des vecteurs joignant 0G au n point G quelconque 

du réseau réciproque. 

La zone de Brillouin est étroitement reliée aux phénomènes de diffraction. Pour le montrer il 

faut établir la condition de diffraction dans la formulation de « von Laue » come elle le 

montre la  figure I.4. 

 

 

 

Figure I.4. Représentation graphique de la condition de diffraction devon Laue 

Ainsi la 1ére zone de Brillouin est délimitée par des plans de Bragg. Tous les vecteurs k 

joignant dans l’espace réciproque l’origine à un point à la surface de la 1érezone de Brillouin 

déterminent les directions de diffraction du cristal. 
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I.5. Le théorème de Bloch : 

1-Est utilisé pour démontrer que n’importe vecteur d’onde dans l’espace réciproque (onde-

vecteur spatiale) peut-être translaté dans la première zone de Brillouin (BZ) avec une 

combinaison linéaire du réseau des vecteurs de permittivité réciproque. 

2-Dit que l’onde dans une fréquence temporelle seule ω propagée dans un réseau 

d’une « a »  période à sont partie dépendante spatiale d’une forme : 

( ) ( ) Bi K xe x U x e                                                     (I.4) 

Avec U(x) est la fonction avec la périodicité du réseau et que le temps est ignoré. Si on 

considère un réseau à 1D avec période de « a »  donc la fonction U(x) contiens des fréquences 

spatiales. Pas inférieur que 
a

K 2
 (sans compter la fréquence nulle). Le champ local e qui 

résulte quand l’onde dans  une fréquence temporelle seule ω propagée dans un réseau 

périodique contiens plus qu’une fréquence spatiale ; spécifiquement elle contiens les 

fréquences: nKkB  ,  nZ , pourtant dans un matériaux homogène seule la fréquence 

spatiale est présente . La procédure régulière doit par conséquent enlever les harmonies qui 

sont due à la structure périodique [30]. 

I.6.1.Cristaux photoniques unidimensionnels: miroirs de Bragg  

Lord Rayleigh était le premier à montrer l’existence des bandes interdites photoniques dans 

des structures périodiques unidimensionnelles: les miroirs de Bragg. C’était en 1887, un siècle 

avant la découverte des cristaux photoniques. Les miroirs de Bragg sont des structures avec 

une périodicité unidimensionnelle : une structure à multicouches. Classiquement la bande 

interdite et donc la réflexion totale pour une plage de fréquences sont expliquées par 

l’interférence constructive entre les ondes réfléchies par les couches successives.  

        Etude des miroirs de Bragg à partir de la théorie des cristaux photoniques. En particulier, 

on va examiner l’incidence normale d’une onde sur une structure à multicouches .Nous 

supposons que l’axe normal coïncide avec l’axe z, donc: zK ke  

On commence avec un milieu homogène, auquel on assigne une périodicité artificielle de 

longueur a. La relation de dispersion est assez facile dans un tel matériau : 

  ckk


                                                                          (I.5) 

Afin d’obtenir la structure de bandes de ce matériau pseudopériodique, il faut qu’on replie la 

relation (I.5) dans la zone de Brillouin, définie par l’intervalle k
a a
 

     en cas d’une structure 

périodique unidimensionnel. La relation (I.5) est continue, par conséquence il n’y aura aucune 
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bande interdite. (Voir figure I.5) qui se suit par des résultats obtenu sous MATLAB pour une 
structure à une dimension. 

 

Figure I.5. Création d’une bande interdite dans une structure à multicouches 

 

 

F 

Du moment qu’on introduit deux couches diélectriques différentes avec une périodicité a, la 

structure de bandes commencera à s’ouvrir aux bordes de la zone de Brillouin : la bande interdite 

apparaît (voir figure I.7). Ces états, aux bords de la zone de Brillouin, correspondent aux ondes 

stationnaires. La fréquence la plus basse concentres on énergie dans la zone avec haut et 

inversement. Dans la bande interdite, il n’existe aucun état qui se propage, au contraire chaque 

état est évanescent et caractérise par un nombre d’onde complexe 

k i                                                                          (I.6) 

Dans une dimension, lorsqu’’il existe un contraste diélectrique périodique, une bande interdite 

apparaitre et Plus grand sera le contraste, plus grande sera la taille de la bande interdite. 

Le cas d’incidence oblique ne montre jamais une bande interdite complète pour tous les vecteurs k 

possible. En plus, dans le cas perpendiculaire, il y a une dégénérescence pour les deux 

polarisations possibles: les deux sont transversales et sont dégénérées à cause de la symétrie 

Figure I.8.  Création d’une 
bande interdite, cas d’une 
structure artificielle (voir 

figure I.5) 

Figure I.7. Formation de la 
bande interdite  pour un 

matériau =13(voir figure 
I.5) 

Figure I.6. Absence complète de 

Bande interdite pour un matériau

 =13 (voir figure I.5) 
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rotationnelle autour l’axe de la structure. Néanmoins, cette symétrie rotationnelle disparaît en 

incidence oblique. Par conséquence, dans ce cas la dégénérescence est enlevée [31]. 

I.6.1.1. Périodicité d’un système optique  

Dans un système optique périodique, l’information sur la périodicité est contenue dans la 

fonction ( )r r 
on a alors pour tout vecteur R


  du réseau de Bravais  

( ) ( )r R r  
                                                                   (I.6.1) 

L’opérateur 1
( )r

 
    

 

 
  possède alors également cette périodicité, et est hermétique : 

il commute donc avec les opérateurs de symétrie de translation correspondant à la périodicité 

du système (tout opérateur qui correspond à une propriété  mesurable est hermétique et tous 

les vecteurs propres peuvent être orthogonaux). On peut donc appliquer le théorème de Bloch 

; les états propres de  (et donc les modes autorises) sont tels que : 

,

.
, ( ) ( )

n k

ik r
n kB r e u r 

 


  
                                                       (I.6.2)  

, ,
( ) ( )

n k n k
u r R u r  

                                                          (I.6.3)  

De même qu’en physique du solide, les états accessibles aux photons sont alors donnés par le 

calcul des 
,

( )
n k

u r

 
et des ( )k


 dans la première zone de Brillouin. Cependant, la nature des 

photons qui vont venir occuper ces modes est fort différente de celles des électrons venant 

occuper les états d’un cristal. On peut noter principalement les différences suivantes : 

1. Les photons n’interagissent pas entre eux. Ainsi, les modes sont totalement 

indépendants des occupations des autres modes. Ceci permet de résoudre le problème de 

façon exacte avec les seules équations de Maxwell. 

2. L’énergie d’un photon ne peut pas être modifiée. Il peut être absorbe ou émis, sinon 

il conserve sa fréquence. 

3. Les photons sont des bosons. Un état donne peut donc contenir un nombre arbitraire 

de photons, quelle que soit sa pulsation. Sans présence de source de lumière, leur répartition 

suit la statistique de Bose-Einstein ; à température ambiante pour un cristal photonique 

agissant dans le proche infrarouge, on peut considérer que seul l’état fondamental y est 

peuple. En revanche, la présence d’une source de photons va placer ceux-ci dans les états 

accessibles, jusqu’ à ce qu’ils sortent du système considère ou qu’ils soient absorbes [32]. 
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I.6.1.2. Périodicité à une dimension 

La figure I.9 montre un empilement de deux couches alternées de matériaux homogènes ayant 

des constantes diélectriques ε  différentes, Cas des miroirs de Bragg) ou des filtres. Ils ont des 

bandes photoniques interdites unidimensionnels (1D). 

 
Figure I.9. BIP unidimensionnel, empilement de couches de permittivités différentes 

La propriété de symétrie ne change pas  les modes propres par translation d’une période «a »  

[33]. Cela signifie que le théorème de Bloch peut s’appliquer. Pour déterminer les modes 

propres d’un matériau à bande interdite  photonique, il faut d’abord déterminer les symétries 

du réseau réciproque de la structure périodique,   puis vérifier que les opérateurs de symétrie 

commutent  avec l’opérateur de  Maxwell et par la suite on pourra appliquer le théorème de 

Bloch et  déterminer la relation de  dispersion, c’est à dire la structure de bande en se limitant 

à la première zone de Brillouin. Exemple d’une figure I.8 qui présente les diagrammes de 

dispersion de deux empilements de Bragg de  période a. Chaque alternance est constituée 

d’une couche diélectrique de permittivité 1 =13 et d’une couche d’air de permittivité 2 =1 

[33]. 

 

Figure I.10.  Les deux couches ont des épaisseurs respectives  1 0.2d a  et 2 0.8d a , soit des 

épaisseurs optiques relativement proches ( 1 1 2 2n d n d ). On désigne par n l’indice de 
réfraction. 

1.6.1.3. La théorie de la méthode des ondes plane  

Cette méthode est basée sur la résolution des équations de Maxwell dans le domaine 

fréquentiel, et l’une des méthodes les plus utilisées pour le calcul de la structure de Bande 

photonique. Elle est bien adaptée pour des structures périodiques de dimensions infinies pour la 

détermination des modes propres et du diagramme de dispersion de la structure [34, 35]. 
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Chaque phénomène électromagnétique est piloté par les équations des Maxwell. Ces 

équations amènent à une équation d’onde qui, dans un milieu linéaire, isotrope, non 

magnétique (perméabilité magnétique relative égal à 1) et en absence de sources, s’écrivent 

sous forme des champs électrique et magnétique. 

Considérons une onde électromagnétique dans un matériau avec :1)-La source en espace libre   

ρ(r)=0, J(r)=0. 2)-Milieu sans perte :   ε(r) est réel dans la région qui nous intéresse. 3)-

Linéaire et temps-invariant : on peut utilise la théorie d’onde plane ou la Fourier.4)-

Magnétique uniforme :µ(r)=constant 

Les équations de Maxwell sont : 

. ( , ) ( , )

. ( , ) 0

( , )( , ) ( , )

( , )( , )

D r t r t

B r t

D r tH r t J r t
t

B r tE r t
t

 

 


   




   





 



                                            (I.7) 

Supposons qu’on impose une oscillation à un champ sinusoïdal  avec le temps on peut écrire 

le mode comme suite : 

( , ) ( )

( , ) ( )

j t

j t

E r t E r e

H r t H r e









 
   

On utilisant : 

0( ) ( )D r E r   , 0( ) ( )B r H r et J
t





                       (I.8) 

0

0

. ( ) ( ) 0

. ( ) 0

( ) ( ) ( )

( ) ( )

r E r

H r

H r J r E r

E r J H r



  

 

 

 

  

   



 

 
                                            (I.9) 

 . ( ) . ( ) 0H r D r   
 

  veut dire : 1) pas de charge et pas de source de courant ; 2) H  et 

D sont construits d’ondes plane transverse, chaque onde plane est perpendiculaire à 

chaque vecteur k  ;  . 0K H 
 

et . 0K D 
 

, mais E n’est pas nécessairement transverse. 

On est besoin de forcer cette transversalité pour satisfaire ces deux équations. 

 D et H champs continus n’importe où, E  n’est pas nécessairement continue. 

 Champ électromagnétique est essentiellement vectoriel et la nature du vecteur et très 

importante pour obtenir des résultats corrects. 
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Pour H , on trouve l’équation de valeur propre (Eigen value) suivante : 
2

2

1 ( ) ( )
( )

H r H r
r c




  
 

                                                        (I.10) 

Pour E , on trouve l’équation de valeur propre (Eigen value) suivante : 
2

2( ) ( ) ( )E r r E r
c
  

 
                                                            (I.11) 

Pour D , on trouve l’équation de valeur propre (Eigen value) suivante : 
2

2

1 ( ) ( )
( )

D r D r
r c




 
 

                                                          (I.12) 

Ici,   et c  sont les fréquences angulaires du faisceau de la lumière et la vitesse de la lumière 

respectivement, et l’opérateur linéaire 
1
( )r

 


 est hermétique quand ( )r  est réel. 

Propriétés Electrodynamiques mécaniques Quantique 

Fonction propre .( , ) ( ) iw tH r t H r e
   .( , ) ( ) iw tr t r e 

 
 

L’Opérateur hermitien ( 1
( )r

 
 ) 

2
2 ( )

2
V r

m
  
   

Valeur propre 2

2

wE
c

                    E w   

Tableau I.1: Analogies entre les quantités spécifiques de la mécanique quantique et 

l’électrodynamique. 

Pour  r  est une fonction hautement  discontinue, et E devient aussi discontinue, donc E  

n’est pas propre pour le calcule. H et D sont commode pour les calcules .une fois résoudre, les 

autres une sont obtenus par les relations suivantes : 

0

1( ) ( )
( )

E r H r
J r 

 
 

                                                           (I.13) 

0

1( ) ( )H r E r
J

  
 

                                                                 (I.14) 

On peut le voir, pour E est discontinus, il est très commode d’utiliser H  pour trouver E au 

lieu  d’utiliser E pour trouve H . Ainsi on utilise l’équation propre de H pour résoudre ce 

problème. 

I.6.1.4. La fonction diélectrique périodique 

Plus loin, rien n’est relie avec la propriété périodique. Dans la structure périodique, d’après le 

théorème de Bloch, l’onde plane dans la structure périodique va être modulée par la 

périodicité, ainsi  la valeur du  champ magnétique complexe H peut être exprimée comme : 
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. ˆ( ) ( )

( ) ( )

i k r
k

l

H r e h r e

h r h r R



 

  
                                                                     (I.15) 

Avec lR


 est un vecteur de réseau arbitraire ˆke  sont des vecteurs d’unité perpendiculaire au 

vecteur k


 est parallèle au vecteur H . Ici on utilise la description du cristal semi-conducteur 

dans la physique d’état solide. N’importe quelle fonction périodique peut être consommé en 

utilisant les séries de fourrier,  donc c’est  pour  et h  : 
.( ) ( )

i

iG r
i

G

r G e 
 




                                                               (I.16) 

1 .1 ( )
( )

i

iG r
i

G

G e
r





 




                                                                (I.17) 

Où   1 .1 1( )
( )

i G r

u

G e d r
A r




  
 

                

Et                                                     .( ) ( )
i

iG r
i

G
h r h G e

 
                                                            

(I.18) 

Donc ( ).. .
,

,

ˆ ˆ( ) ( ) ( , ) i

i
i i

i k G rik r iG r
k i i k G

G G
H r e e h G e h G e e




 


  
    

 


                 (I.19) 

Dans (I.19), la propriété transverse est utilisée pour décomposer l’onde en une somme 

d’ensemble d’ondes plane, qui est le cœur de cette méthode [36]. ,ˆ k Ge  est un vecteur 

perpendiculaire à ( )K G


  et ( , )ih G 


 est le composant  d’amplitude le long du vecteur 

d’unité. 1, 2,ˆ ˆ, ,k G k GK G e e 


 Forment la triade cartisane. iG  est le composant fréquence,   

représente les deux axes  dans le plan perpendiculaire  et ê  est le vecteur unité le long de 

l’axe. Tout les iG  forment le réseau réciproque, tout les lR   forment le réseau cristallin : 

1 1 2 2 3 3lR n a n a n a  
                                          (I.20 voir eq (1)) 

1 2 3, ,n n n  Sont entiers, 1, 2 3,a a a   sont appelés  les vecteurs du réseau de permittivité qui décrit le 

réseau.  

1 1 2 2 3 3hG h b h b h b  
  

                                                              (I.21) 

Où   1 2 3, ,b b b
  

 sont les vecteurs du réseau de permittivité réciproque et 1 2 3, ,h h h  : entiers. 
Les deux vecteurs de base sont orthogonaux de l’un à l’autre  et ils sont relies par :  

. 2i j ijb a 
                                                                               (I.22) 

Les trois vecteurs 321 ,, bbb  de base forment la base de l’espace réciproque 
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1 2 3
2 .b a a
V


 
   , 2 3 1

2 .b a a
V


 
    , 3 1 2

2 .b a a
V


 
                                       (I.23) 

Où  1 2 3.V a a a 
  

  est le volume 

Les propriétés de symétrie du réseau réciproque sont les mêmes que celles du réseau direct. 

Le réseau réciproque appartient au même groupe ponctuel que le réseau de Bravais. 

I.6.1.5. Les problèmes d’une dimension : 

 Soit : 2 ˆ ya e
 , 3 ˆza e , 1 ˆxa ae


 et  1

2 ˆxb e
a





. 

Système multicouche, inclue le cas de FGB est représenté dans le schéma suivant : 

(a) 

 

 

 

I.6.1.5.1 L’incidence normale : 

 Dans l’incidence normale  et selon le schéma (b),  K et G ont seulement deux direction 

+x et –x, et 1̂e , 2ê  peuvent être  constamment mettre 1̂ ˆe y  ; 2ˆ ˆe z  
 

(b) 

 

 

Est l’équation propre peut être simplifie à N par N group d’équation : 

'

2
' 1 ' '

2( ) ( ) ( )
G

k G k G G G h G h G
c


    
  

                               (I.24) 

Dans ce cas, D  et H  sont dans le plan y-z et TE et TM sont les mêmes 

I.6.1.5.2.  Résultats de simulation à une dimension 

Le tableau I.2  montre les différèrent paramètres utilisés dans notre exemple pour extraire  la 

structure de  bande photonique à une dimension pour un système multicouche (figure.11) : 

a  Permittivité  d’air=1 

b  Permittivité da la couche diélectrique utilisée et celle de Silicium : 13 

a       la périodicité normalisée : 1 µm 
R      la largeur  
N le nombre des grilles dans l’espace réciproque. Le long de la direction +x 

(le même nombre est utilisé pour la direction –x) ; 
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G les vecteurs grilles dans l’espace réciproque 

1   c’est la matrice qui possède la fonction diélectrique dans une période dans 
l’espace réel 

20  c’est la transformé de fourrier de la matrice de 1  

2  la matrice 1 '( )G G    
Tableau I.2 : Différèrent paramètres utilisés pour extraire  la structure de  bande photonique à 
une dimension pour un système multicouche 

 

Figure I.11. Structure de bande pour un système multicouche 

II.  Les Cristaux Photoniques à 2 dimensions, Carré, triangulaire et Hexagonale 

II.1.  Réseau Carré  

La maille primitive est un carré de côté « a ». Il a été montré que ce type de réseau est très 

sensible à l’angle d’incidence et à la polarisation de l’onde électromagnétique. Il est ainsi 

difficile d’obtenir une bande interdite totale.  La zone de Brillouin de ce réseau est un triangle 

isocèle délimité par les points de hautes symétries ΓXM (figure I.12) [37]. 

Les nœuds du réseau sont situés sur un carré de côté “a”. Dans le cas d’un réseau direct à 2 

dimensions carré  soit : 1 ˆa ax  et 2 ˆa ay , les vecteurs 1 2,b b
 

 du réseau réciproque sont 

donnés par : 1
2 ˆb x
a


  et 2
2 ˆb y
a


  

 

 
  Figure I.12.  1ére zone de Brillouin d’un réseau direct carré bidimensionnel. 
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Réseau Carré 
Symbole Espace réciproque 

  0k 


 

  ˆk x
a





 

 ˆ ˆk x y
a a
 

 
  

 

Tableau I.3 : Les symboles et les directions vectrices d'onde pour les réseaux carrés 

II.1.1. Calcul de digramme de bande  

       II.1.1.1. Formule 

La méthode d’onde plane  PWE (plane wave expansion) : Nous employons le PWE pour les 

calculs de diagramme de bande de cristaux photonique (PC). Nous supposons que le constant 

diélectrique est une fonction périodique : 

)()( rar i   (i=1, 2,                                         (I.25) 

En raison de la périodicité, nous pouvons augmenter )(1 r d'une série de Fourier. En présentant 

les vecteurs réciproques élémentaires du réseau  ib  et le vecteur réciproque du réseau G . 

jiji ba ,2                                                      (I.26) 

 

 (I.27) 

Avec  iq et ib sont les nombres arbitraires entiers et les vecteurs du réseau  réciproques 

primitifs  respectivement. Ainsi que ji , est le delta de « Kronecker ». 

1 2 3
2b a a
V


 
   ,

2 3 1
2b a a
V


 
  ,

3 1 2
2b a a
V


 
   

Où 1 2 3V a a a  
   . 

En outre )(1 r  est exprimé comme : 

11 ( ) e x p ( . )
( ) G

G jG r
r




                                                       (I.28) 

Ou 

1 1 1( ) e x p ( . )
( )

G jG r d r
S r




                                                (I.28’) 

Dans (I.28’), S  : indique-la surface de l’unité cellulaire, la plus petite région,  et cela peut-

être représentait la structure périodique. 

1 1 2 2 3 3G q b q b q b  
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Dans la théorie de la méthode d’expansion d’onde plane on considère que l’onde 

électromagnétique dans les matériaux avec  la source dans l’espace libre est nulle, linéaire et 

le temps invariant, aussi  l’uniforme magnétique ( ) 1r  , ainsi que ( )r  est réel dans notre 

région  

L’équation de maxwell des ondes  électromagnétique  est : 

( , )( , ) ; 0

( , )( , ) ; 0

D r tH r t H
t

B r tE r t D
t

 
       


       

 

 
                                               (I.29) 

        Sachant que :                     0

0

( , ) ( , )

( , ) ( , )

B r t H r t

D r t E r t

 

 

 




 
 

     
 

Et :                                                
2

2
2i

t t
  

   
                                                  

(I.30)                                                   

On a : 

 )()( 0 rHjrE                                                                  (I.31) 

)()( 0 rEjrH                                                                    (I.32) 

En générale E  et H  sont des fonctions compliques dans le temps et l’espace, en prenons  la 

partie réelle  pour obtenir les champs physiques. En écrivant les équations ci-dessus, nous 

avons supposé que la fréquence dépendent de H  et E comme : 
jwterHtrH  )(),(                                                                        (I.33) 
jwterEtrE  )(),(                                                                        (I.34) 

Où  est la  fréquence angulaire propre. Quand nous éliminons )(rE  et )(rH  dans les 

équations (I.31) et (I.32), nous obtenons les équations d'ondes suivantes : 

  )()(
)(

1
2

2

rE
c

rE
r





                                                        

(I.35) 

)()(
)(

1
2

2

rH
c

rH
r














                                                    

(I.36) 

L’opérateur linéaire 1( )
( )r

    est hermitien quand ( )r est réel. Où le champ 

électromagnétique est essentiellement  vectoriel et la nature du  champ vectoriel est très 

important pour nous pour obtenir des résultats correctes.                                        

Et comme E est discontinu, il est beaucoup plus commode d’utiliser  H pour obtenir E, au lieu 

d’utiliser E pour obtenir H En outre le matériau n’est pas absorbant, ce qui signifie que les 

fonctions propres forme un ensemble complet, et leurs valeurs propres associées sont réels. 
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II.1.2. La fonction diélectrique périodique : 

Selon le théorème de Bloch  dans une structure périodique, l’onde plane sera modulée par la 

périodicité. Ainsi, le champ ( )E r  et ( )H r sont caractérisés  par le vecteur d’onde k dans la 

première zone de Brillouin et l’index de bande ‘n’ : 
rjk

knkn erurErE .)()()(                                                           (I.37) 

rjk
knkn ervrHrH .)()()(                                                          (I.38) 

Où knu  et knv  sont fonction périodique avec la même périodicité comme )(1 r .Ainsi 

l'expansion de Fourier mène au suivant à partir des fonctions propres : 
  rGkj

G
knkn eGErE .)()(                                                                 (I.39) 

  rGkj

G
knkn eGHrH .)()(                                                                 (I.40) 

Dans l’équation (39), (40), la propriété transversale est utilisé  pour décomposer l’onde en 

somme d'un ensemble d'ondes plane qui est le cœur de cette méthode  

En remplaçant les équations (39),  (40) dans  (35) et  (36) respectivement, les équations 

suivantes de valeur propre pour les coefficients d'expansion  sont obtenus : 

 
'

2

2( )( ) ( ) kn
kn kn

G

S G G k G k G E E
c
                                                 (I.41) 

 
'

2

2( )( ) ( ) kn
kn kn

G

S G G k G k G H H
c
       

                                       
(I.42)                  

Les équations (I.41) et (I.42) sont les équations de PWE et le diagramme de dispersion du 

cristal photonique peut être calculé en les utilisant. Dans les équations précédente, il y a les G

etG  , c’est en raison d’avoir l'expansion différente de deux Fourier une pour : )(r  et une 

pour E ou H. L’équation maîtresse (I.39) ou (I.40) représente un problème standard de valeur  

propre qui peut être mis en application par une  méthode numérique. Car ces 2 dernières 

équations inclure la somme de vecteurs réciproques infinis 'G  et  nous choisissons  

' 121Nombre d onde planeN  et pour un nombre finie de vecteurs réciproques, alors que les deux 

équations deviennent une équation de valeur propre  de matrice, respectivement qui a la forme 

de  

    M E E  Avec
2

2c


 
                                                        

(I.43)                  
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 La matrice M inclure les éléments matriciels N N . E et  est  une matrice 1 N .pour le 

vecteur fixe d’onde k , nous utilisons le programme MATLAB ( )eig M  , alors les 

fréquence ,  des modes permis dans la structure périodique sont trouvés  

Dans le cas de notre réseau  carré composé avec la constante du réseau  1a m .a cellule 

d'unité contient une constante diélectrique carrée a e la latéral de la longueur b sont enfoncés 

dans un fond d'air avec la constante diélectrique 1b  . 

II.1.3. Considération numérique : 

Les deux problèmes fondamentaux à résoudre sont la transformée de Fourier et la solution 

propre. La transformée de Fourier de la fonction diélectrique ou la fonction diélectrique peut 

être 1D, 2D ou 3D. 

II.1.3.1. Théorie dans la transformée de Fourier de la structure périodique : 

Pour les atomes de formés simples (cellule d'unité),  comme le cylindre, la sphère, carré, la 

transformée de Fourier a une forme analytique, Pour la structure périodique infinie idéale, il y 

a une relation entre un atome simple et le réseau. Nous employons cette théorie, et réduisons 

considérablement le calcul concernant la FFT. 

       Considérer une cellule d'unité avec un secteur de A, un atome circulaire qui est inversion 

symétrique est situé au centre qui assure la transformée de Fourier est réelle. Si la cellule 

d'unité est représentée par la fonction ( )u r , donc sa transformé de Fourier est défini : 

1( ) ( ) ik r

A

U k u r e ds
A

  
 

   Avec ds rdrd                           (I.44) 

( )
0

Air Air Materiau
Materiau

Materiau

r R r R
u r

r R r R
  




 
   



 
 

               (I.45) 

Ainsi l'intégration peut être résolue comme ci dessous : 
2

cos

0 0

1( ) ( ) ( )
R

ik r
Air Air MateriauU k k rdr e d

A


                             (I.46) 

2
cos

0 0

1( ) ( ) ( )
R

ik r
Air Air MateriauU k k e rd dr

A


      

    
 
                           (I.47) 

Sachant que :                                     
2

cos
0

0

2 ( )ik re rd rJ kr


                                            (I.48)                                

0
0

1( ) ( ) ( ) 2 ( )
R

Air Air MateriauU k k rJ kr dr
A

                                         (I.49) 

Sachant que : 
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1
0

0

( )2 ( )
R J k RrJ k r d r R

k
                                                           (I.50) 

1( )1( ) ( ) ( ) 2Air Air Materiau
J kRU k k R

A k
                                            (I.51) 

Avec 0J , 1J  est l’ordre zéro et un  de la fonction Bissel, à la fin en fait le produit et la division 

par R et l’équation finale est :   
2

1 ( )2( ) ( ) ( )A i r A i r M a t e r i a u
J k RRU k k

A k R
                               (I.52) 

Ceci assume la périodicité, Pour le réseau périodique infini, seulement ces points du réseau 

réciproque ont  la composante  fréquentielle, Ainsi la transformée de Fourier pour  le réseau entier 

serait : 

   On pose 22AtomA R  ; si on remplace A to m

C e llu e

Af
A

  on trouve :  

1( )( ) ( ) 2 ( )Air Air Materiau
J GRU G G f

GR
                                               (I.53) 

f  est  Appelé  paramètre de fraction  

II.1.4. Réseau carré avec des tiges de Si  en air :  

Soit une structure à cristaux photonique bidimensionnels avec un réseau carré, notre réseau 

est composé de tiges de silicium immergé dans l’air (voir figure I.13). 

 

Figure. I.13. Première zone de Brillouin d’un réseau carré 

          II.1.4.1. Résultats de simulation d’un cristal photonique Carré 

Les données utilisées dans ce calcule pour extraire la bande de structure TE/TM (voir figure 

I.14 et figure I.15) et la zone de Brillouin (figure I.16(a)), la fonction diélectrique (figure 

I.16(b)) et la fréquence (figure I.16(c)) dans un réseau carré avec des tiges de Si immergés 

dans l’air sont :  

 Le nombre d’onde plane est de 121  
 Le rayon « r » des  tiges du Si est  r=0.2a 
 a : le pas du réseau 
 Le nombre de vecteur d’onde K


 utilisés est : 31 

Les résultats sont exprimés comme suite :  
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Figure I.14. Bande de structure carré à 2D pour le mode TE (gauche)  et TM (droite) avec 
des tiges Si dans l’air  
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                         (a)   La zone de Brillouin                                 (b)    La fonction diélectrique  
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(c)   La fréquence  

Figure I.15.  (a) la zone de Brillouin, (b) la fonction diélectrique et (c) la fréquence pour un 

réseau carré avec des tiges de Si dans l’air 
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II.2.  Réseau Triangulaire  

Cette structure comme son nom l’indique est un réseau ou les mailles sont en forme de 

triangles symétriques équilatérales distanciés de « a ». Contrairement au réseau carré le réseau 

triangulaire est moins sensible à l’angle d’incidence, tandis que c’est difficile d’obtenir une 

bande interdite totale [38]. 

 
 

Figure I.16. Réseau triangulaire  

II.2.1 Réseau triangulaire avec des tiges de Si  en air : 

Dans le cas d’une structure périodique 2D, les directions de propagation ne sont en général pas 

équivalentes .les bandes interdites qui apparaissent pour chaque direction sont en différentes en 

largeur  et en position. Pour connaître  la zone de  fréquences ou’ toutes les bandes se recouvrent, 

il suffit de connaître  et recouvrir les bandes associées aux directions de hautes symétries .un 

réseau cristallin 2D particulièrement favorable au recouvrement de ses diverses bandes interdites  

et le réseau triangulaire. Sa première zone de Brillouin  est relativement proche d’un cercle. 

 
Figure I.17. Cristal photonique triangulaire et espace réciproque associe .les points de haute 

symétrie de la première zone de Brillouin sont reportés ( , ,M K ). 

                                                       Réseau triangulaire 
Symbole Espace réciproque 
  0 , 0x yk k   

 
K 

 
2 , 0,
3x yk k

a


   

 
  2 2, ,

3 3x yk k
a a

 
   

 
Tableau I.4: Les symboles et les directions vectrices d'onde pour les réseaux triangulaire 
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Cette figure représente un digramme de dispersion spécifique d’un cristal photonique 

triangulaire  à 2D, de période « a  », composés de  motifs circulaire de Si   avec ( 12.096  ) 

et ( 0.2R a ) dans l’air  pour  des composantes du vecteur d’onde k  variant le long des 

directions de hautes symétries ( ,vers K Kvers M et Mvers  ). Les deux polarisations 

TE (champ magnétique suivant l’axe des motifs) et TM (champ électrique suivant l’axe des 

motifs) sont découplées dans le cas de 2D et donnent lieu à deux systèmes de bandes 

indépendants. Une bande interdite est omnidirectionnelle si une bande apparaît pour toutes les 

directions mais pour une seule polarisation. On voit apparaître dans le cas présent  une bande 

interdite commune à toutes les directions et aux deux polarisations. On parle alors de bande 

interdite absolue. Les deux polarisations ont été représentées. Pour un contraste d’indice et un 

réseau donné, le rapport des surfaces de haut et bas indice est un des facteurs déterminant la 

largeur  des bandes interdites omnidirectionnelles. Dans le cas de motifs circulaires de rayon 

R dans un cristal triangulaire, de période a   , on peut définir le facteur de remplissage en Si  : 

22 ( )
3

Rf
a


  

II.2.2Résultats de simulation d’un cristal photonique triangulaire 

 

Les données utilisées pour le calcule et l’extraction de la bande de structure TE et TM dans la  

figure I.18,  la zone de Brillouin (figure I.19(a)), la fonction diélectrique (figure I.19(b)) et la 

fréquence (figure I.19(c)) pour un réseau triangulaire avec des tiges de Si dans l’air 

sont identiques à celle qui ont été utilisées pour le réseau carré. 
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Figure I.18. Bande de structure triangulaire à 2D pour le mode TE (gauche)  et TM (droite) 

avec des tiges Si ans l’air 
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 (c) La fréquence  

Figure I.19.  (a) la zone de Brillouin, (b) la fonction diélectrique et (c) la fréquence pour un 

réseau triangulaire avec des tiges de Si dans l’air 

II.3. Réseau Hexagonale:  

Sur un réseau hexagonal, cette structure est similaire à la structure cristalline du graphite 

parce que tous les nœuds sont identiques et espacés de «a». Au contraire du réseau 

triangulaire, il s’agit bien d’un réseau à deux «atomes» par maille.  Le réseau réciproque est 

aussi un réseau hexagonal et la zone de Brillouin irréductible est la même que pour le réseau 

triangulaire avec les directions principales notées KΓ et MΓ [39]. La Possibilité d’une bande 

interdite complète avait été prédite pour la première fois dans le cas d’un réseau de tiges 

diélectriques cylindrique. 

 

 

 

Figure I.20 : (2.1). Réseau hexagonale avec 1 2a a a  , (2.2) le réseau réciproque avec  

1 2
4
3

b b
a


   
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Les lignes connectées en pointillés indiqué comment la première zone de Brillouin peuvent être 
construits. La zone de Brillouin irréductible de coin hexagonal lié par points:  , M, K . 

Réseau hexagonale 

Symbol Reciprocal space 

  0k 


 
M 2

3
k y

a



   

K  2 2
3 3

k x y
a a
 

 
    

 
Tableau I.5. Les symboles et les directions du vecteur d'onde pour les réseaux hexagonaux 

Les vecteurs primitifs sont: 

1 (1,0)a a , 2
1 1( , 3)
2 2

a a        ;     1
2 1(1, )

3
b

a


  , 1
2 2(0, )

3
b

a


  

Les facteurs de remplissage de l'air réseau hexagonal tiges dans le diélectrique sont : 
2

0

2
3

arf
V

  
  

 
 

Nous avons considéré comme un cristal photonique à 2D un  réseau Hexagonale comme le 

montre la figure.20. Le réseau est constitué de tiges à haut indice ( 3.6056Rodn  ) in air (

1Airn  ). 

La constante de réseau pour la structure est considérée comme 1a m . Le rayon des tiges de 

réseau hexagonal est pris comme R=0.25a , qui est 0.25 m . Une telle disposition des tiges 

est censée fournir une largeur de bande autour de 1,55 m, ce qui est confirmé par la simulation 

PWE. 

II.3.1.  Résultats de simulation d’un cristal photonique Hexagonal 
 

 
Figure I.21. Diagrammes de bande pour TE/TM  d'un cristal photonique hexagonal à 2D 

constitué avec des tiges de Si immergés dans d'air 
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(a) La zone de Brillouin                                             (b) La fonction diélectrique 

 
(c) La fréquence  

 
Figure I.22. (a) la zone de Brillouin, (b) la fonction diélectrique et (c) la fréquence pour un 

réseau hexagonal avec des tiges de Si dans l’air 
III. Cristaux photoniques tridimensionnels  

Les cristaux photoniques tridimensionnels (3D) ont attiré et attirent encore de nombreux 

efforts de recherche. Ils constituent la seule structure qui permette d'obtenir une bande 

d'énergie interdite dans toutes les directions de l'espace. En 1990 K.M Ho et al ont fabriqué le 

premier cristal photonique 3D, il a été formé de sphères de silicium arrangées selon une 

structure diamant [40]. Trois ans plus tard la célèbre E.Yablonovitch [41], a pu fabriquer une 

structure 3D pour les micro-ondes en perçant des trous dans du plexiglas selon trois angles 

azimutaux séparés de 120° et faisant un angle de 35° par rapport à la normale (figure.23. (a)). 

Plusieurs méthodes de fabrication de structures tridimensionnelles ont été proposées, les deux 

ont attiré le plus d'efforts de recherche tel que:  

 Structures "Tas de bois",  obtenue en déposant couche sur couche des rubans de 

silicium polycristallin dans des tranchées de silice. Une fois la structure est bâti, la 

silice est retirée pour obtenir un cristal photonique 3D de silicium dans de l’air (figure 

I.23. (b)) qui possède un contraste d’indice suffisant pour ouvrir une bande interdite 

photonique omnidirectionnelle. 
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Figure I.23. La Yablonovite, une des premières structures avec une bande interdite photonique 

3D: (a) La structure 3D de périodicité cfc est obtenue en perçant chaque trou à partir du même 

masque sous trois angles différents. (b) Image MEB d’un CP3D « tas de bois « fabriqué par 

lithographie UV dans du silicium [42,43]. 

 Structures "Opale", Les opales ont été étudiées notamment pour contrôler l’émission 

spontanée, ce qui était une des motivations originelles de l’étude des cristaux photoniques 

[44]. 

 Elles ont été beaucoup étudiées et  basées sur l’organisation d’atomes sphériques. Il s’agit des 

structures en opales et opales inversées (figure I.24) [45, 46]. Sachant que les opales classiques 

sont obtenues chimiquement par auto-organisation des sphères et la structure inverse est fabriquée 

à partir de la structure classique par infiltration de matière entre les sphères. Ces sphères peuvent 

même être remplacées par de l’air en utilisant une gravure chimique. On obtient ainsi une matrice 

inversée de fort indice dans de l’air.  

 
 
Figure I.24. (a) Etapes d’un procède de fabrication d’opales. Des sphères de silices sont forcées 

de s’auto-organiser sur un substrat de silicium avec l’avancée du ménisque du solvant qui 

s’évapore. Pour obtenir une opale inversée de silicium, du silicium est infiltre entre les sphères de 

silice qui sont ensuite remplacées par de l’air en utilisant une gravure humide [45], (b) Image 

MEB d’une opale auto-organisée [46], (c) Image MEB d’une opale inversée [46]. 

VI. Facteur de remplissage 
 
Le facteur de remplissage  est définit comme le rapport entre le volume occupé par ce matériau 

dans la cellule élémentaire du cristal et le volume de cellule de cette dernière. L’influence de ces 

différents paramètres sur le comportement d’une structure photonique peut être comprise. Il peut 
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être comparé au largueur du potentiel périodique. S’il est pris pour le matériau de haut indice. 

Par exemple, 

 Pour le facteur de remplissage dans un réseau unidimensionnel est le rapport entre 

l’épaisseur de la couche diélectrique de haut indice et la période du réseau. 

                                                                (I.54) 

 Pour le facteur de remplissage d’un  réseau bidimensionnel, en air f désigne le rapport 

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

[47-51]. 

                                                         (I.55) 

Le facteur de remplissage dans l’air pour les  motifs circulaires de rayon ‘r’ dans un cristal 

carré de période ‘a’, est définit comme suit :  

                                                                (I.56) 

Et pour les motifs circulaires de rayon r dans un cristal triangulaire de période a, le facteur de 

remplissage dans l’air  est définit par : 

                                                               (I.57) 

 
V. Contraste d’indice 

La proportion entre l’indice de réfraction de la matrice diélectrique et l’indice de réfraction 

des motifs constituants le réseau, s’appelle le contraste d’indice [52]. 

 Ce contraste est définit comme suit :  

 Pour  une structure unidimensionnelle,    où  et  sont la couche 

diélectrique de haut et bas d’indice respectivement. 

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

indices du milieu et des motifs. 

VI. Défauts  
Pareillement que les semi conducteurs, en créant un défaut dans la périodicité du cristal cela va 

entraîner l’apparition de niveau permis, appelés modes de défauts, dans la bande interdite. L’idée 

est de briser localement la périodicité du réseau en créant un défaut.  

Dans le cas d’un réseau de tige, le défaut consiste en l’omission d’un ou de plusieurs tiges. On 

peut aussi créer des défauts en modifiant le rayon des tiges. On peut aussi créer ces défauts pour le 

cas d’un réseau de trous. 
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VI. 1. Défauts ponctuels  

VI.1.1. Les cristaux 1D 

Lorsqu'on rompt la périodicité d’une structure ou introduire un défaut cela peut permet  

d’autoriser la propagation d’une onde de fréquence ω0 comprise dans la bande interdite 

photonique (BIP). Des filtres très sélectifs peuvent être ainsi réalisés. Un exemple d’un défaut 

sera réalisé grâce une couche plus épaisse que les autres dans la structure (figure I.25). 

Pour comprendre l’effet que fait un défaut,  il faut qu’on réalise deux choses, le premier  est 

de se restreindre à l'axe de propagation et de deux on considère un mode dont la fréquence ω 

appartient à la bande interdite photonique (BIP).  

Si un défaut est introduit dans la structure, Il n'y a pas de modes qui se propagent à la 

fréquence ω dans le réseau périodique. Encore, La rupture de périodicité nous empêche de 

décrire les modes du système avec le vecteur d’onde k, pourtant il est possible de déterminer 

si une certaine fréquence peut supporter des états propagatifs dans le reste du cristal. Alors,  

les régions dans lesquelles les états sont propagatifs ou évanescents peuvent être divisé en 

espaces de fréquence, cela est montré dans la figure I.26. 

Les défauts permettent à des modes localisés d’exister, avec des fréquences incluses dans la 

bande interdite photonique. 

 
Figure I.25. Défaut dans une structure périodique unidimensionnelle, formé par 

l'élargissement d'une couche. Ce défaut peut être considéré comme une interface entre 

deux réseaux unidimensionnels parfaits. On notera l’élargissement du champ dû au 

défaut [53]. 

 
Figure I.26. : Division de l'espace des fréquences dans les états propagatifs et 
évanescents. Dans ce schéma, la densité d'états (nombre de modes permis par unité de 
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fréquence) est nulle dans les bandes interdites du cristal (zone jaune). Les modes ne 
peuvent exister dans ces régions que s'ils sont évanescents, et si la périodicité est 
rompue par un défaut (trait rouge) [53]. 

VI.1.2. Les cristaux 2D et 3D 

Dans ce genre de structure, la création des défauts se fait, soit par :  

 Une modification locale d’indice (n) 

 Un changement de taille d’un motif du cristal (défauts de substitution) 

 Le déplacement d’un de ces motifs (défaut interstitiels)  

 Le retrait d’un motif (défaut lacunaire). 

Cela correspond à une microcavité à l’intérieur du cristal photonique. La présence d’un défaut 

ponctuel peut conduire à l’existence de niveaux discrets d’énergie dans une ou plusieurs 

bandes interdites à la fois. Le défaut à pu introduire des modes électromagnétiques (EM) 

appelés modes de défaut. C’est un mode dont la fréquence peut se situer dans la bande 

interdite et qui est localisé autour du site du défaut. 

Plusieurs équipes ont étudiés les caractéristiques de ces défauts [54]. A partir de 1991, ils ont 

permis de  calculer les fréquences des modes de défauts dans un cristal photonique de réseau 

carré. En plus, La transmission de ces structures a été étudiée par Joannopoulos et al [55-57], 

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

en modifiant le type et la taille de défauts. 

VII. Conclusion  

Nous avons discuté dans ce chapitre, les concepts de base sur les cristaux photoniques. Parmi 

ces concepts, le plus importants entre eux est leurs possessions de structures de bandes 

interdites photonique issus de leurs propres architectures. Effectivement, les cristaux 

photoniques sont des matériaux dont la variation périodique de la constante diélectrique des 

matériaux constituant ce cristal photonique à l’échelle de la longueur d’onde, sur une ou 

plusieurs directions ; conduit à l’ouverture d’une bande interdite photonique interdisant la 

propagation de lumière. L’influence de   tous types de défauts (microcavité, guide d’onde, 

couplage microcavité-guide d’onde..etc) volontairement crées dans la structure périodique 

originale de ce cristal sur la bande interdite est à la base de toutes les applications conçus au 

tours de ce type de structure. En revanche, la grande flexibilité rend ces structures périodiques 

très prometteuses afin de réaliser de composants optiques planaires originaux et compacts et 

plus notamment les capteurs optiques. Le chapitre suivant sera présenté sur les méthodes 

numériques les plus utilisées dans ce domaine de recherche et une description détaillée sur la 

méthode d’analyse des CPs-2D qui est la méthode FEM.  
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Chapitre II : Méthodes et Outils de Simulation 
Numériques 

 

 

 

 
 

 

 

 



____________________________Chapitre II : Méthodes et Outils de Simulation Numériques 

40 
 

II.1. Introduction 

Naturellement, L'étude et les propriétés spécifiques des cristaux photoniques (CP), mène à 

étudier le comportement de la lumière dans les matériaux à bande interdite photonique (BIP). 

Au 19ème siècle, James Clerck Maxwell a établi des équations régissant le champ 

électromagnétique (EM), ces équations sont devenues depuis lors les équations de base pour 

décrire les comportements de tous les systèmes électroniques, optiques et optoélectroniques quelle 

que soit leur complexité. Plus encore, Ces équations différentielles vectorielles permettent de 

modéliser les relations entre les charges, leurs déplacements et les champs électriques (E) et 

magnétiques (B). Grâce aux performances croissantes des moyens de calcul, utilisés par 

nombreux outils de modélisation, des phénomènes de propagation et de diffraction des ondes 

électromagnétiques ont été développés depuis la fin des années 60. 

Afin de mener une étude sur les différents matériaux BIP, plusieurs  outils de simulation 

théorique sont à notre disposition, ces derniers sont basés sur différentes méthodes. Parmi ces 

méthodes nous pouvons retrouver : -la méthode des moments-la méthode des différences 

finies dans le domaine temporel-la méthode-la méthode des éléments finis- la méthode des 

ondes planes et bien d’autres encore. 

Parmi les techniques de calcul de la physique du solide on trouve la méthode des ondes planes 

PWE (Plane Wave Expansion). Cette méthode décrite déjà en chapitre I est adaptée à la 

détermination de diagramme de dispersion des structures périodiques de dimensions infinies [1, 2, 

3]. 

II.2. Les méthodes numériques 

 Elles sont des méthodes qui résolvent directement l’équation de propagation 

électromagnétique. Avec le développement des ordinateurs ces méthodes trouvent un large 

champ d’utilisation, il existe plusieurs types [4-7]. 

    II.2.1. La méthode des ondes planes (PWEM) 
 
La méthode des ondes planes (Plane Wave Expansion Method, PWEM) [8] est particulièrement 

adaptée au calcul du diagramme de dispersion pour des structures périodiques infinies. Etant 

basée sur la résolution de l’équation aux valeurs propres. La technique de décomposition en ondes 

planes consiste à résoudre, dans l’espace fréquentiel, l’´equation d’onde linéaire en développant le 

champ électromagnétique sur une base d’ondes planes. Elle permet de déterminer la 

polarisation, la fréquence, la symétrie et la distribution du champ pour les modes d’une 

structure photonique [9]. Grâce à la technique des supercellules, nous pouvons adopter cette 

méthode afin d’étudier certaines structures non périodiques, notamment les guides d’ondes ou 

les cavités [10]. 
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II.2.2. La méthode FDTD (Finite Différence Time Domain) 

En 1966,  Kane S. Yee a proposé la méthode FDTD (Finite Différences Time Domain) ou la 

méthode des différences finies dans le domaine temporel [11]. A partir de 1975 une série 

d’articles préconisant ses futures applications sont apparus [12, 13]. C’est une méthode de 

résolution directe permettant la résolution des équations de Maxwell sur les variables spatiales 

et la variable temporelle [14]. Elle utilise l'outil numérique des différences finies. Cette méthode 

de calcul effectuée dans le domaine temporel permet de visualiser la propagation de l’onde dans 

des milieux structurés tels que les cristaux photoniques. Elle permet aussi à l’utilisateur de 

développer une compréhension plus intuitive des processus de propagation.  Plus encore, Elle 

permet d’obtenir de nombreuses informations sur la propagation de l’onde électromagnétique  et 

les conditions sur les bords de l’espace maillé qui empêchent toute réflexion (On utilise 

couramment la condition de Bérenger, plus connue sous le nom de PML (Perfectly Matched 

Layer) dans la structure [15]. 

Cette méthode peut en théorie traiter tous les problèmes [16], tel que les matériaux linéaires et 

non linéaires, elle fournit les cartes de champ, la transmission et les diagrammes de 

rayonnement. Par contre, cette méthode exige une excellente résolution qui nécessite des 

moyens de calcul et des mémoires informatiques importants, ce qui oblige à réduire la taille 

de l’espace de travail. 

Dans cette partie, nous présentons les principes de la méthode FDTD et nous donnons un 

exemple sur les points nécessaires à la modélisation des cristaux photoniques. 

 
II.2.2.1. Principe de base de la méthode  

   II.2.2.1.1. Équations de bases (équations  de Maxwell ) 

 
La méthode des différences finies temporelles (FDTD) se base sur la résolution directe des 

équations de Maxwell sous leur forme différentielle. Si on prend l’exemple d’un matériau 

isotrope, non dispersif, sans source et transparent (constante diélectrique purement réelle) 

dans un repère cartésien (x, y, z), on  peut s’écrire deux de ces équations comme suit : 

 

                                                                  (II.1) 
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   II.2.2.1.2. Cristaux photoniques bi-périodiques 

Dans le  cas  des cristaux bidimensionnels où (bi-périodiques) suivants la direction x et y et 

invariante selon la direction z, la propagation du champ se fait sur le plan et s’annule dans la 

troisième direction.   

Les différentes équations décrites en (II.1)  se composent de vrai en deux  parties d’équation. 

Ces deux parties d’équations sont deux polarisations transverse électriques (TE) et transverse 

magnétique (TM). 

Pour mieux comprendre ce cas, soit un cristal périodique suivant les directions x et y et infini 

suivant z. les dérivées par rapport à z s’annulent. Les équations (II.1) impliquent: 

 

                                                                    (II.2) 
 
On remarque une indépendance d’évolution entre les deux parties (Ez, Hx et Hy) et (Ex, Ey, 

et Hz). En conséquence résulte deux systèmes d’équations indépendants, l’un décrivant la 

polarisation TE et l’autre la polarisation TM. 

 
II.2.2.1.3. Polarisation TE  
 
Le plan de périodicité du cristal photonique comporte les composantes électriques qui sont 

transverses d’où la polarisation TE est définie par le système suivant : 

                                                                   (II.3) 
 

II.2.2.1.4. Polarisation TM  
 
En parallèle ce sont les composants magnétiques qui sont transverses. Cette polarisation est 

administrée par le système suivant :          
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                                                                               (II.4) 

L’obtention des dérivées temporelles et spatiales des fonctions (Ex, Ey, Hz) et (Hx, Hy, Ez) 

est possible grâce à une approximation basée sur le développement limité de Taylor au second 

ordre (figure II.1). 

 

 
 

Figure II.1. Calcul de la dérivée de f(x) en B0. 
 

 

II.2.2.1.5. L’algorithme de Yee et discrétisation des équations : 

Le schéma proposé par Yee permet de surmonter la difficulté due à la dépendance simultanée 

des champs électrique E et magnétique H entre eux, en effet, on obtient un schéma numérique 

explicite permettant le calcul du champ électromagnétique dans tout le volume d’étude en 

fonction du temps. Les composantes des champs électriques et magnétiques sont décalées 

d’un demi-pas spatial et calculées de manière alternative et itérative, respectivement à des 

multiples pairs et impairs du demi-pas temporel. 

Une discrétisation spatiale et temporelle aux différences finies est effectuée pour la résolution 

des deux sous systèmes (II.3) et (II.4). Donc, l’espace 2D est discrétisé par un maillage de pas 

Δx selon x et Δy selon y (sachant que Δx =Δy =Δ dans la plupart des cas), et l’espace des 

temps est discrétisé avec un pas temporel Δt. 

Ainsi que l'espace est divisé en mailles élémentaires (ou cellules élémentaires) 

parallélépipédiques, à l'intérieur desquelles sont calculées les 6 composantes orthogonales des 

champs électromagnétiques (Ex, Ey, Ez et Hx, Hy, Hz). 
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Afin d’extraire les composantes du champ électrique nous pouvons appuyer sur les équations 

de Maxwell car elles sont calculées au milieu des arêtes des mailles, en effet la forme 

particulière de ces dernières nous permet ce calcule. Les composantes du champ magnétique 

sont déterminées au centre des faces (figure II.2). 

 

Figure II.2.Volume de calcul et cellule élémentaire. 

 
Figure II.3. Cellule cubique de Yee. 

Les composantes électriques sont calculées en des points de la cellule de Yee appelés nœuds 

électriques qui sont toujours situés au milieu d’une arête. Les composantes magnétiques sont 

toujours calculées aux centres des faces de la cellule (nœuds magnétiques). Cette répartition 

des composantes permet au schéma de Yee de respecter la continuité des composantes 

tangentielles électriques et normales magnétiques à l’interface de deux milieux différents. 

Le calcul temporel des composantes magnétiques est décalé d’un demi pas de temps sur celui 

des composantes électriques qui sont calculées tous n t .Quant aux composantes magnétiques, 

elles sont calculées aux instants( 1/ 2)n t  . Cette disposition assure un processus itératif 

entièrement explicite (pas d’inversion de matrice). 
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Dans un processus itératif, L'évolution du champ électromagnétique en fonction du temps est 

donc déterminée en chaque point du réseau. En partant de : 
 

                                                                                  (II.5) 

A partir des équations suivantes :  

                                                                         (II.6) 

                                                              (II.7) 

                                                               (II.8) 

                                                                                                   (II.9) 
De la même manière on calculera les deux composantes de E, ce qui nous donne 

 (II.10)       

                                                                                           

   (II.11)                                                                                    

 

II.2.2.1.6. Conditions de stabilité de l’algorithme de Yee 
 

Courant, Friedrich et Levy (CFL) [17, 18], ont analysé les problèmes de stabilité des 

méthodes numériques explicites. Taflove a appliqué cette approche à la méthode FDTD [17, 

19]. 

Le schéma de Yee est explicite et conditionnellement stable. Des valeurs arbitraires des pas de 

discrétisation spatiotemporels peuvent mener vers des solutions sans fin du champ 

électromagnétique. Afin d’éviter une telle situation, les pas x , y , z   et t  choisis de 

manière à respecter les critères de stabilité suivants : 

-cas de 3D : 

max 2 2 2

1
1 1 1

t
v

x y z

 
 

                                         (II.12)

 

Et        
                                                   
-cas de 2D : 
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max 2 2

1
1 1

t
v

x y

 


                                                    (II.13)

 

Si x = y =  alors cette condition se simplifie à : 

 
max( 2)

t
v


 

                                                       (II.14) 
Δt : le pas d'échantillonnage temporel 
 

maxv  est la vitesse maximale de propagation dan le milieu du système étudie, en général la 

vitesse de la lumière dans le vide. 

L’équation (II.14) se comprend assez intuitivement : il faut que le pas temporel soit suffisant 

pour permettre de décrire la propagation de l’onde d’un nœud au nœud le plus proche, distant 

optiquement de Δ.  Plus le maillage spatial sera fin et plus le nombre d’itérations pour décrire 

un temps T de propagation sera important. 

Il est alors possible de donner l’algorithme de base du calcul FDTD qui se présente sous la 

forme indiquée à la figure (II.4). 

 

 
 

Figure II.4. Algorithme de calcul des champs 
 

II.2.2.1.7. Conditions aux limites  

Pour des raisons évidentes de volume de calcul et par conséquent de temps et de quantité de 

mémoire utilisés, nous sommes contraints de limiter le volume de simulation. Pour reproduire 

« l'illusion » d'un domaine ouvert, les conditions aux limites généralement utilisées sont les 

conditions absorbantes (Absorbing Boundary Conditions). Une première solution est de fixer les 
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composantes du champ à une valeur nulle aux bords du domaine et de ne pas appliquer 

l’algorithme de base. Des réflexions non physiques apparaissent alors sur ces bords et 

perturbent fortement le comportement de la structure.  

Il faut donc créer un algorithme pour illustrer ces composantes de bord qui visent à réduire les 

réflexions. L’utilisation de conditions aux limites performantes est finalement la difficulté 

majeure de la mise en œuvre de cette technique de calcul.  

Deux familles de solutions existent :  

- Condition de Mur [20, 21]  

- Condition PML « perfectly matched layers » [22]  

II.2.2.1.8. Condition de Mur (Paroi) 
 
Engquist et Madja [23] ont mit un principe adopter par Mur [24]  en utilisant une technique 

qui  n’est applicable que dans le cas d’un maillage FDTD cartésien. Ce principe est basé sur la 

factorisation des opérateurs aux dérivées partielles dans l’équation de l’onde.  

Dans le cas 2D, l’équation d’onde est la suivante : 

                                                       (II.15) 
Avec u : composante scalaire de l’un des champs E et H. L’équation se présente sous la forme 

du produit d’un opérateur, nommé L, par la fonction u tel que Lu=0 et avec : 

                                                                              (II.16) 
Il est possible d’écrire l’opérateur L sous la forme d’un produit d’opérateurs L=L+ L-, avec : 

                                                      (II.17) 
Engquist et Madja ont montré que l’application de L- ou L+ à la fonction d’onde U tel que L± 

.U=0 permettait respectivement en x=0 ou x=d une absorption de la partie de l’onde qui 

devrait être réfléchie à l’interface entre les deux milieux, et ce quel que soit l’angle 

d’incidence de cette onde. Une factorisation similaire est évidemment possible pour y=0 et 

y=d.  

Pour une onde plane autour de l’incidence normale, on peut considérer que la dérivée suivant 

y est petite devant la dérivée temporelle et donc que :  

Avec : 

                                                                           (II.18) 
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                                                                (II.19) 
Une approximation au second ordre de l’équation différentielle devrait être appliquée aux 

composantes tangentielles du champ en x=0 pour éliminer l’onde réfléchie 

                                                          (II.20) 
Cette équation discrétisée par la méthode des différences finies correspond aux conditions de 

MUR du second ordre. Ces conditions ne sont pas applicables pratiquement aux coins du domaine 

de calcul sans que le développement de (II.20) ne soit réduit au premier ordre. L’équation 

différentielle pour x=0 se réduit alors à : 

                                                              (II.21) 
Deux remarques peuvent être faites sur ces conditions aux limites. 

 Elles ne sont rigoureusement valables que pour des ondes arrivant à incidence normale à 

la limite du domaine. Une réflexion parasite apparaîtra pour des incidences s’en écartant.  

 Ces conditions sont identiques pour les composantes du champ E et H.  

II.2.2.1.9. Condition PML (perfectly matched layers) 

Ces conditions aux limites sont certainement les conditions absorbantes les plus performantes 

aujourd’hui. Elles permettent de descendre à des réflexions en amplitude de l’ordre de 10-5 

(amplitude du champ), sur une très large gamme d’incidences et de fréquences. Ces conditions 

partent de la condition d’adaptation d’impédance de deux ondes à l’interface entre deux milieux 

de même indice mais dont l’un est absorbant (présentant une conductivité électrique σ et 

magnétique σ*). Dans le vide, cette condition s’exprime:  

                                                                           (II.22) 
Où ɛ0 désigne la permittivité du vide et µ0 sa perméabilité magnétique.  

Dans ce cas l’onde n’est pas réfléchie à l’interface entre les deux milieux et s’atténue dans la 

partie absorbante. L’épaisseur de la couche absorbante peut être choisie aussi grande que l’on veut 

pour limiter la réflexion en bord de domaine. Cette adaptation d’impédance n’est toutefois 

possible qu’à incidence normale et une réflexion à l’interface entre les deux milieux réapparaît dès 

que l’on s’en écarte. 

L’astuce introduite par Bérenger dans les années 80 consiste à rendre le milieu absorbant et 

artificiellement biaxe [25]. L’absorption n’est alors choisie non nulle que suivant l’axe normal à 

l’interface entre les deux milieux (figure II.5). À l’interface, l’onde plane incidente est 

décomposée fictivement en deux ondes :  
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 Une onde à incidence normale, qui vérifie la condition (Eq. II.22) et qui n’est pas 

donc réfléchie à l’interface entre le milieu non absorbant et le milieu absorbant.  

 Une onde à incidence rasante pour laquelle aucune absorption n’apparaît. Cette onde 

ne subit par conséquent aucune réflexion.  

Il suffit donc de rajouter des couches de type PML tout autour du domaine de calcul pour 

absorber sans réflexions une onde incidente arrivant avec une incidence quelconque. 

L’épaisseur de cette couche peut être choisie aussi grande que nécessaire pour absorber l’onde 

incidente. Une condition de mur métallique peut alors être imposée en limite de PML sans 

réflexions conséquentes d’énergie dans le domaine de calcul. 

 
Figure II.5. Fonctionnement d’un milieu de type PML [26]. 

La figure II.6 montre l’utilisation des PML pour un système à 2D. 

 
Figure II.6. Utilisation des couches PML dans le cas 2D. 

II.2.3. La méthode des éléments finis (MEF) 
 
La méthode des éléments finis touche deux domaines de recherche très important tel que, les 

mathématiques et les sciences de l'ingénieur. Dans les mathématiques, ils  remontent jusqu'aux 

résidus pondérés de Gauss, de Galerkin, Biezenokoch, les  méthodes variationnelles de Rayleigh 

et Ritz dans les années 1775, 1915, 1923, 1870 et 1909, respectivement. Et dans les sciences de 

l'ingénieur elle a été  débutée avec Hrenikoff, Henry et Newmark dans les années de 1941,  1943 

et 1949 successivement où elle a touchée pour la première fois aux structures continues, en faisant 

une approximation sur des portions de petites dimensions dans un problème continue d'une barre 
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longue. D'où l'idée de base des éléments finis. Du  1955 au 1956, Argyris, Turner, Glough et 

Martin ont représenté un milieu continu élastique à deux dimensions par un assemblage de 

panneaux triangulaires. Ces panneaux sont appelés des éléments finis  et utilisé pour la première 

fois par Glough en 1960, et dés lors, il y a un développement rapide de la méthode. Et depuis 

Kelsy et Argyris  utilisent la notion d'énergie dans l'analyse des structures et font appel à des 

méthodes mathématiques (résidus pondérés, principes variationnels ...). A partir de  1965 jusqu’ 

au1975, Zienkiwicz,  Arante, Oliviera, Green, Tones, Lay, Storne, Finlayson  ont reformulé la 

méthode à partir de considérations énergétiques et variationnelles sous forme générale de résidus 

pondérés, d'où le modèle mathématique de la méthode des éléments finis. Depuis 1969, cette 

méthode  est reconnue comme un outil général de résolution d’équations différentielles partielles 

(EDP) utilisée pour résoudre des problèmes non linéaires et non stationnaires dans plusieurs 

domaines [27].  

De façon générale, plusieurs méthodes de résolution numérique ou semi analytique ont été 

proposées jusqu’`a maintenant dans le domaine de la modélisation de propagation au niveau des 

fibres optique [28], des guides d’ondes optiques [29], guide à cristaux phonique [30],...etc, Voici 

les méthodes de modélisation connues : Indices effectifs (effective index method)[31]; l’indice 

spectral (Spectral index method) [32]; la perturbation (perturbation method) [33]; la méthode des 

multipoles (multipole method) [34]; les fonctions localisées (localized-function method) [35]; la 

propagation des faisceaux ( Beam propagation method)[36]; la correspondance des modes (mode-

matching method) [37]; la résonance transverse ( tranverse resonance method) [38]; les lignes 

(lines method) [39] ; l’expansion des ondes planes (plane-wave expansion method) [40];  la 

méthode des différences finies ( Finite difference method) [41] ;  la méthode des éléments finis ( 

Finite Element Method FEM) [42].  

La méthode des éléments finis (FEM) [43, 44] a été développée initialement dans les années 40, 

elle est très populaire en mécanique et en génie civil pour résoudre des problèmes de mécanique 

de structures. Quelques années plus tard, elle a été appliquée à l’électromagnétisme. Depuis, elle  

est l’une des techniques d’analyses numériques les plus puissantes et la plus utilisée, son champ 

d’application ne cesse de s’élargir `a tous les domaines de la physique et de l’ingénierie, ou il 

existe des équations aux dérivées partielles à résoudre. L’un des avantages majeurs de cette 

méthode est le fait qu’elle offre la possibilité de développer un programme permettant de 

résoudre, avec peu de modifications, plusieurs types de problèmes d’ingénierie.  

En spécifique, toute forme complexe d’un domaine géométrique ou un problème est bien pose 

avec toutes les conditions aux limites, peut être facilement traitée par la méthode des éléments 

finis. Par exemple, pour déterminer une solution approchée sur un domaine spatial, la méthode 
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 des éléments finis offre la possibilité de calculer un champ (de scalaires, de vecteurs, de tenseurs) 

en permettant le découpage du domaine spatial en petits éléments finis (appelés mailles), dans un 

but de transformer un système d'équations quelconque en un système  linéaires qui sera à son tour 

présenter par une matrice. Les systèmes d'équations pour tous les éléments sont ensuite 

rassemblés, ce qui forme une grande matrice ; la résolution de ce système global donne la solution 

approchée au problème [45-47]. 

II.2.3.1. Les grandes lignes de la méthode des éléments finis 

Nous allons présenter d’une manière  simplifie les différentes étapes d’applications et les outils  

nécessaires  de la méthode des éléments finis. Pour résoudre un problème physique selon cette 

méthode, nous suivrons une démarche de cinq étapes. En premier, c’est la formulation des 

équations gouvernantes et des conditions aux limites. Deuxièmement, la division du domaine en 

sous domaines. Troisièmement, approximation sur un élément. Quatrièmement, assemblage et 

application des conditions aux limites et cinquièmement, la résolution du système global. Ces cinq 

étapes sont récapitulées selon un organigramme comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.7. Les cinq Etapes de la méthode des éléments finis 

2.3.2. Principe de la méthode des éléments finis 

Le principe de cette méthode consiste à diviser le domaine d'étude en plusieurs éléments finis, ce 

processus est appelé maillage. C'est une étape très importante puisque le choix de la forme de 

l'élément de maillage est primordial dans la précision des résultats obtenus. Il est donc nécessaire 

Assemblage des matrices globales, Application des 
conditions aux limites et Résolution du système 

Ecriture des matrices 

Problème 

Modèle Mathématique Discrétisation du domaine 

Choix des fonctions d’interpolation Formulation variationnelle 
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de trouver la forme et le degré d'approximation de celui-ci qui soient les plus adaptés à la 

géométrie du domaine d'étude. Il existe un grand nombre de formes géométriques pour les 

éléments de maillage tels que :  

                   1. Des triangles, des rectangles, des quadrilatères arbitraires pour les problèmes à 

deux dimensions.  

                   2. Des tétraèdres, des hexaèdres, des cubes, des prismes pour des problèmes à 

trois dimensions. 

        Sur chacun des éléments issus de la subdivision, la fonction qui modélise le phénomène 

est définie par une fonction d'interpolation. Souvent, on choisit des polynômes comme 

fonction d'interpolation pour les variables car ceux-ci sont faciles à intégrer ou à différencier. 

Le degré du polynôme dépend du nombre de nœuds assignés à chaque élément, de la nature et 

du nombre d'inconnues à chaque nœud et surtout du degré de dérivabilité des variables 

apparaissant dans la forme variationnelle associée aux équations aux dérivées partielles (EDP) 

du problème avec ses conditions aux limites [47]. 

Ces fonctions d'interpolation permettent alors de donner une approximation du champ 

Ǿ, notée ∅, sur chaque élément en fonction de ses valeurs aux nœuds de l'élément comme suit  

                                                                                    (II.23) 

Avec ܰ݁ le nombre de nœuds d'interpolation, ܰ݅ les fonctions d'interpolation et Ǿ les valeurs 

nodales du champ.  

              Pour illustrer le principe de la MEF, on reprend l'exemple de l'équation de Helmholtz 

et on cherche à minimiser la quantité R telle que : 

              
                                                   (II.24)                                   

où 

                                                                                           (II.25) 
où (ݖ ,ݔ) est le profil de l’indice de réfraction, ߚ est la constante de propagation et ݇ est le 

nombre d’onde.  

                                                  (II.26) 

Parmi toutes les méthodes qui permettent d'annuler une grandeur dans un domaine  la 

méthode des résidus pondérés sont bien connus et souvent utilisée. Elle consiste à choisir un 

ensemble de fonctions linéairement indépendantes Wn, appelées fonctions de projection, et 

annuler ainsi toutes les intégrales de l’équation ci-dessous sur chacun des éléments finis [48] :  

 (II.27)                                                        ߗܴ݀ ܹ݊ ߗ∫ = ݊ܫ
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La méthode des résidus pondérés conduit à des sous méthodes (Galerkin, moindre carré), selon le 

choix de la grandeur de pondération. Parmi toutes ces méthodes, la méthode de Galerkin est la 

plus utilisée. Elle consiste à prendre les mêmes expressions pour les fonctions de projection et les 

fonctions d'interpolation. 

Au lieu de résoudre l’équation de Helmholtz directement, on la remplace par sa formulation 

variationnelle :  

                                    (II.28) 

 On obtient un ensemble de n équations à n inconnues formant ainsi un système élémentaire 

pouvant s'écrire sous la forme matricielle suivante :  

                                                                                  (II.29)  
La matrice [Ae] est associée à l'élément considéré. Ses coefficients sont fonctions des coordonnées 

des nœuds de l'élément. Les composantes de {∅݁} sont les inconnues du champ électrique aux 

nœuds du même élément. Le vecteur {ܾ݁} tient compte des éventuelles conditions aux limites 

présentes sur certains nœuds de l'élément considéré. En écrivant (II.29) pour tous les éléments 

constituant le maillage, on obtient un système d'équations algébriques dont la solution fournit la 

distribution du champ dans le domaine étudié. La résolution du système final est simple puisque 

les équations obtenues sont linéaires et les matrices ainsi formées sont symétriques. 

Etape 1 : Formulation des équations gouvernantes et des conditions aux limites. 

La majorité des problèmes d'ingénierie sont décrits par des équations différentielles aux 

dérivées partielles associées a des conditions aux limites définies sur un domaine et son 

contour. L'application de la MEF exige une réécriture de ces équations sous forme intégrale. 

La formulation faible est souvent utilisée pour inclure les conditions aux limites. 

Etape 2 : Division du domaine en sous domaines. 

Cette étape consiste a discrétiser le domaine en éléments et calculer les connectivites de 

chacun ainsi que les coordonnées de ses nœuds. Elle constitue ainsi la phase de préparation 

des données géométriques. 

Etape 3 : Approximation sur un élément. 

Dans chaque élément la variable tel que le déplacement, la pression, la température, est 

approximée par une simple fonction linéaire, polynomiale ou autre. Le degré du polynôme 

d'interpolation est relie au nombre de nœuds de l'élément. L'approximation nodale est appropriée. 

C'est dans cette étape que se fait la construction des matrices élémentaires. 

Etape 4 : Assemblage et application des conditions aux limites. 

Toutes les propriétés de l'élément (masse, rigidité,...) doivent être assemblées afin de former le 

système algébrique pour les valeurs nodales des variables physiques. C'est à ce niveau qu'on 
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utilise les connectivites calculées à l'étape 2 pour construire les matrices globales a partir des 

matrices élémentaires. 

Etape 5 : Résolution du système global : 

Le système global peut être linéaire ou non linéaire. Il peut définir soit un problème d'équilibre, de 

valeurs critiques ou de propagation. Le problème d’équilibre concerne les cas statiques et les cas 

stationnaires. Dans un problème de valeurs critiques, on s’intéresse aux fréquences et aux modes 

propres de vibrations du système physique étudie. Les problèmes de propagations, concernent les 

cas transitoires dans lesquels sont déterminées les variations dans le temps des variables 

physiques. Les méthodes d'intégration pas a pas conviennent mieux pour ce type de problèmes. 

Les plus utilisées sont : méthode des différences finies centrales, méthode de Newmark, méthode 

de Wilson. A ces méthodes doivent être associées des techniques d'itération pour traiter le cas non 

linéaire. La plus fréquente est la méthode de Newton Raphson. 

II.2.3.3. Formes classique des éléments 

Il existe plusieurs formes d’éléments classiques correspondant à des domaines a une, deux ou 

trois dimensions. Chaque type d’élément est identifie par un nom précisant sa forme et par le 

nombre de nœuds géométrique qui le composent. Ils peuvent être classifiés en : 

- Eléments finis unidimensionnels (généralement des barres) ; 
- Eléments finis bidimensionnels (plaques et mêmes volumes) ; 
- Eléments finis tridimensionnels (blocs massifs).  
- Et autres choses  (masse, ressort et contacte). 

Ces formes classiques des éléments sont  présentées sur le tableau II.1 suivant :  

Eléments linéaires 
paraboliques 

(quadratiques) 
cubiques 

 
unidimensionnels 

 
 
 

  

 
bidimensionnels 

 

 
 
 

  

 
tridimensionnels 

 
 
 

 
 
 
 

  

 
autres types 

          
          Masse                                  Ressort                          Contact    
     
 

 
Tableau II.1. Formes classiques des éléments 
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II.2.3.4. Règles de partition du domaine en éléments 

La partition d’un domaine (V) en éléments (Ve) doit obéir aux deux règles suivantes : 

1. Deux éléments distincts ne peuvent avoir en commun que des points situent sur leurs 

frontières communes. Cette condition exclue tout recouvrement de deux éléments. Les 

frontières entre deux éléments peuvent être des points, des courbes ou bien des surfaces 

(figure II.8). 

 
    (1D) frontière un point                (2D) frontière une courbe        (3D) frontière une surface 

Figure II.8. Jonction des éléments à une, deux et trois dimensions 

2. L’ensemble de tous les éléments (Ve) doit constituer un domaine aussi proche que possible 

du domaine (V). Lorsque la frontière de (V) est constituée par des courbes ou des surfaces 

complexes que celles qui définissent les frontières des éléments, une erreur est inévitable 

(erreur de discrétisation géométrique). Cette erreur peut être réduite en diminuant la taille des 

éléments ou en utilisant des éléments à frontière plus complexe (figure II.9). 

 
  
          
 

 
Figure II.9. Minimisation de l’erreur de discrétisation 

 

II.2.3.5. Principe de l’approximation par éléments finis 

      II.2.3.5.1. Elément fini uni dimensionnel (1D) 

Soit une fonction continue sur un domaine tel que : 

                                                  (II.30) 

On peut approximer cette fonction sur des sous domaines de telle sorte que l’erreur soit 

suffisamment petite : 

e(x)=U(x)-                                         (II.31) 

Dans cette relation  représente la fonction exacte et U(x) la fonction d’approximation.  

Considérons la fonction : 

Erreur de discrétisation  Augmentation du 
nombre des éléments 

Erreur de discrétisation 
Utilisation des éléments à 

frontière courbes 

Erreur de discrétisation   
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                                      (II.32)                         

Cette fonction peut être approximée par un ensemble de fonctions de la forme : 

U(x)=  +          sur                                       (II.33) 

Ceci revient a approximer une courbe par des segments de droite (figure II.10). 

 
Figure II.10. Principe de l’approximation sur un élément 

On suppose que l’erreur e(x) s’annule pour certaines abscisses  tel que : 

                                                       (II.34) 

 
Soit alors :  

 +                                                (II.35)         

Et :                              

 +                                              (II.36) 

Sous forme matricielle: 

                                              (II.37) 

 
                                                    (II.38) 

On peut donc écrire : 

                                                            (II.39) 
 
On peut généraliser ce concept pour toutes fonctions polynomiales de degré (n) : 

 
 U(x)=  +  + + +                          (II.40) 

U(x)=                           (II.41) 

D’une manière générale 
U(x)= (II.42) 

représente la base polynomiale. 
Soit un polynôme du second degré de la forme : 
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U(x)=  +  + (II.43) 
 
Ce polynôme peut être écrit de la manière suivante : 

U(x)=                                   (II.44) 

Pour annuler l’erreur aux points d’abscisses  on écrit : 
                                                         Uex(x1)=  +  +  

 Uex(x2)=  +  +                                                    (II.45) 
                                                         Uex(x3)=  +  +     
Ou bien : 

                                                   (II.46) 
Si on inverse ce système on obtient les coefficients .La forme (II.41) de la fonction 
d’approximation n’est pas pratique car les coefficients  sont sans signification physique. On 
peut écrire (II.41) sous une autre forme plus pratique en fonction des valeurs ponctuelles (nodales) 
de la fonction d’approximation. 
D’après (II.42) et (II.39), nous avons : 

U(x)= (II.47) 
Et: 

                                                          (II.48) 
Alors : 

U(x)= (II.49) 
Le produit est un vecteur ligne qu’on peut noter   , alors : 

U(x)= (II.50) 
La fonction (II.44) est appelée fonction d’approximation ou d’interpolation, elle définie une 
approximation nodale. 
 Considérons la relation (II.37) sur l’intervalle :  

(II.52) 

Alors :  

(II.53) 

L’inverse de cette matrice est : 
                                      (II.54) 

Alors : 

U(x)=                              (II.55) 

Ou bien: 
 

U(x)=                                             (II.56) 

Ou encore : 
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U(x)=                                                (II.57) 

De la forme : 
 

U(x)=                    (II.58) 

Soit alors : 
                                                        (II.59) 

                                                     (II.60) 

Pour x=  
                                               (II.61)      

                                                                                                                                                 

Pour x=  
                                                 (II.62) 

                  
On peut écrire que : 

                                      (II.63) 

Lorsque le nombre de nœuds (n) est grand, la construction de la fonction d’interpolation 
devient difficile. La méthode d’approximation nodale par sous domaines simplifie 
l’expression de . Elle consiste à partitionner le domaine d’étude  (Ω) en un ensemble de 
sous domaines (Ωe) et a définir sur chaque sous domaine (Ωe) une approximation nodale en 
fonction des nœuds du sous domaine. Pour (M) (Ωe)  U(x)=   (n) est 
le nombre de nœuds de l’élément (Ωe),  représente les déplacements des nœuds de 
l’élément. Les (Ωe) sont appelés les éléments, les coordonnées nodales et  les 
variables nodales. 
II.2.3.5.2. Elément fini bi dimensionnel (2D) 
Pour résoudre des problèmes a deux dimensions dans différents matériaux, on utilise avec une 
grande facilite la méthode des éléments finis (FEM) et même pour des contours et géométries 
complexes. Alors, pour les problèmes à deux dimensions on utilise des éléments triangulaires 
ou rectangulaires. 

 
Figure II.11. Exemples d’élément à deux dimensions 
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 Grille à deux dimensions 
L’élément triangulaire linéaire est compose de cotes droits et possède un nœud a chaque coin. 

Ce type d’élément est généralement recommande pour les contours irréguliers. La fonction 

d’interpolation d’un élément triangulaire est de la forme : 

  
                                                        (II.64) 

L’élément rectangulaire linéaire est compose de cotes droits et possède un nœud a chaque 
coin. On utilise l’élément rectangulaire dans le cas contours réguliers et sa fonction 
d’interpolation est de la forme : 

                                             (II.65) 
 Fonction d’interpolation d’un élément triangulaire à deux dimensions 

 
La fonction d’interpolation d’un élément a deux dimensions triangle est de la forme : 

   
                                                                        (II.66) 

 
 

,  et  représentent les valeurs nodales de la fonction (φ)  aux nœuds (i), (j) et (k) les 
coordonnées des nœuds (i), (j) et (k)  ont respectivement : i (    i (  et   i(  

 
Figure II.12.  Fonction d’interpolation d’un élément triangulaire à deux dimensions 

Pour x=  et y=       
Pour x=  et y=       
Pour x=  et y=       

Si on remplace dans l’équation (II.66) on obtient le systeme d’équation suivant: 

                                                                          (II.67) 
La résolution de ce système permet de déterminer les coefficients de la fonction 
d’interpolation: 

(II.68) 

 

 (II.69)    

  (II.70)     
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La quantité (2A) représente l’aire du triangle (de l’élément). 
 

                                          (II.71)   

La substitution de (II.68), (II.69) et (II.70) dans (II.66) et (II.67) nous conduit a l’expression 
de la fonction d’interpolation :  

                                                                  (II.72) 
Avec : 

                                                      (II.73) 

                                 (II.74)    

        (II.75)    

Et    

   

   

   
 

  Construction des fonctions d’interpolation 

La méthode des éléments finis est base sur le principe de l’utilisation d’une approximation 

nodale par sous domaines. Sur chaque sous domaine on approche la 

Fonction U(x) par: 

                                                       (II.76) 
Selon le type d’élément et de son nombre de nœuds, les fonctions d’interpolation différente. 

En général on choisit des fonctions d’interpolation sous forme de séries polynomiales. Pour le 

cas des problèmes uni dimensionnels la fonction d’interpolation est généralement de la forme:  

                                                                    (II.77) 
Pour les problèmes bis dimensionnels elle est généralement de la forme 

                                                (II.78) 
Pour les problèmes tri dimensionnels : 

                                       (II.79) 
Dans les relations (II.78) et (II.79), (n) représente le degré d’interpolation. Pour les cas 

simples, la détermination des fonctions d’interpolation peut être faite directement. En général 

on fait recours aux éléments de références [49]. 

II.3. Intérêts et avantage de la méthode des éléments finis 

         Parmi les intérêts de cette méthode est que les domaines peuvent avoir des tailles très 

contrastées et des formes quelconques, ainsi que  les matériaux étudiés peuvent être de natures 



____________________________Chapitre II : Méthodes et Outils de Simulation Numériques 

61 
 

très différentes : anisotropes, métaux parfaitement conducteurs, hétérogènes etc. En plus, les 

matériaux peuvent être dispersifs : leurs paramètres peuvent dépendre de la fréquence de calcul  

 Et en fin, l’espace mémoire et le temps de calcul peuvent être optimisé, car les matrices stockées 

sont  creuses.  

        L’avantage de la MEF permet de représenter un grand nombre de formes de structures à 

l’aide du modèle analytique général commun.  En plus, la faculté de définir des maillages très 

irréguliers et depuis l’origine. Elle peut accepter des lois complexes de propriétés intrinsèques des 

matériaux en comparaison aux possibilités des méthodes classiques de résolution, et qui offrent 

plus vastes perspectives en analyse non linaire.  

II.4. Limitations    

Les contraintes géométriques sur le maillage  sont dues aux conditions Maître-esclave. Aussi, cela 

nécessité de mailler très finement dans les zones étroites.  En plus,  quand les matériaux sont 

dispersifs la taille du problème de calcul de modes propres est multipliée par un entier qui dépend 

de l’expression de la permittivité. 

II.5. Domaines d’application de la méthode des éléments finis 

Les domaines d’application de la méthode des éléments finis sont très larges et très varies. En 

général pour les champs d’application de cette méthode sont : l’électromagnétisme,  

l’électrostatique, l’analyse thermique, la mécanique des milieux continus solides et la mécanique 

des milieux continus fluides. 

II.6. Le logiciel COMSOL Multiphysics 

L’un des logiciels les plus utilisées qu’on a pu trouver et utiliser est celui de COMSOL 

Multiphysics [7]. Ce logiciel possède un environnement interactif puissant connu pour modéliser 

et résoudre beaucoup de problèmes scientifiques et d’ingénierie basés sur des équations aux 

dérivées partielles (E.D.P). Il a été retenu pour des raisons dans lequel est spécialisé dans la 

résolution de problèmes électromagnétiques en plus il permet de prendre en compte la présence de 

plusieurs diélectriques et de  modéliser une surface conductrice de faible épaisseur et enfin, il 

permet une modélisation rapide du problème. Précédemment, le  COMSOL sous le nom de  

FEMLAB, est avant tout un outil de résolution d’équations aux dérivées partielles par éléments 

finis. Ce logiciel utilise la formulation intégrale de la MEF dont le principe a été décrit dans ce 

chapitre. La modélisation et la simulation d'un biocapteur à base de cristaux photonique peut se 

résumer en cinq étapes successives. La première étape consiste à définir la géométrie entière d un 

modèle d'un filtre par exemple (guide à cristaux photonique/ résonateur) par l’intermédiaire d'un 

outil de Conception Assistée par Ordinateur (CAO). Apres, la deuxième étape porte sur la 

définition des propriétés électriques des matériaux présents. Cela consiste à définir les  
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permittivités relatives et les de réfraction conductivités ou les indices de chaque domaine. En 

suite, dans la troisième étape, il faut définir les conditions aux limites qui se traduisent par le 

champ imposé sur les frontières de chaque domaine. En outre, la quatrième étape consiste à 

résoudre le problème en appliquant la méthode numérique. Et la cinquième et dernière étape 

consiste à l'affichage des résultats comme le champ électrique, ainsi que les composantes 

normales et tangentielles du champ électrique. 

Présentation de la géométrie à 2D 

La géométrie considérée est montrée dans la figure II.13. 

 
Figure II.13. Géométrie du modèle en 2-D. 

Deux façons de structure ont été présentées, la première structure est constituée de trous d’air 

creusés dans un matériau, tel que Silicium (Si) et la deuxième structure est formée de tiges de 

Silicium immergés dans l’air. Chaque domaine est caractérisé par la constante diélectrique 

relative ݎߝ et la conductivité ߪ. Ces valeurs sont obtenues à partir de la bibliothèque des 

matériaux incluse avec le logiciel, s’il existe, sinon on cherche dans la littérature. 

La figure II.14 représente les domaines et les conditions aux limites concernant le modèle 

d’un filtre à base de cristaux photonique 2D considéré, ainsi que le maillage que l’on peut 

utiliser.  

            

a) Domaine tiges en Si                                                   b) Domaine de trous d’Air    
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 c) Conditions aux limites                                          d) Maillage 

Figure II.14. (a) et (b), différents domaines d’un filtre à base de cristaux photonique, (c) 

conditions aux limites, et (d) le maillage considéré dans le modèle. 

II.6.1. Résultats de la géométrie 2D 

Les résultats de simulation pour la propagation de l’onde lumineuse dans le cas d’un filtre à 

base de cristaux photoniques sont présentés dans les figures II.15 et II.16. Le potentiel 

électrique et le champ électrique sont intenses dans le guide et le résonateur. La distribution 

du champ électrique le long du guide d’onde vers le résonateur puis le guide est montrée dans 

la figure II.15 et lignes équipotentielles sont montrées dans la figure II.16. La figure II.17 

montre une vue à 3-D de la distribution du potentiel électrique en surface. Ces résultats ne 

sont que préliminaires, ne marquant qu’un début. Cependant, ils sont très prometteurs 

 

Figure II.15. Distribution du champ électrique le long du filtre 
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Figure II.16. Lignes équipotentielles dans le filtre. 

 

Figure II.17. Vue 3-D de la distribution du potentiel électrique en surface. 

II.7. Conclusion  

En premier temps nous avons présenté la méthode des ondes planes (PWM).  La PWM 
facilite la résolution des équations d’onde de manière rigoureuse pour les structures 
périodiques supposées infinies. Parmi ces structures ont trouve les cristaux photoniques car 
elles permettent le calcule des bandes de fréquences autorisées ou interdites des ondes 
électromagnétiques susceptibles de se propager dans ce type de structure. En suite nous avons 
présenté les principes de base de la méthode FDTD. Cette méthode est l’une des méthodes les 
plus utilisée pour modéliser les CPhs. Elle permet l’accès aux caractéristiques dynamiques des 
structures (transmission, réflexion, localisation des champs, facteur de qualité de 
résonateurs,...). Grâce à sa formulation, elle converge vite vers un résultat assez précis, sans 
un maillage excessif. Lorsque nous désirons des résultats très précis, le maillage devient vite 
très lourd. Elle permet aussi l’utilisation de sources de profils spatiaux (modes guidés, ondes 
planes, source ponctuelle) et de profils temporels (harmoniques, impulsions) divers et variés. 
Les conditions aux limites de type PML sont adaptées aux fortes diffractions qui apparaissent 
dans les cristaux photoniques. Nous avons vu aussi la méthode des éléments finis qui donne 
des résultats très précis mais elle nécessite beaucoup de ressources systèmes. Cette méthode 
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sera largement utilisée dans la suite de ce travail et plus particulièrement dans l’étude des 
structures nano photoniques pour des applications à la bio-détection. Le chapitre suivant sera 
consacré aux cavités, guides et capteurs à cristaux Photoniques. 
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Les Cavités à Cristaux Photoniques 

 

III.1. Introduction  

Quand la lumière est confinée spatialement et spectralement dans un résonateur 

électromagnétique cela se définit comme une cavité optique.  Car ces résonateurs actionne 

comme des « pièges à photons ». Effectivement, des que la cavité résonne, la lumière fait plusieurs 

aller retour et se retrouve aussi temporairement bloquée. Dans diverses applications en allant du 

laser au four micro-onde, de nombreux types de cavités électromagnétiques ont ainsi été imaginés 

et utilisés. L’objectif est d’intégré les cavités en les miniaturisant à l’échelle de quelques 

micromètres qu’on appel après des microcavités. Dans la littérature, deux types de confinement 

sont mis en œuvre. Pour le premier type de  confinement de la lumière, il se ferra par réflexion 

totale interne qui découle des lois de Snell-Descartes. Aux parois entre deux matériaux, la lumière 

est totalement réfléchie pour un angle d’incidence inférieur à un angle critique fonction de la 

différence d’indice entre les deux matériaux. Aussi, cette approche qui dérive de l’optique 

géométrique est la même qui permet de représenter la propagation de la lumière dans un guide 

d’onde.  Le confinement par réflexion totale interne est donné dans  des exemples  par les 

résonateurs à mode de galeries comme les micro-tores [1], les micro-disques [2], micro-

anneaux [3] et les microsphères [4]. 

Dans le deuxième type de  confinement,  il sera obtenu par réflexion, soit sur un miroir de 

« Bragg » soit par un miroir périodique. C’est dans les lasers à émission verticale (Vertical Cavity 

Surface Emitting Laser ou VCSEL) [5] qu’on trouve ce genre de miroir (ce sont des cristaux 

photoniques à une dimension). D’autres cavités à cristaux photoniques de dimension supérieure 

ont été proposées par des chercheurs [6, 7]. Ces cavités utilisant la réflexion par une structure 

périodique sont assimilables à des cavités Fabry-Perot. La propriété de la microcavité joue un rôle 

crucial de ne pas laisser passer qu’une bande très étroite de fréquences afin de réaliser des filtres 

en longueur d’onde. D’un autre coté, en télécommunication,  l’injection dans une même fibre 

optique de plusieurs longueurs d’onde différentes (multiplexage de l’information) que par la suite 

il faut pouvoir filtrer en sortie (démultiplexage l’information). 

Une autre fonctionnalité pour les microcavités optiques, c’est de leur utiliser dans des 

microprocesseurs. 

De nos jours, les pistes de cuivre ont atteint leurs maximums en termes de dissipation thermique 

et débit d’information en plus de l’utilisation de la lumière comme vecteur de l’information 

pourrait être une solution. Dans ce contexte le multiplexage en longueur d’onde est nécessaire. 

Avant que ce genre de  technologie soit disponible sur le marché, il faut résoudre les nombreux 

problèmes qui restes, tant en termes de performances que d’intégration. 
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Dans ce chapitre, les caractéristiques du résonateur ainsi que les cavités basées sur les cristaux 

photoniques bidimensionnels sont décrites respectivement. D'un coté, nous définissons les 

notions de mode localisé, origine des pertes, densité d’états, diagramme de bandes du cristal 

avec défaut, transmission d’une cavité Fabry-Pérot et d’un autre coté, le facteur qualité  et le 

volume modal. Ensuit, nous décrivons les différents types de cavités ainsi que l’influence des 

paramètres géométriques sur les microcavités. Apres, nous présentons le guide à cavité 

couplées (CROW), guide à cristal photonique. Dans la dernière section de ce chapitre, nous 

donnons les différentes applications des cristaux photoniques tels que : la cavité résonante, les 

guides d'ondes, les  filtres sélectifs à base de cavités à cristaux photoniques (type Fabry Pérot 

et type Add-Drop), DEMUX-coupler, coupleur directionnel qui peuvent en découler de ces 

matériaux et ensuite nous enchainons par décrire les différents capteurs qu’on peut avoir 

comme les capteurs optiques et les capteurs à base de cristaux photonique bidimensionnels 

(capteurs de gaz, capteurs  mécanique, capteurs de température, capteurs de fluide, capteurs 

biochimiques) et nous clôturons cette partie de chapitre avec les biocapteurs , les cristaux 

photoniques destinés à la détection optique et les matériaux les plus utilisées dans cette 

recherche . 

III.2. Caractéristiques du résonateur  

III.2.1. Mode localisé, origine des pertes  

Lorsqu’en introduit dans un cristal infini un défaut ponctuel (un motif modifié, ou absent...),  cela 

conduit au minium à l’existence d’un mode localisé dont la fréquence se positionne dans la bande 

interdite photonique (BIP). Dans le cas où le cristal est infini et sans perte et que l’on arrive à 

exciter ce mode, l’énergie stockée en conséquence ne décroît jamais. En vrai, le cristal est 

forcément fini d’où le champ électromagnétique du mode localisé décroît exponentiellement en 

s’éloignant du défaut et finit par se coupler aux modes de rayonnement hors du cristal.  

Deux situations limites se produisent quand on est dans les systèmes réels. 

 Autour du défaut, si  le nombre de plans (ou de rangées cristallin(e)s) est relativement 

grand, les fuites de champ sont négligeables au regard de d’autres mécanismes de 

décroissance de l’énergie tels que les imperfections de la structure (gravée/auto 

assemblée) ou  l’absorption résiduelle des matériaux utilisés. 

 Le cas inverse, autour du défaut, si le nombre de plans (ou de rangées) dans au moins 

une direction de l’espace est peu important, c'est-à-dire, typiquement moins de cinq plans 

(ou rangées) on atteint l’autre limite dont le principal mécanisme de décroissance de 

l’énergie est dû au couplage du mode de défaut aux modes de rayonnement du milieu 

environnant à travers le petit nombre de plans ou de rangées. 
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Il est possible de  quantifier chacun des canaux de pertes par un facteur de qualité inversement 

proportionnel au « flux de photons » qui en résulte. Par exemple : 

 le Qsys est le facteur de qualité de l’ensemble de pertes dues aux imperfections du 

cristal et à l’absorption  

  le QBIP désigne le facteur de qualité associé aux fuites de champ dues à la taille finie 

du cristal.  

QBIP est une fonction exponentielle de N,  lorsque N est le nombre de couches autour du 

défaut. Dans ce cas, le facteur de qualité du système complet, décrit le nombre de période 

temporelles du champ électrique au bout duquel l’énergie du champ du mode localisé a décru  

de 1/e (l’intensité de 1/e2) et  qui s’exprime par :  

Q= (Qsyst
-1+ QBIP

-1)-1                                                (III.1)  

On peut distinguer des pertes résultant des imperfections du cristal qui sont dues aux 

imperfections microscopiques, non reproductibles, fluctuantes et qui sont à l’origine d’une 

diffusion de type Rayleigh [8], et aussi celles qui sont dues à un défaut géométrique 

intrinsèque au système choisi. 

On rencontre notamment dans ce deuxième cas, les défauts de gravure comme le fréquent 

rétrécissement des trous de haut en bas dans le système 2D à réseau de trous. 

Aussi, on peut observer dans ces mêmes systèmes 2D où le confinement horizontal des ondes 

par bande interdite photonique réfractif dans la direction verticale, des fuites de champ vers 

les couches de confinement vertical, lesquelles s’ajoutent aux fuites de champ dues à la taille 

finie du cristal. 

  

III.2.2. Densité d’états 

Les modes d’un défaut localisé étant discrets, puis la densité d'état s'exprime sous la forme 

d'une série de pics de Dirac, dont les amplitudes reflètent les éventuelles dégénérescences des 

modes. Les dégénérescences sont, en général, liées aux invariances géométriques. 

Les mécanismes de fuite présente transforment cette densité d’états en une série de 

lorentziennes de largeur finie. Cette série  des  lorentziennes se recouvrent substantiellement 

afin de devenir impropre de recourir à une description en termes de modes localisés.   

Figure III.1. Mode localisé dans un défaut (un 

motif manquant et huit motifs de taille réduite) 

avec dissipation interne (zone absorbante 

grise) et dissipation par fuite à travers le 

cristal photonique (flèche sortantes). 
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En effet,  les différents modes localisés d’un défaut peuvent avoir des caractéristiques de 

pertes très différents (et donc des facteurs de qualité). Le problème des pertes est à attribuer à 

celui des miroirs à cristal photonique. 

Au sein du cristal, des ondes évanescentes sont engendré. Evidemment, ces ondes ont des 

caractéristiques différentes selon la direction considérée, particulièrement, la partie imaginaire de 

k qui impose la décroissance spatiale de l’onde. Cependant, dans le cristal chaque mode localisé 

comporte une partie évanescente qui se définie par la superposition d’onde évanescente dans ces 

différentes directions, avec des coefficients reliés de façon non triviale à la forme et à la structure 

de la cavité. Donc, il est non trivial de prédire le facteur de qualité du mode. 

Dans la littérature,  suivant les répartitions spatiales du champ, les modes sont répertoriés par 

famille, par exemple : les modes de galerie sur les microdisques et les microsphères. Apres, 

l’évolution des ces modes sera étudie en fonction d’un paramètre variable éventuellement lié à la 

géométrie du cristal photonique qui entoure la cavité ou à sa forme. Ce qui permet de vérifier 

quantitativement si les mécanismes supposés sont bien à l’origine des phénomènes [9]. 

Prenons l’exemple d’un filtre en utilisant des microcavités à cristal photonique entre deux guides 

d’accès. Dans ce cas la question importante à se poser est celle du couplage avec des ondes 

incidentes. Lorsque, le  couplage est intrinsèquement mauvais même avec un facteur de qualité Q 

du mode excité élevé, la transmission maximale de la microcavité restera faible. Pour la 

circonstance, faire augmenter le nombre de rangées isolant de la cavité des guides ne sert à rien.  

Cela reste encore très ouvert et non exploité pour un aspect de problématique du couplage guide-

cavité. 

III.2.3. Diagramme de bandes du cristal avec défaut.  

       III.2.3.1. Méthode de la supercellule  

Cette méthode calcule le diagramme de bandes du cristal photonique avec défaut. Nous 

réintroduisons artificiellement la périodicité cassée par le défaut lui-même en le plaçant au centre 

d'une cellule de base qui comprend plusieurs rangées de motifs et nous répétons cette supercellule 

selon les directions de l'espace dans lequel s'organise le cristal photonique d'origine. Par exemple, 

la figure III.2 montre la construction d'une supercellule qui correspond au défaut ponctuel. On 

recourt à la méthode de la supercellule des que  la distance entre les défauts périodiques ainsi 

introduits est suffisamment grande pour que les défauts ne se couplent pas entre eux. En effet, en 

couplant deux cavités optiques cela se traduit par un dédoublement des modes résonnants, 

identique à une particule, dans un système à deux puits de potentiels rapprochés, voit son niveau 

fondamental se diviser [10].  Spécifiquement, pour un cristal réalisé dans un matériau diélectrique 

de permittivité relative est voisine de 10, la méthode de la supercellule s'applique dans des 
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conditions favorables dès lors que la distance entre défauts est supérieure ou égale à 4 périodes du 

cristal d'origine 

 
III.2.4. Transmission d’une cavité Fabry-Pérot  

Il est possible d’appliquer la théorie classique des résonateurs Fabry-Pérot, Afin de connaître 

les propriétés des miroirs à cristaux photoniques. Cependant,  nous pourrons lier facteur de 

qualité (Q) et le niveau de transmission (T) d’un mode résonnant aux coefficients de 

transmission et de réflexion d’un miroir [8]. 

Dans la réalité,  la formule d’Airy est l’approché idéal pour la mesure en transmission des pics 

de résonance  [8]. Cette formule est représentée par la transmission d’une cavité Fabry-Pérot 

de longueur L et d’indice de réfraction neff comme suite :  

                                      (III.2) 

Où T=T1T2 et R=R1R2  et R+T =1.  

Ri et Ti sont les coefficients de la réflectivité ou de la transmission du miroir 1 ou 2 

respectivement. 

 Dans notre cas où : 

 Les miroirs sont des pavés de cristaux photoniques et sont supposés identiques. 

  Dans le cas où : 

 Les miroirs sont imparfaits, ces pertes P sont prises en compte par relation : T+R+P=1 

C'est-à-dire :   P=1-R-T 

On peut prendre en compte les possibles pertes dans le milieu entre les deux miroirs, si l’on 

ajoute un  coefficient d’absorption α dans la formule 2.2 et qui s’écrit donc [8] :  

                                      (III.3) 

III.2.5. Facteur de qualité et volume modal des microcavités 

L’utilisation de résonateurs électromagnétiques fonctionnant aux longueurs d’onde optiques 

peut être renforcée drastiquement l’interaction entre la matière et la lumière.  Le confinement 

modal dans ces microcavités est caractérisé soit dans le domaine temporel soit dans le 

Figure III.2.  Exemple de 

supercellule applicable au calcul du 

diagramme de bandes du cristal 

hexagonal [11]. 
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domaine fréquentiel.  Le confinement temporel d’un mode à la fréquence ω0 est déterminé par 

le taux de perte de la cavité. Donc, le facteur de qualité modal Q de la cavité est défini comme 

le rapport entre l’énergie W stockée à l’intérieur et la puissance ρ dissipée à partir de la cavité 

pendant une oscillation du champ à la pulsation ω0 [12].  

    Q= 0                                                         (III.4) 

Sachant que la dissipation de la puissance par unité de temps est l’opposé de la variation 

temporelle de l’énergie stockée dans le résonateur, on déduit que :  

0                                         (III.5)  

La résolution de  l’équation (III.5), permet d’avoir la solution suivante  

                                                     (III.6) 

L’énergie stockée est dépendante temporairement, ce qui implique que les oscillations du 

champ à l’intérieur de la cavité s’atténuent comme elle le montre l’équation suivante [13] : 

 (III.7) 

En utilisant la transformation de fourrier afin de transformer le champ du domaine temporel 

dans l’espace des fréquences on obtient donc :                                

      (III.8) 

L’équation (III.8) présente l’atténuation du champ sous une forme exponentielle grâce à ce 

terme  comme la fréquence ω0 à un spectre fréquentiel de forme Lorentzienne centrée à 

ω0, et avec une largeur à mi-hauteur (FWHM)  (voir figure III.3). Une autre équation 

(III.9) qui représente le facteur de qualité est déduite  plus écrite sous la forme suivante :  

(III.9)     

                                                                (III.10) 

D’une autre forme, l’expression (III.10) peut aussi représenter la relation entre le temps de vie 

du photon à l’intérieur de la cavité τph, et la période T :  

                                                          (III.11) 

En premier lieu, nous devons définir le volume effectif du champ  à la distribution spatiale de la 

constante diélectrique afin de décrire son confinement spatial. 

Par définition du volume modal de la cavité, on a : 

                                             (III.12) 
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Nombreuses applications dans le domaine de l’optique intégrée sont offertes grâce aux  

cavités à cristaux photoniques qui confinent fortement la lumière. Dans ces applications, il est 

indispensable de réaliser des cavités à cristaux photoniques qui comportent un facteur de 

qualité Q élevé et un volume modal V petit. La proportion Q/V détermine l’intensité 

d’interactions des cavités ainsi qu’une cavité ultra- petite permet en outre  une intégration à 

très grande échelle plus une opération monomode pour une plage de fréquences large [14]. 

Donc, cette proportion Q/V est un indice critique pour apprécier les microcavités à cristaux 

photoniques. 

 

Donc, le ratio de la longueur d’onde de résonance  sur la largeur à mi-hauteur du pic Δλ  

définie le facteur de qualité Q de ces résonances. Ce facteur de qualité rend compte de la 

capacité de la cavité à piéger la lumière.  En résonance et après que le photon fait un nombre 

d’aller retour sous forme de réflexions multiples entre deux miroirs définissant la cavité, il ne 

sortira pas qu’après un temps τph. Ce temps est considéré comme la durée de vie du photon 

dans la cavité, il est proportionnel au facteur de qualité de la structure.  D’un autre point de 

vu, est de considérer l’intensité (ou l’amplitude) du champ électromagnétique dans la cavité. 

Effectivement, au moment où la cavité est en résonance, une très forte amplification du 

champ localisé au sein de la cavité et dans ce ca, le facteur de qualité  est considéré comme le 

facteur de surtension du champ dans la cavité. 

III.3. Les microcavités à cristaux photoniques 2D  

Dans un volume très réduit, il est simple de confiner le champ en brisant localement la 

périodicité du réseau par l’introduction de défauts afin de créer des niveaux d’énergie discrets 

supplémentaires dans la structure de bandes. Des modes photoniques sont crées lorsque ils se 

positionnent dans la bande  interdite et concentrent leur énergie au sein de cette zone de 

défauts.  Dans ce cas, la lumière est réfléchie par les bords du défaut  parce que  le cristal 

environnant se comporte comme un miroir. Les microcavités dite défauts sont les plus étudies 

car ont peut les obtenir en enlevant un certain nombre de trous dans le réseau périodique 

spécifiquement, dans les réseaux triangulaires les microcavités de type Hn, de forme 

hexagonale, n étant le nombre de rangées manquantes par côté de l’hexagone.  

Figure III.3. Profil de 
l’intensité Lorentzienne d’un 

mode dans la cavité centré à la 
fréquence ω0. 
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En générale, La taille de ces microcavités est de l’ordre de quelques microns (quelques 

longueurs d’onde). La lumière est piégée dans le volume modale, ce denier peut être réduit 

jusqu’à la limite théorique de 1/8 *(λ/n) 3. L’environnement électronique va pouvoir être le 

même vu en plusieurs fois par les photons confinés ainsi en augmentant la probabilité 

d’interaction avec les électrons. En outre, plus la résonance de la cavité est aigue, plus  

lumière va interagir avec la matière de la cavité rapidement.  Dans cette manière, l’exaltation 

de cette interaction sera d’autant plus grande que la cavité sera petite et monochromatique.  

Les  caractéristiques qui donnent les performances d’un résonateur sont : 

Les performances d’un résonateur sont données par deux nombres caractéristiques :  

 Le facteur de qualité (Q) qui rend compte de la finesse de la résonance  

 Le volume modal (V) du confinement spatial du mode.  

Beaucoup d’applications dans plusieurs domaines de la physique recours aux cavités à 

cristaux photoniques car elles permettent de confiner fortement la lumière. Citant par 

exemple, des filtres ultra étroits, des interactions cohérentes électron photon, des puces 

photoniques, des lasers à bas seuil et l’optique non-linéaire [15]. Le bon critère de ces 

applications  est la réalisation des cavités avec des facteurs de qualité Q élevés et avec des 

volumes modaux petits 

III.3.1. Les différents types de cavités  

Dans les années précédentes, plusieurs types de cavités à cristaux photoniques ont séduit 

nombreux chercheurs. Par exemple, elles sont réalisées comme dans le cas de cristaux 

photoniques bidimensionnels dans un réseau triangulaire de trous d’air. Globalement, selon leur 

structure morphologique, on peut les classer en trois catégories : -Cavité à défaut ponctuel,-Cavité 

à double hétéro-structure, -Cavité à modulation locale de la largeur d’un défaut linéique 

    III.3.1.1. Cavités à défauts ponctuels   

Lorsque en modifie les paramètres d’un (ou plusieurs) trous dans un cristal photonique, une 

cavité est réalisé. Dans ce cas,  soit en changeant le rayon des trous ou en déplaçant des trous 

de leurs positions originales, soit en remplissant complètement les trous. Ces cavités sont 

généralement de deux types : le type Ln et le type Hn [15] d’où:  

 La cavité de type Ln est une cavité linéique qui est réalisée par omission de n trous dans la 
direction ΓK.  

 La cavité de type Hn est une cavité hexagonale dont chaque coté présente une omission de 
n trous.  

La figure III.4 représente un exemple de deux types de cavités, une L3 et l’autre H2, leurs images 

sont prises avec  microscope électronique à balayage (MEB) après avoir été fabriqué par M. El 

Kurdi dans la salle blanche de l’IEF. Ce type de cavité à pu donner un meilleur facteur de qualité 
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de 20000. L’auteur [14] a pu démontrer que la cavité L3 (ainsi qu’une version optimisée de L3) à 

donné un facteur de qualité de 45000. En 2007, une cavité de type H1 sous une version optimisé à 

pu atteindre un facteur de qualité de 320 000 par le groupe de recherche M. Notomi [16]. Pour ces 

deux types de cavité, les méthodes d’optimisation du facteur de qualité sont similaires. Au bord de 

la cavité, en déplaçant les trous à une distance appropriée convenable, on peut avoir un facteur de 

qualité plus élevé qu’avec la structure originale. L’avantage dans ce cas d’ingénierie, c’est qu’il es 

possible de positionner le mode résonant d’intérêt n’importe où dans la bande interdite avec des 

facteurs de remplissage modérés, ce qui est un point essentiel  en regard de la fabrication et de la 

stabilité thermique des composants. 

 
III.3.1.2. Les cavités à double hétérostructure  

En 2005, le groupe de recherche S. Noda [17, 18] ont proposés des cavités à double hétéro-

structure. La figure III.5, représente deux structures dont le premier est géométrique et le second 

est de bande interdite. Sur cette figure les auteurs [17] appellent la géométrie de la cavité 

représentée par  la   « double hétérostructure » car c’est est plus originale. 

La cavité est constituée d’une structure basique c'est-à-dire, guide d'onde à cristaux photoniques 

avec une rangée manquante, avec un paramètre de maille a1 = 410nm. 

Dans ce guide en introduisant un défaut ponctuel par élargissement de la période longitudinale du 

cristal sur une petite distance (2 périodes)  et en gardant la période transversale constante de façon 

à conserver l'accord entre les mailles. Pour une déformation de 10nm (a2 = 420nm)  ca donne une 

cavité dont le facteur de qualité vaut 600 000 [17]. 

 
 

 

 

 

 

 

Figure III.4. Images MEB des 
cavités de type L3 (gauche) et de 

type H2 (droite) fabriquées dans la 
salle blanche de l’IEF [14]. 

Le cristal photonique I a une structure de réseau triangulaire avec une constante de réseau a1. Le cristal 
photonique II a une structure de réseau triangulaire déformée en un réseau rectangulaire à faces centrées 
avec une constante a2 (>a1) dans la direction du guide d’onde. Il a la même constante que celle du cristal 
photonique I dans la direction orthogonale afin de satisfaire les conditions d’adaptation de maille, (b) 
Structure schématique de bande interdite par rapport à la position spatiale dans la direction du guide 
d’onde. Des photons d’énergie spécifique peuvent exister seulement dans le guide d’onde à cristal 
photonique II, ce qui génère une cavité [17]. 

Figure III.5. (a) Cavité à double 
hétéro-structure, réalisée en 

connectant les structures basiques à 
cristaux photoniques, I et II. 
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III.3.1.3. Cavités à modulation locale de la largeur d’un défaut linéique  

Le chercheur Kuramochi avec son équipe [19] ont publié un papier qui traite les structures des 

cavités à modulation locale de largeur de défaut linéique. Ce genre de cavité a pu donner un 

facteur de qualité qui atteint  à 800 000 en silicium et 700 000 en GaAs [20]. Cette cavité est 

basée sur un défauts linéique dans les cristaux photoniques d’un réseau triangulaire de trous d’air, 

autrement dit sur un guide d’onde similaire à un W1. 

Le but est d’éloigner doucement certains trous  au voisinage du guide à une distance particulière. 

La figure III.6 représente cette structure.  

 

 
III.3.2. Influence des paramètres géométriques sur les microcavités  

Afin de réaliser des microcavités à CP 2D  la solution est simple, elle réside à exploiter les 

propriétés de bande interdite photonique (BIP). Au sein d’un réseau CP 2D, l’omission de trous 

ménage une région spatiale cernée de rangées de trous se conduisant comme des miroirs pour la 

gamme spectrale d’intérêt. Dans la microcavité, l’apparition de modes engendres  par des effets de 

résonances ainsi crée [21, 22, 23, 24]. 

 Afin de contrôler les propriétés d’une microcavité, plusieurs paramètres sont en jeux tels que : La 

période (a) et le facteur de remplissage (f)  du CP 2D qui sont responsables de la position spectrale 

des modes et de la BIP. En plus,  la géométrie de la cavité, essentiellement sa forme et sa taille. 

En outre,  le nombre de rangées de CP 2D bordant la cavité détermine la réflectivité des miroirs 

associés. Environ 8-9 rangées de CP 2D triangulaire suffisent en pratique pour s’affranchir des 

fuites de lumière dans le plan à travers la couronne CP [25]. Et aussi,  l’infiltration des liquides 

(eau ou polymère) dans les trous des cristaux photoniques modifie les propriétés optiques de ces 

derniers.  

III.3.2.1. La cavité élémentaire H1  

La réalisation des microcavités en très petites taille ont été faite par omission d’un seul trou du 

cristal. Aussi, elles sont appelées microcavités de type H1. Elles permettent en outre de réaliser un 

faible volume modal à cause de leur largeur qui est de l’ordre de λ/2. En plus, Elles sont des 

structures intéressantes car elles ne présentent qu’une seule fréquence de résonance correspondant 

à deux modes dégénérés. Plusieurs études ont été le point crucial à son comportement [26, 25, 27, 

Figure III.6.  Image MEB d’une cavité à confinement par la 
bande interdite d’un guide à cristaux photoniques, réalisée 
par une modulation de la largeur du guide d’onde. Cette 
cavité est fabriquée en salle blanche à l’IEF. Les trous 
colorés en rouge, jaune et vert, sont déplacés de 9 nm, 6 nm 
et 3 nm respectivement, dans les directions transverses 
(suivant les flèches correspondantes) [20]. 
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28].  Son spectre de photoluminescence (PL) dévoile l’existence de deux pics entre 1200 et 1600 

nm (Figure III.8 (a)).  

En plus que ces pics ont une position spectrale qui varie avec le facteur de remplissage (f). 

Sachant que les énergies des modes de cavité H1 ont été calculées par Marine Le Vassor 

d’Yerville au GES de Montpellier on utilisant la méthode des ondes planes 3D [29]. Les résultats 

de ces calculs sont comparés aux fréquences des modes expérimentaux en fonction du facteur de 

remplissage (figure III.7).  

Les données théoriques et expérimentales ont offert un accord raisonnable. Donc, les deux 

pics observés en PL peuvent être définie sans ambiguïté aux modes dipolaires et 

quadripolaires d’une cavité H1 dont les cartographies de champ électrique sont présentées sur 

la figure III.7. 

A l’intérieure du défaut H1 se trouvent des modes doublement dégénérés et très bien confinés. 

En conséquence,  ils possèdent des volumes modaux faibles (~0.25 (λ/n) 3) pour le mode 

dipolaire [25]. La contrepartie est le facteur de qualité  (Q) mis en évidence. Alors, pour les 

deux types de modes il reste faible de l’ordre de 100 et du même ordre de grandeurs tel qu’il a 

été révélé par quelques groupes de recherches, on donne  quelques résultats du facteur de 

qualité  obtenus, 100 pour [28], 150-180 pour [27] et Q~240 pour [30]. 

 

III.3.2.2. Taille de cavité  

La taille de la cavité est un paramètre important et influent qui à été étudie sur les 

caractéristiques optiques et spectrales des structures à CP 2D afin de confirmer 

expérimentalement plusieurs intuitions.  Initialement, la densité spectrale de modes accroit 

notablement avec la taille de cavité (voir figure III.8) parce que dans une cavité grande, le 

nombre de configurations du champ électromagnétique admissibles sera plus important. 

Donc,  l’aire de la cavité sera approximativement proportionnelle par la densité de modes. A 

vrai dire, dans une cavité H5 la densité de modes est vraisemblablement sous estimée. La très 

importante à proximité spectrale entre les modes ne leur permet pas d’être résolus 

Figure III.7. (a) Modes d’une cavité H1 en fonction 
du facteur de remplissage. Les résultats d’un 
calcul 3D ondes planes (traits pleins) sont 
superposés aux pics expérimentaux (carrés). La 
zone grisée indique les limites de la BIP calculée. 
(b) Les cartographies du champ électrique des 
deux premiers modes sont représentés : le mode 
M1 dipolaire et M2 quadripolaire sont doublement 
dégénérés [29]. 
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individuellement.  Donc, il se résulte un  recouvrement de modes très proches par larges pics 

de cavité visibles sur le spectre (voir Figure. III.8(c)). 

 

En second,  les différentes structures étudiées pour des facteurs de qualité obtenus ont révélé 

des variations importantes des pertes optiques avec la taille de cavité.  Ces facteurs de qualités 

réellement mesurés sont en centaine pour des cavités de type H1 qui vont  jusqu’ à quelques 

milliers pour des cavités de type H5 ou plus. Même en 3D, ces valeurs sont systématiquement 

plus faibles que les valeurs calculées, du fait des fluctuations structurales pendant la 

fabrication. Donc, cela confirme qu’une cavité plus large conduit à un meilleur facteur de 

qualité optique,  étant donné que la durée séparant deux interactions entre les photons et les 

trous du CP 2D y est plus longue.  

III.3.2.3. Facteur de remplissage  

Le facteur de remplissage figure comme un paramètre intermédiaire qui peut être modifié la 

position spectrale des modes de cavité [28, 31]. Par exemple, sur la cavité de type H1, ce 

phénomène est déjà observé, il signifie simplement  une variation de la taille effective de la 

cavité, résultant par une rectification sur le diamètre des trous entourant cette cavité (voir 

Figure  III.9). 

 

D’après le tableau III.1, l’effet est fortement lié à l’ordre ‘n’ de la cavité Hn.  Par exemple, 

dans les grandes cavités, le taux de variation moyen des modes avec f observé est plus faible. 

Plus encore, en comparant à la cavité H1, ce taux est deux fois plus bas pour une cavité H2 

ainsi que  sept fois plus basses pour une cavité H5. Effectivement, la variation relative de la 

taille effective de cavité est plus faible dans une cavité plus grande. 

Figure III.8. Signatures 
spectrales de cavités 
hexagonales obtenues par 
photoluminescence [31].   

Figure III.9. Micrographies MEB de 

cavités à CP 2D de type H5 avec 

deux facteurs de remplissage 

différents [28, 31]. 
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H1 ~7nm% 

H2 ~3.5nm% 

H5 ~1nm% 

Tableau III.1 : Taux de variation moyen de la longueur d’onde des modes de cavités Hn à CP 

2D en fonction du facteur de remplissage f. 

À un niveau moins important, Pour un type de cavité donné, ce taux peut également varier 

d’un mode à l’autre en fonction de la géométrie du mode dans la cavité, i.e, la localisation 

spatiale de son champ électromagnétique par rapport aux trous constitutifs du CP 2D [32].  

Par cet effet, il sera permet un contrôle assez fin de la position en énergie des modes d’une 

cavité Hn. L’influence du facteur de remplissage f sur le facteur de qualité est moins certain 

[30] et semble minime sauf pour certains modes.  

III.3.2.4. Forme de cavité  

Une géométrie optimale ne donne forcement pas une forme hexagonale. En plus,  la 

déchéance du facteur de qualité observé quand l’ordre n de Hn est diminue,  est-elle forcée par 

la forme hexagonale de la cavité ou réellement un effet lié à la diminution de ses dimensions? 

Donc, pour lever cette incertitude, des cavités triangulaires T2 (3 trous enlevé), de taille 

intermédiaire entre H1 et H2 ont été étudiées. Suite à un calcul FDTD 2D quatre types de 

modes sont accessibles, ils sont confinés dans la BIP d’une cavité T2 : deux des ces modes 

sont doublement dégénérés et deux non dégénérés. Ils sont identifiables sur un spectre de PL 

d’une cavité T2 (voir Figure III.10). Il est observé que les modes doublement dégénérés ont 

une levée de dégénérescence et  associée à une différence de quelques nanomètres et mesurée 

au MEB, de la période du réseau CP 2D selon des directions différentes. 

Selon le type de modes, les facteurs de qualité s’échelonnent entre 100 et 500 pour les modes 

d’un T2 reporté sur SiO2. En conclusion, quoique la forme soit différente, la cavité T2 reste un 

moyen en termes de facteur de qualité, de volume modal, de densité de modes entre la cavité 

H1 et H2. La taille de la cavité apparaît déterminer au premier ordre les propriétés modales 

(densité de modes, Q) de la structure à CP 2D pour des géométries simples. 

 

Figure III.10.  Spectre d’une cavité 
T2 (3 trous omis). Quatre types de 
modes, accessibles par un calcul 
FDTD 2D, sont confinés dans la BIP 
d’une cavité T2 : deux modes 
doublement dégénérés et deux modes 
non dégénérés [33]. 
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III.3.2.5. Cristaux photoniques infiltrés  

Les propriétés optiques des cristaux photoniques sont modifie lorsqu’on infiltre des cristaux 

liquides dans leur trous.   

L’écart d’indice entre l’indice de réfraction du semiconducteur ns et l’indice de réfraction des 

trous nh diminue et la bande interdite devient plus étroite. Cet écart est écrit comme suit : 

Δnsh = ns - nh                                                                                       (III.13) 

En effet,  les bords de bandes se déplacent vers les basses énergies. C'est-à-dire, pour la bande 

d’air, le champ électrique est confiné dans les trous. En plus, elle se déplace plus rapide que la 

bande diélectrique [34]. 

La courbe de transmission d’un pavé de cristaux photoniques calculée par FDTD-2D (sans pertes, 

facteur de remplissage f = 0.35 et ns = 3.24, direction ΓM et polarisation TE) est représenté dans a 

figure III.11(a). Pour des indices de réfraction des trous nh = 1.5 et 1.65, les courbes sont 

calculée et qui illustrent comment la bande d’air se déplace vers les basses énergies lorsque 

l’indice de réfraction des trous augmente. Par contre la bande diélectrique ne se déplace à 

peine. 

La figure III.11(b) montre le cas d’une cavité Fabry-Pérot d’où la position du pic de 

résonance se déplace également vers les basses énergies comme Δnsh  diminue. Il faut 

mentionner que l’abaissement du facteur de qualité du pic Fabry-Pérot et nh est due à une 

baisse de la réflectivité des miroirs. 

 
III.4. Guide à cavité couplées (CROW)  

Afin d'obtenir des effets de couplage dans un cristal photonique, nous pouvons rapprocher 

délibérément des défauts (quasi)  ponctuels au contraire des choix fait pour la supercellule. La 

figure III.12,  montre l’exemple d’un cristal photonique hexagonal creusé d'une chaîne de cavités.  

Ces cavités ont une forme hexagonale, est obtenues par omission de sept motifs groupés. En plus, 

elles les unes des l autres par une seule rangée de motifs. Dans ces conditions, on  est présent 

devant un couplage des modes de résonance de cavités voisines. Les modes couplés se 

Figure III.11. Simulations par FDTD-2D (sans pertes) 
de la transmission (a) d’un pavé de cristaux 
photoniques (8 rangées en direction ΓM, polarisation 
TE, facteur de remplissage f = 0.35) et (b) d’une cavité 
Fabry-Pérot avec des indices de réfraction de trous 
différents. L’indice de réfraction du semiconducteur 
pour tous les calculs est ns = 3.24 [35]. 
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dédoublent se reproduit de cavité à cavité. À la fin,  on va obtenir une bande permise (une 

bande transmission) à la place du pic de transmission unique. 

La direction de propagation permise pour les ondes électromagnétiques est fixée par la 

direction d'alignement des cavités. L’ensemble de cavités forme donc un guide optique que 

l'on désigne sous l'acronyme CROW (de l'anglais, « Coupled Resonator Optical Waveguide » 

[36]. 

 
III.5. Guide à cristal photonique 
 
Il est possible de constituer des guides optiques au sein du cristal lorsqu’on introduit un défaut 

linéaire. A l’intérieure du guide, le photon restera confiné quand son énergie est située à 

l’intérieur de la bande interdite. Les guides d’ondes sont désigné par Wn, où n est le nombre de 

rangées de trous manquantes. Exemple : un guide W1 correspond à un cristal photonique 

ayant une rangée manquante. 

Les guides à cristaux photoniques ne sont pas pareil que les guides d’onde classiques car le 

processus de guidage de la lumière est différent en plus qu’il est assuré par réflexion totale 

interne et il est déterminé par la propagation des modes de Bloch [37].  

Alors, par le phénomène de la bande interdite les modes sont guidés et au niveau de la zone de 

défaut, la lumière est localisée grâce aux des réflexions multiples sur les motifs du cristal. 

La présence de la BIP, n’assure toujours pas le mécanisme de guidage dans ce genre de guide 

parce qu’il peut être affecté par la réflexion totale interne et cela dépend de la nature de la 

structure du matériau à bande interdite photonique utilisée. 

 Cas de structure de trous, 
                  Quand le guide est formé par une rangée de trous manquante, l’indice de réfraction du 

cœur (nc) du guide à cristal photonique est plus élevé que celui du matériau constituant la gaine 

photonique (ng) et on écrit : nc˃ ng. Aussi, le cristal photonique va subir des réflexions multiples 

par guidage, mais, les propriétés modales des modes de Bloch seront affectées par la réflexion 

totale interne. Donc,  le guidage s’effectuera par effet BIP et par réflexion totale interne, comme il 

est illustré dans la figure III.13, le guide est alors multimode aux longueurs d’onde correspondant 

aux bandes interdites de la gaine photonique, car il existe au moins deux modes dus à chacun des 

Figure III.12. Guides à 
cavités couplées dans un 

cristal photonique 
hexagonal. 
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deux types de propagation. Il en résulte un bon couplage entre le guide diélectrique et le guide 

à CP, puisque les mécanismes de guidage des deux types de guides se ressemblent. 

 
 

 Cas de structure de tiges, 

              Quand le guide à cristal photonique formé par une rangée de tiges manquante a un cœur 

d’indice de réfraction plus faible que celui des gaines. Dans ce cas, le mécanisme de guidage ne 

peut pas être de nature réfractive. La lumière ne peut pas se propager dans les gaines qui 

présentent une bande interdite photonique parce qu’elle est guidée dans le cœur [38-39]. Donc, le 

seul type de guidage opérant dans cette structure est le guidage par effet BIP. Le guide peut être 

donc monomode. Le couplage sera pauvre puisque les mécanismes de guidage des deux types de 

guides sont très différents, même si les deux guides ont la même largeur. 

III.6. Applications des cristaux photoniques 

Les circuits photoniques intégrés ont été des composants de base pour différents dispositifs 

proposés et démontrés dans plusieurs domaines on compte parmi eux : les doubles virages 

[40], les démultiplexeurs [41-42], les coupleurs directionnels [43-44], les diviseurs de 

puissance [45-46], les filtres [47-48],  les capteurs et biocapteurs [49-50].  

Les principes opérationnels des différents composants d’un circuit intégré de ces nouveaux 

dispositifs serons reproduits en utilisant les photons comme porteurs d’information à la place 

des électrons. La figure III.14 illustre certains dispositifs mentionnés:  

 
                                                                        (a)                         (b)                         (c) 

                          
                                                                        (d)                         (e)                         (f)        

Figure III.13. Guide créé dans un cristal 
photonique 2-D de réseau triangulaire en 
omettant quelques lignes de trous. (a) 
Propagation et schémas du profil de l’intensité 
dans le cas où le  guidage se fait par BIP, (b) 
Propagation et schémas du profil de l’intensité 
dans le cas où le guidage est réfractif. 

Figure III.14. Dispositifs à 
base de cristaux photoniques 2-
D. (a) Double virage; (b) 
Démultiplexeur ; (c) Coupleur 
directionnel ; (d) Diviseur de 
puissance; (e)  Filtre ; (d) 
Biocapteur. 
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En plus,  autres applications potentielles des matériaux à bande  interdite photonique à deux 

dimensions  existes pour contrôler l’émission spontanée dans les dispositifs telle que, les 

microcavités à grand facteur de qualité, guides d’ondes rectilignes, à fort rayon de courbure, 

faces miroir, guidage et effet de superprisme.etc. La figure III.13 montre certains 

exemples d’utilisation de cristaux photoniques bidimensionnels. 

III.6.1. Cavité résonante  

Dans un cristal phonique, l’existence de défauts  permet l'existence de modes localisés dans 

une bande de fréquence très étroite. Cela veut dire q’ un seul défaut dans un cristal photonique 

peut servir de cavité résonante puisqu'il piège la lumière dans cette bande. Avec une simple 

modification d’une des propriétés du matériau (par application d’un champ électrique par 

exemple) permettra à la lumière de se libérer [51].  

Plusieurs types de cavités à cristaux photoniques (avec un défaut ponctuel) ont vu le jour 

comme le cas de cavité à base de cristaux photoniques bidimensionnels réalisés dans un 

réseau triangulaire de trous d’air.  Ces cavités sont généralement de deux types,  le type Ln et 

le type Hn [52]. Généralement,  Elles sont réalisées soit en changeant le rayon des trous, soit 

en modifiant les paramètres d’un ou plusieurs trous dans un cristal photonique, soit en 

déplaçant des trous de leurs positions originales, soit en remplissant complètement les trous. 

       La cavité de type « Ln » est une cavité linéique qui est réalisée par omission de n trous 

dans la direction ΓK. La cavité de type « Hn » est une cavité hexagonale dont chaque coté 

présente une omission de n trous.  

La figure III.15 représente deux images au microscope électronique à balayage (MEB)  qui 

correspondent à deux types de cavités (une cavité L3 et une cavité H2) fabriquées à la salle 

blanche de l’IEF  par M. El Kurdi.  

 

D’autres chercheurs ont adopté une approche plus intuitive comme le KAIST [54,55] afin de 

garder le même but qui est : un très faible volume de cavité, de l’ordre de celui de la H1, et 

aménager l’environnement électromagnétique de façon à augmenter de manière conséquente 

Figure III.15.  Images MEB 
des cavités de type L3 (a); de 

type H2 (b), et fabriquées 
dans la salle blanche de l’IEF 

[53]. 



                                        Chapitre III : Les Cavités, guides et capteurs à Cristaux Photoniques 

 

88 
 

le facteur Q. La figure III.16 et figure III.17 représentent la conception de microcavité à fort 

coefficient de qualité. 

 

 

III.6.2. Guides d'ondes [56]  

Il est possible de guider la lumière en introduisant un défaut linéique voulu et cela par omission 

d’une ou plusieurs rangées de motifs élémentaires. Dans ce cas, cette lumière va suivre une 

direction rectiligne en se propageant le long du guide avec une fréquence appartenant à la bande 

interdite photonique du cristal (voir figure III.18 a). Depuis des années, les guides d’ondes 

classiques à base de matériaux diélectriques sont connus et réalisés où l’onde se propage dans le 

diélectrique d’indice fort et se réfléchit totalement sur les bords qui sont constitués d’un 

diélectrique d’indice plus faible. Un avantage majeur qui peut y avoir grâce aux guides d’ondes 

BIP par rapport aux guides traditionnaux. L’intérêt des guides d’ondes BIP c’est qu’ils présentent 

de faibles pertes au niveau des courbures (voir forme T sur  la figure III.18 b  et forme Croix sur 

la figure III.18c). Le fait de recourber l’un de ces guides sur lui-même permet d’obtenir un anneau 

et seuls quelques modes peuvent rester dans cet anneau. 

 

(a)                                   (b)                                (c) 

Figure III.16.  Exemple d’ingénierie de 
défauts. Dans ce cas, il s’agit d’une cavité 
H1 modifiée: les six trous adjacents au 
défaut sont réduits de manière à faire 
rentrer progressivement des modes avec 
des symétries différentes dans la bande 
interdite photonique [54,55]. 

Figure III.17. Distribution de la 
composante Hz du champ 

magnétique pour les différents modes 
de cavité. 

Figure III.18.  Guide d’onde de la 
structure GaAs dans l’air à motif 
carrée montrant la distribution du 
champ Ez autour du défaut en 
polarisation (a) Rectiligne (b) en T 
et (c) et en  CROIX  (simulée par le 
logiciel COMSOL). 
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III.6.3. Phénomène de superprisme  

Dans un cristal photonique, lorsque la lumière polarisée TE / TM est injectée, on observe une 

grande déviation du faisceau [57,58] des qu’il y eu une variation de la longueur d'onde (autour 

d'une longueur proche de la BIP). Cela est dû à une forte dispersion chromatique du cristal 

photonique. Pour une variation de longueur d’onde de 1% la déviation angulaire peut 

atteindre 50° comme elle le montre la figure III.21. Pour exploiter les surfaces équifréquences 

là où elles sont le plus déformées  il faut bien choisir les conditions  de façon  qu’il suffit 

d’une légère variation de longueur d’onde pour obtenir un changement radical de la direction 

de la vitesse de groupe. 

 

III.6.4. Filtres sélectifs à base de cavités à cristaux photoniques  

Actuellement, les systèmes optiques ainsi que les télécommunications sont basés sur le 

codage de l’information sur différents longueurs d’onde ou canaux. Dans ces systèmes, il est 

indispensable d’un coté de coder le signal sur différents canaux proches les uns des autres afin 

que l’ensemble de l’information se propage à la même vitesse et d’un autre coté de séparer en 

Figure III.19. (a) Guide 
d'onde (b) Guide d'onde 
à courbures extrêmes. 

Figure III.20. (a) Guide 
réfractif : modèles de rayons en 
Zig-Zag avec réflexions totales 

et ondes évanescentes (b) 
guidage par bande interdite 

photonique. 

Figure III.21. Représentation du phénomène de 
superprisme et de sa sensibilité aux longueurs d'ondes, (a) 
propagation de la lumière dans un cristal conventionnel 
silicium avec une lumière incidente dont la longueur 
d'onde varie entre 0.99 et 1 µm. La lumière incidente est 
polarisée TM et inclinée de 15° par rapport à la normale 
de la tranche du cristal , (b) trajet de la lumière dans un 
cristal photonique dans les mêmes conditions. Une 
importante déviation (50°) est observée pour une variation 
de longueur d'onde de 1 % [59]. 
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bout de ligne l’information codée dans chaque canal. Ici, On parle de 

multiplexage/démultiplexage en longueurs d’onde et par des filtres sélectifs que ces fonctions sont 

réalisées. De bons candidats sont les cavités à cristaux photoniques planaires afin de réaliser de 

telles opérations sur puce. Dans la littérature,  on trouve deux classes de filtres sélectifs à cristaux 

photoniques :  

 Les cavités de type Fabry Pérot insérées directement dans le guide [60-62].  

 Les cavités de type Add/Drop couplées de manière évanescente au guide d’onde 

porteur du signal [63, 64, 65, 66]. 

Dans cette chaine de ces travaux, l’intérêt est de réaliser des cavités de faible volume et 

possédant un minimum de pertes.  

III.6.4.1. Filtres de type Fabry-Pérot  

Dans un guide W1, une fonction de filtre Fabry-Perot a été intégrée par l’insertion des motifs 

dans le guide. La majorité des longueurs d’ondes guidées seront réfléchies aux parois du 

guide, sauf quelques unes, qui seront couplées à la cavité.  En effet, cette approche aide à 

réaliser des dispositifs de type Fabry-Perot (si un deuxième guide est placé face à la cavité).  

Dans un premier temps, une cavité mono défaut a été  utilisée et a pu donne une transmission 

résonnante. C.Grillet à  LEOM, ont pu réaliser les expériences de transmission à LEOM pour  

les dispositifs similaires de la figure III.22 sur la membrane d’InP avec un facteur de 

remplissage en air de l’ordre de 30%. Donc, expérimentalement pour le cas de ce filtre, ils ont 

pu trouver un taux de transmission de l’ordre de 5% avec un facteur de qualité de 287. 

Évidemment, ce taux de transmission est faible  à cause des pertes des miroirs de la cavité en 

plus du couplage seulement partiel au mode de la cavité résonnante. Et de là, la façon la plus 

naturelle pour avoir un bon couplage entre le mode de cavité et le mode guidé est de 

rapprocher  la géométrie de cavité à celle du guide, par exemple, comme une portion de guide 

fermé. Donc, ce type de cavité linéaire est très bien adapté à un couplage avec des guides de 

largeurs similaires. 

 
Ce concept a été validé  numériquement.  Le  modèle étudié et constitué d’un  guide W1 plus 

une cavité formée par deux motifs suivant la direction du guide. Egalement, ces deux motifs 

ont été arrangés de part et d’autre  pour  constituer les miroirs appelés L2-2.  A l’entrée du 

Figure III.22. Image en microscopie 
électronique d’une fonction Fabry-Pérot 

intégrée à un guide. 
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guide, l’excitation est réalisée à l’aide d’un dipôle polarisé suivant l’axe perpendiculaire au 

guide (y) par contre à sa sortie est réalisée la détection. Pour ce filtre, son spectre de 

transmission à été normalisé par la transmission obtenue le long d’un guide simple, ce qui 

donne une bonne idée de l’efficacité du couplage vers la cavité. D’après la figure III.23, une 

comparaison a été faite entre la structure  L2-2 (voir figure III.23 (a)) et la structure de type 

L1-2, cavité constituée d’un seul motif (voir figure III.23 (c)).  

 Pour la structure L2-2 : un couplage de l’ordre 80% est obtenu pour la résonance situé 

vers a/λ=0.36, sur la bande de transmission du mode fondamental (voir figure III.23 (b)).  

 Pour la structure L2-1 : deux transmissions de l’ordre de 20% apparaissent vers a/λ=0.41-

0.42 (voir Figue III.23(d)). 

A LEOM, C.Grillet à réaliser un premier essai expérimental sur des structures de type L2-2, une 

conception similaire à celle comprenant le filtre mono défaut. Cet essai sur ces structures dont le 

facteur de remplissage de l’ordre de 0.3 na  pas permis l’observation de résonance en 

transmission. D’autres structures après  ont été réalisées avec des facteurs de remplissage plus 

forts. 

 

 
III.6.4.2. Filtre  de type add / drop  

L’une des spécificités des filtres à cristal photonique est le filtrage « spatio-fréquentiel». La 

figure III.24, présente le schéma d’un filtre Add-Drop dont l’enjeu est stratégique pour les 

télécommunications optiques. Par rapport à des communications téléphoniques dont  les 

signaux électriques sont conduits par des fils de cuivre, la transmission des signaux optiques 

s’effectue par des fibres optiques le long desquelles peuvent coexisté plusieurs canaux de 

longueurs d’onde indépendants (plus de 1000 dans la prochaine génération de fibres). Par 

exemple, chaque canal de longueur d’onde est censé occuper un domaine spectral Δλ  0.3nm 

Figure III.23. Transmission 2D 
FDTD des filtres L1-2 et L2-2. Le 
facteur de remplissage en air du 
cristal photonique est de 0.5 et 
l’indice le plus fort est de 2.7 

(indice effectif de la membrane 
d’InP vers a/λ=0.4). Les flèches 
verticales sur les tracés (b) et (d) 

indiquent respectivement la 
fréquence des cartes de champ 

tracée en (a) et (c) [67]. 
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au tour de λ=1500nm (c-à-d  40 GHz), ce qui accorde aux fibres optiques des capacités de 

débit global sans précédent, de plusieurs térabits par seconde. Cependant, afin d’exploiter le 

signal correspondant à une information précise transféré le long de la fibre, il est 

indispensable de soustraire (en anglais, to drop) à l’endroit de la réception le canal de 

longueur d’onde où se trouve cette information. De la même manière, pour pouvoir ajouter 

une information dans un canal de longueur d’onde donnée, il faut alors introduire le signal 

parmi l’ensemble des canaux d’information. Par conséquent,  dans les réseaux de 

télécommunications optiques  cette double fonction de filtrage (Add-Drop) est fondamentale. 

Le filtre représenté dans la figure III.24 est élaboré à partir d’un cristal photonique 2D de 

symétrie hexagonale où l’on a inséré une cavité centrale de forme hexagonale sandwichée 

entre deux guides d’ondes couplés entre eux à travers cette dernière.  Aux entrées-sorties des 

guides d’ondes, des fibres optiques (non représentées) sont placées.  Sur  le coté bas adroite, 

ce guide sert à véhiculer  un ensemble de signaux à des longueurs d’ondes différentes λi , et 

entre eux se trouve le signal à la longueur d’onde λ1 que l’on veut choisir. La façon dans 

laquelle la cavité centrale est choisie est celle qui présente une résonance à cette longueur 

d’onde,  le cercle qui se trouve au cœur de la structure (en jaune) indique la localisation du 

champ électromagnétique associé au mode résonnant. Le faisceau optique à la longueur 

d’onde λ1 pourra passer intégralement d’un guide à l’autre, si les guides sont parfaitement 

couplés à la cavité parce que la cavité optique présente une transmission unité pour le mode 

de champ qui lui est adapté. Alors,  on aura réalisé la fonction de soustraction. D’une  autre 

façon et l’opposé, on peut réaliser la fonction d’addition en introduisant un signal de longueur 

d’onde λ1 par l’entrée gauche du guide supérieur. Plusieurs versions du filtre Add-Drop à base 

de cristal photonique ont déjà été réalisées (comme par exemple [64]).  Pourtant, la sélectivité 

est exigée afin de  prendre un canal de longueur d’onde parmi d’autres. Une telle sélectivité 

requière des facteurs de qualité de l’ordre de 10000 pour la cavité servant au couplage (figure 

III.24) ainsi qu’un excellent couplage entre les guides et la cavité.  Selon [68], les cavités les 

plus petites avec un seul trou manquant dans un cristal 2D offrent des meilleurs facteurs de 

qualité aux alentours de 3000 et pour trois ou quatre trous manquants ce facteur de qualité 

croît à plus de 40000. Par ailleurs, les travaux sont en cours afin d’optimiser le couplage entre 

guide et microcavité. 

Figure III.24. Filtre Add-Drop : le signal d’entrée, en bas et à droite, est composé d’un grand 

nombre de signaux à des longueurs d’onde différentes λi. le filtre, réalisé dans un cristal 

bidimensionnel de symétrie hexagonale, permet d’extraire l’un des signaux (ici, celui à la 

longueur d’onde λ1) en l’aiguillant dans une autre direction [64]. 
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Un deuxième exemple d’un filtre add/drop est représenté dans la figure III.25, ce filtre est 

composé de deux guides d'ondes couplés par un ou deux résonateurs [69]. 

 
La figure III.26 représente un troisième exemple d’une cavité linéique de dix trous manquants 

ce qu’on appelle un résonateur.  Ce dernier à  la conception fine et son exploitation aux modes 

optiques lents a permis d’accéder à deux modes dégénérés dans la cavité où les symétries 

étaient compatibles pour un fonctionnement de type add-drop [70]. Sachant qu’une réalisation 

expérimentale, a montré que près de 80% de puissance transférée vers l’avant dans le guide 

d’onde drop.  

 
 

III.6.5. DEMUX-coupler 

Les démultiplexeurs à cristaux photoniques favorisent des cavités très petites (quelques 

périodes) ainsi que,  la fonctionnalité « add-drop », la plus exigeante [71]. Le principe du 

dispositif proposé est de se servir du couplage par diffraction de Bragg entre un mode 

fondamental rapide pour la propagation du signal et un mode d’ordre supérieur, lent, pour 

l'extraction latérale du signal. Donc, Pour des guides à cristaux photoniques (CP) "W3" ou 

"W5"(formés de 3 ou 5 rangées manquantes) ce couplage correspond à un mini stop band 

[72]. Pour des guides à cristaux photoniques (CP) "W3" ou "W5", formés de 3 ou 5 rangées 

Figure III.26. Exemple de réalisation expérimentale 

d’un filtre add-drop constitué de deux guides 

d’onde diffractifs et d’une cavité linéique dans un 

cristal photonique membranaire. Un peu plus de 

80% de la puissance se propageant dans le guide 

d’onde bus a été transférée dans le guide d’onde 

drop, vers l’avant, autour de 1.537 µm [70]. 

Figure III.24. Filtre Add-Drop : le signal d’entrée, 
en bas et à droite, est composé d’un grand nombre 
de signaux à des longueurs d’onde différentes λi. le 
filtre, réalisé dans un cristal bidimensionnel de 
symétrie hexagonale, permet d’extraire l’un des 
signaux (ici, celui à la longueur d’onde λ1) en 
l’aiguillant dans une autre direction [64]. 

Figure III.25. (a) Représentation 
d’un filtre add / drop,(b) 
Principe de fonctionnement. 
Système à 4 accès constitué d'un 
résonateur en anneaux et de 
deux guides d'ondes [69]. 
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manquantes, ce couplage correspond à une mini stop band [72], avec lequel la largeur typique 

est entre  3 et 20 nm à la longueur 1500 nm, parfaitement adaptée au coarse WDM (CWDM) 

ainsi qu’aux réseaux métropolitains. 

 
La figure III.27  montre une première approximation d’affinage sur l’une des parois du guide 

et en variant lentement un de ses paramètres tel que la largeur et peut être la période. 

Cela veut dire qu’une longueur d’onde donnée est alors aiguillée dans une section donnée car  

le couplage au mode d’ordre supérieur n’a lieu que dans cette section là, et la paroi affinée 

laisse la lumière du mode d’ordre supérieur sortir latéralement, alors que le guidage du mode 

fondamental reste très robuste à toutes les longueurs d’onde restantes, l’effet tunnel sur ce 

mode « réfractif » étant très faible.  Les deux figures III.28 (a) et III.28 (b), présentent le 

couplage de mode de W3 de façon générique.  Dans le dispositif, la position de la mini-

stopband dépend de la largeur du guide. C’est à dire la position du mini-stop band évolue  

avec la largeur du guide [73]. 

 
 
 
 
 

Figure III.27.  Principe de démultiplexeur 

spectrographe : le guide PC de largeur proche de 

«W3 » couple le mode fondamental au mode 

d’ordre supérieur uniquement dans la section où la 

diffraction de Bragg entre les deux modes est 

autorisée. Ce mode est ensuite extrait latéralement 

à travers les trois rangées de trous [73]. 

Figure III.28. illustration de l’utilisation de la mini-

stopband : (a) relation de dispersion locale, le mode 

fondamental étant le plus raide, le mode d’ordre 

supérieur le moins raide ; (b) schéma du couplage de 

mode dans le guide W3, (c) superposition des relations 

de dispersion pour des guides dont la largeur est 

modifiée de 0.1 rangée en plus ou moins comparé à 

W3. On voit que ce changement de largeur de 40 nm, 

dans un cas typique, conduit à des mini-stops band 

bien séparées. [73]. 
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III.6.6. Coupleur directionnel 
 
Un coupleur directionnel est formé de deux guides monomodes parallèles séparés par une 

distance suffisamment faible l'un de l'autre. Il comporte quatre ports dont un port sert comme 

entrée et les trois ports comme des sorties. 

Effectivement, quand l'un des guides est à côté de l'autre, les deux ne se comportent plus 

comme deux guides monomodes indépendants mais ils agissent comme un seul guide plus 

large multimode comprenant deux modes guidés appelés par la suite des "super-modes" 

comme il est montré dans la figure III.29. 

 
Figure III.29. Schéma d’un coupleur optique directionnel. 

A l’intérieure de l’un des guides, la lumière se propage et vue comme la superposition des 

super modes du coupleur.  Ces deux super modes ont des constantes de propagation 

différentes. La lumière va être transmise d'un guide vers l'autre lorsque la différence de phase 

entre les deux super modes est un multiple impair de π. Le trajet dont la quelle cette lumière 

traversera s’effectuera au bout d'une longueur LC appelée longueur de couplage. La lumière 

reviendra ensuite dans le guide initial au bout de 2LC, et ainsi de suite. 

Le transférer 100% de la lumière d'un guide vers l'autre est définit par  la longueur de 

couplage  comme elle montre la relation suivante [74] : 

 

                                                                       (III.14) 

ke : constante de propagation du super mode pair  

k0 celle du super mode impair.  

A partir de l’équation (III.14), lorsque ke = k0  (modes dégénérés ou croissement de bandes) 

nous sommes dans une situation de découplage, cela signifie que la longueur de couplage 

devient infinie et que le transfert de puissance n'est possible entre les deux guides. Ce 

phénomène pourra  être utile dans le cadre de circuits photoniques très denses où les guides 

seront très proches les uns des autres. En effet, dans ce cas, les guides sont totalement isolés. 

 
. 
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III.6.6.1. Couplage entre guide diélectrique et guide à cristal photonique 
 
Un guide diélectrique et un guide à cristal photonique peuvent être couplés directement car 

l’efficacité de couplage dépend de la position de l’interface de découpe entre eux [75-77, 78]. 
 

Un des facteurs important à étudier sont les pertes par couplage car une large variété de 

structures et de techniques de couplage ont été proposée dans la littérature pour les minimiser. 

Pour cela, on peut par exemple utiliser des guides diélectriques dont l’extrémité effilée 

pénètre dans le guide à cristal photonique [79-80] de même que d’un coupleur qui est une 

version planaire du miroir parabolique et qui permet de focaliser la lumière issue d’un guide 

diélectrique large sur l’entrée d’un guide à cristal photonique [81]. 

III.6.6.2. Couplage de guide à CP et guide à cavités couplées 

C’est un guide d’onde composé de défauts ponctuels  ou d’une chaîne de cavités séparée les 

unes des autres par une ou plusieurs rangées de motifs dans un cristal photonique,  c’est le 

guide de résonateurs optiques couplés ou à cavités couplées. La construction des cavités est 

basée sur le fait que leur fréquence de résonance se situe au sein de la bande interdite du 

cristal photonique [82]. En plus, la direction d’alignement des cavités fixe la direction de 

propagation permise pour les ondes électromagnétiques. La figure III.30 illustre un schéma 

descriptif de ce guide.  
 

 
Figure  III.30. Guide à cavités couplées réalisé dans un cristal photonique 2-D [83]. 

 

III.6.7. Capteurs 

Un capteur est un dispositif qui sous l’effet d'une grandeur physique que l’on souhaite 

connaître et caractériser délivre une grandeur physique exploitable (signal électrique, une 

fréquence, une hauteur de mercure, une intensité ou la déviation d’une aiguille par exemple). 

Cette grandeur, prélevée, est utilisable à des fins de mesure ou de command. On parle aussi de 

transducteur [84-85]. Le capteur fait partie de l'instrument de mesure qui n’est autre qu’un 

appareil autonome disposant d'un affichage ou probablement d'un système de stockage de 

données (historique et archivage). 
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Figure III.31. Schéma de principe d’un capteur. 

La nature ainsi que l’importance des grandeurs d’influences (qui sont aussi des grandeurs 

extérieures) peuvent provoquer des perturbations sur le capteur. Parmi elles, nous pouvons 

compter : concentration chimique, humidité, pression et la température. Il existe un certain 

nombre de caractères communs à tous les capteurs dont les plus courants sont : Étendue de 

mesure, résolution, fonction de transfert, linéarité, caractéristiques statistiques, temps de 

réponse, sensibilité, limite de détection, etc. 

a- Etendue de la mesure ou dynamique 

C’est la zone dans laquelle les caractéristiques du capteur sont assurées par rapport à des 

spécifications données. 

b- Résolution 

C’est à la plus petite variation de la grandeur que le capteur est susceptible de déceler. La 

résolution Rm dépend de la caractéristique des instruments de mesure associés au capteur et 

aussi au rapport signal sur bruit du capteur [86]. 

c- Fonction de transfert 

C’est la relation d’évolution de la grandeur de sortie en fonction de la grandeur d’entrée. Elle 

est représentée par une courbe en régime permanent et ne donne pas d’informations sur les 

caractéristiques transitoires du capteur (figure III.32). 

 
Figure III.32. Exemple de caractéristique d’un capteur d’humidité du type capacitif. 

d- Linéarité 

C’est la zone de la réponse du capteur dans laquelle sa sensibilité (S) est indépendante de la  

valeur de la grandeur mesurée. Cette zone peut être définie à partir de la définition d’une 

droite obtenue comme approchant au mieux la caractéristique réelle du capteur (figure III.33).  
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Figure III.33. Exemple de linéarisation de caractéristiques. 

e- Caractéristiques statistiques 

        Les caractéristiques statistiques permettent de prendre en compte la notion d’erreurs 

accidentelles qui peuvent survenir sur un capteur 

     e.1- Fidélité 

C’est la capacité qui permet de conserver des valeurs au cours du temps. Si des valeurs 

aléatoires se présentent, le capteur perd en fidélité.  Aussi,  C’est la qualité d’un capteur à 

délivrer des résultats les plus proches possibles lors d’analyses répétées sur une même 

grandeur physique m.  

L’erreur de fidélité correspond à la dispersion (écart type) σ des résultats autour de la valeur 

moyenne <m> de n mesures effectuées sur m : 

                                                   (III.15) 

  

                                                 (III.16) 

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

Parmi les écarts de fidélité on distingue : la reproductibilité et la répétabilité. 

 

 Répétabilité : 

           Elle correspond à la variation aléatoire des résultats d'une série de mesures successives 

d’une même grandeur physique m, effectuée dans les mêmes conditions de mesure pendant un 

court intervalle de temps.  

 Reproductibilité : 

          Elle représente la variation aléatoire des résultats de plusieurs séries de mesures, 

réalisées sur une même grandeur m, espacée dans le temps, dans des conditions 

expérimentales différentes.    

        e.2- Justesse 
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          C’est l’aptitude d’un capteur à délivrer une réponse proche de la valeur vraie et ceci 

indépendamment de la notion de fidélité. Elle est liée à la valeur moyenne obtenue sur un 

grand nombre de mesures par rapport à la valeur réelle. 

        e.3- Précision  

          Elle définie l’écart en % que l’on peut obtenir entre la valeur réelle et la valeur obtenue 

en sortie du capteur. De plus,  elle varie d'un auteur à un autre et inclut soit uniquement la 

reproductibilité ou la fidélité, soit également la notion de « justesse ». 

f- Rapidité  

          C’est la qualité d’un capteur à suivre les variations de la grandeur mesurée.  

On peut la chiffrer par :  

            - La bande passante du capteur (à –3 dB) mesurée en fréquence ; 

            - Le temps de réponse (en %) à un échelon. 

i- Sensibilité (S) 

 Elle  détermine l’évolution de la grandeur de sortie Δs en fonction de la 

grandeur d’entrée Δm en un point donné, c’est-à-dire la dérivée de la grandeur 

de sortie par rapport à celle d’entrée en ce point : 

                                                                   (IIII.17) 

 Elle correspond à la pente de la tangente à la courbe issue de la caractéristique 

du capteur en un point donné.  

La sensibilité est constante et égale à la pente de la droite dans le cas d’un capteur linéaire. 

Elle est aussi intrinsèque au capteur et ne dépend pas ou peu des autres équipements de 

mesure associé au capteur dans une chaîne de mesure. Donc, plus cette grandeur intrinsèque 

du capteur est forte, plus il est sensible. 

j- Limite de détection (LD) 

La limite de détection (LD) est la valeur minimale de la grandeur physique m que l’on est 

capable de déceler. La LD n’est  pas pareil que la sensibilité du capteur parce qu’elle dépend à 

la fois de la sensibilité et de la résolution instrumentale Rm liée aux équipements utilisés pour 

la mesure du signal. Donc, le  recoure à la limite de détection est dans le but d’évaluer la 

performance de l’association d’un capteur et du dispositif de mesure. Plus elle est faible, plus 

l’association est sensible. 

 L’expression de la limite de détection LD, est de la forme suivante : 

                                                                    (III.18) 

Elle est déduite à partir de la définition de la sensibilité du capteur 
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III.6.8. Capteurs optiques 

Un capteur optique est un dispositif capable de détecter l'intensité ou la longueur d'onde des 

photons. Les capteurs optiques sont les capteurs qui convertissent le signal des ondes 

lumineuses (de l’ultraviolet jusqu'à l’infrarouge) en signal électrique.  On les utilise pour 

détecter un grand nombre de phénomènes tel que,  l’intensité lumineuse  la chaleur (capteur 

pyrométrique) :  la présence  la couleur (et donc certains gaz ou produits chimiques) mais 

aussi pour : -acquérir des informations numériques transmises par des conducteurs (fibres) 

optiques -des images. 

L’utilisation de composants optiques a conduit à s’affranchir des perturbations 

électromagnétiques basses fréquences et à limiter les pertes optiques par propagation. Cette 

limitation a donc permis de mieux étudier le comportement des dispositifs optiques vis-à-vis 

des perturbations environnementales. Ainsi, le développement de capteurs optiques 

performants est rendu possible en s’intéressant aux différents mécanismes d’interactions 

physiques extérieurs que l’on souhaite caractériser. Il existe actuellement plusieurs capteurs 

optiques tels que : les capteurs de pression, de température, de vitesse, de position, 

d’humidité, mais aussi biologiques. 

III.6.9. Capteurs à base de cristaux photoniques bidimensionnels :  

Une partie de ce chapitre sera consacré à des capteurs réalisés par la technologie des cristaux 

photoniques bidimensionnels. Dans ce cas on va citer quelques types de capteurs tels que :  

III.6.9.1. Capteur de gaz :  

Dans l'industrie moderne comme dans la recherche scientifique et encore plus  la protection 

de l'environnement, les capteurs de  gaz jouent un rôle crucial.  

Basé sur les technologies modernes de microfabrication avancées, nous pouvons atteindre des 

facteurs de qualité (Q)  allons jusqu’ à 106 grâce à des microcavités à cristaux photoniques. 

Pareil que les capteurs précédents le principe de  la détection reste le même dans ce genre de 

capteur. Donc, en présence du gaz à détecter y aura un changement d'indice de réfraction qui 

modifiera la longueur d'onde résonance (λres) de mode de la microcavité. Grâce aux cristaux 

photoniques munis de microcavité, des capteurs de gaz de haute sensibilité (S) peuvent être 

réalisés [87]. 

 

Figure III.34. Vue du haut prise par 

microscope optique de la structure du 

capteur biochimique proposée par C.A. 

Barrios et al [88]. 
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Des chercheurs tels que: Sunner et al ont proposés un capteur de gaz avec un facteur de 

qualité élevé [89]. Ce capteur en utilisant sur une microcavité à cristaux photoniques est décrit 

comme suite : réseau triangulaire en GaAs muni d’une microcavité réalisée par la 

modification non homogène des rayons des trous d'air le long d'un guide d'ondes central. La 

figure III.35 illustre ce capteur de gaz. La constante de réseau (a) et le diamètre des trous d'air 

(d) normaux sont 415 et 208 nm, respectivement. La région A, ayant des trous d’air d’un 

diamètre de 224 nm ont été utilisés comme miroir. 

 
Le tableau III.2 suivant donne les différentes valeurs des paramètres importantes extraire de 

ce capteur de gaz. 
 

Facteur de qualité 

 

(Q) 

 

Décalage de la longueur d'onde 

de résonance 

(Δλres) 

 

changement d'indice de réfraction 

 

Δn 

 

Sensibilité 

 

S= Δλ/Δn 

40 000 8 pm 10–4 80 nm / RIU.  

 

Tableau III.2. Différentes valeurs des paramètres de capteur de gaz. 

Le changement de la pression du gaz peut également influer sur l’indice de réfraction de ce 

capteur. Ainsi,  pour détecter le changement de pression ambiante il faut adopter le capteur de 

gaz. Avec l’augmentation de la pression du gaz ambiant, sa densité sera donc élargie, il en 

résulte une augmentation de son indice de réfraction.  

Un autre groupe de chercheurs, comme  Y. Zhang et al [90], ont proposé un capteur de 

méthane à cristaux photonique basé sur l’infiltration de la molécule de cryptophane E dans 

une microcavité afin de mesurer la concentration de gaz dangereux. 

Ils ont obtenu, grâce à l’association des excellentes propriétés, des microcavités résonante et 

la grande sensibilité ainsi que la grande sélectivité de molécule de cryptophane molécule au 

méthane, une sensibilités à l’indice de réfraction de 363.8 nm/RIU, un facteur de qualité de 

12.923, et une transmission de 0.9122. Le tableau III.3 et la figure III.36 présentent  le désigne du 

capteur à étudier avec les paramètres qui le conviennent. 

Figure III.35. Image prise par 

microscope électronique de la 

structure du capteur de gaz 

proposé par T. Sunner et al [89]. 
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La structure Couche (slab) en silicium (Si) 

Indice de refraction «n_Si » 3.48 

Type réseau Triangulaire de trous d’air 

Substrat SiO2 

La constante de maille « a» 351 nm 

Rayon de trous d’air 0.3a = 105.3 nm 

L’épaisseur de la couche de silicium «h »  h = 0.6a = 210.6 nm 

Tableau III.3. Les paramètres du capteur de méthane à cristaux photonique. 

 
III.6.9.2. Capteurs mécaniques :  

Grace aux cristaux photoniques plusieurs genres de capteurs mécaniques sont réalisés. On cite 

parmi eux, les capteurs de déplacements, capteurs de force, et  les capteurs de pression. 

Dans ce qui suit, on va plus détailler l’étude sur les capteurs de pression et capteur de 

déplacement. 

III.6.9.2.1. Capteur de pression :  

     a- Exemples de réalisation :  

Les capteurs de pressions sont toujours un sujet d’actualité et de concurrence pour les équipes 

de recherches du domaine car ils se basent sur la technologie des cristaux photoniques. Depuis 

la littérature des capteurs de pression se trouve de plus en plus riches en publications.  

En 2007, un groupe de chercheurs avec Chengkuo Lee ont publie un papier dont l’étude est 

consacré sur un capteur de pression à cristaux photonique bidimensionnels. Ce capteur travail 

dans l’intervalle de 1 MPa à 5 MPa et utilisant une microcavité (voir figure III.37). Leur 

structure proposée a pu donner une variation linéaire entre le décalage des longueurs d’onde 

de résonances des peaks de réponse du capteur et les pressions appliqués correspondantes 

[91]. 

Figure III.36.  Structure optimisée 

du capteur de méthane proposée 

par Ya-nan Zhang et al [90]. 
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Dans la même année, Stomeo et al [92] ont fournis un capteur de pression utilisant une 

microcavité H1 (voir figure III.38).  

Un décalage en longueurs d’ondes de résonance du spectre de réponse obtenu linéairement à 

été observé à cause des pressions appliquées à cette structure et grâce à ce capteur, la 

sensibilité obtenue était de 5.82 nm/GPa sur un intervalle de 0.25 GPa jusqu’à 5GPa et une 

limite de détection de 0.3mN opérant dans la gamme de longueur d’onde entre 1300nm et 

1400 nm. 

 
La recherché dans ce domaine à été poursuivi successivement et en 2012,  S. Olyaee et al 

[93], ont proposes un autre model de capteur de pression à bas de cristaux photonique 

bidimensionnels de réseau de trous d’air hexagonal creusées dans un substrat en silicium (voir 

figure III.39). Le capteur été constitué d’un guide d’onde (par omission d’une rangé de trous) 

couplé directement à une nanocavité. Ce model à permis à S. Olyaee et al d’atteindre une 

sensibilité en pression de 11.7 nm/GPa et une detection limite de 13nN. 

 

Figure III.37: Le capteur de 

pression proposé par L.Chengkuo 

et al [91]. 

Figure III.38. Le capteur de 

pression proposé par T. 

Stomeo et al [92]. 

Figure III.39. Le capteur de 

pression proposé par S.Olyaee et 

al [93]. 
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Une autre structure à été proposé par le même groupe (voir figure III.40) qui leurs a permis 

d’avoir un capteur de caractère linéaire sur un intervalle large de pression allant entre 0.1 et 

10 GPa avec une bonne sensibilité de 8nm/GPa pour une gamme de linéarité qui va de  

1300nm jusqu’à 1400 nm.  

Un an après, S. Olyaee et A.A. Dehghani [94], ont proposé encore une fois un nouveau 

capteur de pression qui utilise une microcavité de haut facteur de qualité couplé à un guide 

d’onde. Si une  pression externe quelconque est appliquée à la surface de ce capteur à cristaux 

photonique la longueur d’onde de résonance (qui représente la réponse du capteur) se trouve 

décalé âpres chaque pression appliquée. 

 
La gamme de longueur d’onde du spectre de réponse de ce dernier sera entre 1450 et 1550 nm 

tant dis que la sensibilité obtenu par ces auteurs été de 11.7nm/GPa avec une limite de 

détection de 13nN.  

En avançant dans le temps et précisément en 2016,  S. TAO et al [95], ont conçus un capteur 

de structure déconnecté formé par des tiges de GaAs entouré d’air opérant entre 0 et 2GPa.  

Cette structure conçue a fourni une réponse linéaire et une sensibilité atteignant 13.9nm/GPa 

et un facteur de qualité aux alentours de 1500. 

 

 
 

 

Figure III.40. Le capteur de 

pression proposé par  

S.Olyaee et al [94]. 

Figure III.41. Le capteur de 

pression proposé par S. Tao 

et al [95]. 
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III.6.9.2.2. Capteur de déplacement : 

L’utilisation des capteurs à base de cristaux photoniques et des interféromètres laser par de 

nombreux chercheur ont permet avec une grande précision de mesurer de micros voire de 

nano déplacement  tout en ayant des tailles ultracompactes. [96–98]. De plus, ces capteurs 

sont efficace pour des  applications telles que la microscopie à force atomique, les systèmes 

NEMS optique (nouveau type de capteur nano électromécanique) et la détection biochimique 

méritant ainsi une place d’éléments clés de la mesure dans les systèmes nano-

électromécaniques (NEMS) [99-101]. 

     a- Exemple de réalisation : 
  
En 2005, O. Levy et al [97],  ont proposé les premières conceptions ultrasensibles afin de 

détecter le déplacement car ces conceptions utilisaient des guides d'ondes à cristaux 

photoniques (voir figure III.42).  C’est dans leur époque qu’ils avaient démontrée que de tels 

dispositifs pouvaient  fournir une sensibilité proche de 1µm−1 avec une source lumineuse de 

9,02µm. 

 
 
Ensuite, un an après Z. Xu et al [102], ont présenté un capteur de micro-déplacement utilisant 

un cristal photonique bidimensionnel déconnecté (avec un indice de réfraction du matériau 

égale à  3.4) de réseau carré muni d’un défaut sous forme de cavité résonante linéique (voir 

figure III.43). 

 
La figure ci-dessus représente la structure du capteur,  cette structure est formée d’un cristal 

photonique divisé en deux segments, un segment fixe et l’autre mobile. Ce capteur pouvait 

Figure III.42. Capteur de 

déplacement proposé par 

O. Levy et al [96]. 

Figure III.43. Capteur 

de déplacement proposé 

par Zhenfeng et al 

[102]. 
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mesurer le déplacement sur une gamme  qui va de -0,55a jusqu’à 0,60a. Le tableau III.4 

représente les résultats obtenus par Zhenfeng Xu et al, il décrit  l’étude du comportement du 

capteur avec  l’intervalle de mesure de déplacement qui a été segmenté en 6 sous-gammes et 

chaque gamme de déplacement ayant sa propre longueur d’onde d’excitation. 

Replacement (a)                            Fréquence de travail  ( )              seniblité ( ) 

  [-0.55,-0.40]                                                0.343                                      1.900 

  [-0.40,-0.20]                                                 0.341                                      1.620 

  [-0.20,-0.00]                                                0.339                                      1.460 

  [0.00, 0.20]                                                0.332                                      1.150 

  [0.02, 0.40]                                                        0.330                                      1.010 

  [0.4, 0.60]                                               0.328                                      0.781 

 

Tableau III.4.  Sensibilité du capteur proposé par Zhenfeng Xu et al dans chaque segment de 

déplacement considéré [102]. 

En 2007, mêmes auteurs [103] ont  introduit un nouveau design de capteur de micro micro-

déplacement avec une large plage de mesure dynamique alors que sa technique de détection 

est basée sur un coupleur co-directionnel en cristaux photonique. 

Cinq ans après, D.Yang avec son équipe [104] ont fourni le capteur de déplacement en 

silicium représenté en figure III.44. 

 
Cette figure représente ce capteur qui est un slab de silicium bidimensionnel avec une 

configuration triangulaire d’un réseau de trous d'air.   

Ce substrat de silicium contient :  

 une fente et une micro cavité H0 réalisé par l’omission d’un seul trou. 

Figure III.44. Capteur de 

déplacement proposé par 

D. Yang t al [104]. 
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 Deux trous horizontaux adjacents à la H0 seront déplacés d’une quantité sx 

suivant les axes +X et –X respectivement afin de contrôler les paramètres du 

capteur (l’intensité du signal de la microcavité et sa sensibilité). 

Au finale, y aura un capteur d’une structure globale divisée en deux segments, celui de gauche 

fixe et celui de droite mobile. Le choix d’une fréquence d’excitation normalisée convenable  ω0= 

0.2492 (2πc/a) et pour sx = 0.2a à permis à D. Yang son équipe d’avoir un capteur de réponse 

linéaire avec une  dans un intervalle de déplacement de [0.00a, 0.20a]. 

Apres quelques années vers 2014 précisément, S. Olyee et al [105] ont dévoilé sur une autre 

structure de capteur doté de haute sensibilité par rapport à la littérature précédente. Leur capteur 

est réalisé avec un matériau d’indice de réfraction n = 3.4 dans le quel est creusée une matrice de 

trous d’air suivant un réseau carré comme montré en figure suivante (figure III.45). 

 
La contribution de cette équipe à pu offrir les résultats suivants : 

 Avec une longueur d’onde convenable de 2.7µm, la sensibilité varie entre 

3.6µm1 et 3.8µm-1  pour un intervalle de rayon de trou qui se situe entre 0.49µm 

et 0.51 et un facteur de qualité proche de 180. 

 La linéarité de ce capteur est assurée à partir de 0.0µm à 0.5µm d’intervalle. 

Parallèlement P. Rani et son équipe [106] et dans la même année ont proposés un capteur de nano-

déplacement utilisant un réseau de trous de forme hexagonale creusés dans un slab en en silicium 

(Si) divisé en deux segment l’une fixe et l’autre mobile (voir figure en bas). 

Par l’omission d’une rangé de trous centrale complète de chaque côté sur la structure, un guide 

d’ondes est réalisé dans les deux segments. Cette structure est conçue de façon à ce que le 

segment mobile ait deux degrés de  libertés, cela signifie qu’il peut se déplacé dans la direction 

verticale ou horizontale (voir figure III.46). 

D’après les résultats du tableau III.5 ci-dessous et grâce à ce design, ils ont conclus que cette 

structure peut être utilisée comme capteur de Nano-Déplacement pour les déplacements 

horizontaux et verticaux  

 

Figure III.45. Capteur de 

déplacement proposé par 

Saeed OLyaee et Morteza 

AZIZI [105]. 
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Déplacement horizontale (nm)      Déplacement vertical (nm)      Sensibilité (nm-1) 

               [40,120]                                         /                              0,00461  

                    0                                        [150,200]                       0,00684 

               [130,200]                                    10nm                         0,00523 

                    20                                      [130,200]                       0,00418 

                    30                                      [130,200]                       0,00461 

                    40                                      [100,200]                       0,00466 

 

Tableau III.5. Variation de sensibilité en nm-1 avec déplacement horizontal et vertical en nm. 

  
III.6.9.3. Capteur de température:  

Les principes de détection comme le décalage des longueurs d’ondes ainsi que le changement 

des transmissions des peak de sortie lorsque la température de l’environnement entourant le 

capteur change. Ce  sont les mêmes que celle d’un concept de capteur de température à base 

de cristaux photonique. 

L’année de 1999, J. Ballato et son équipe [107]  ont réalisés un cristal photonique à l'aide de 

sphères de SiO2. Après, ils ont vus pendant que la température du milieu change, l'indice de 

réfraction de leur structure lui aussi change [107,108]. Cela signifie que les propriétés 

optiques du cristal photonique sont modifiées instantanément avec le changement de la 

température, et par conséquent leur structure agissait  de même qu’un capteur de température.  

L’idée venue de ces chercheurs est d’infiltrer du 1-méthylnaphtalène (MN) en tant que 

matériau actif afin de détecter  la température dans leur cristal photonique de SiO2. parceque 

lMN, possède un coefficient de température de son index de réfraction élevé (∼ 510-4K-1). 

Pendant que la température augmente, l'indice de réfraction du MN a diminué de 50 fois que 

celui du SiO2. La diminution du contraste d'indice de réfraction a augmenté la transmission 

dans la BIP. En examinant les variations dans la transmission de la lumière pour les longueurs 

d'ondes appartenant au gap photonique, la variation de température pourrait être mesurée. 

Pour une gamme de température de 12°C, un  changement de 35% de la transmission a été 

Figure III.46. Capteur de 

déplacement proposé par 

P. Rani et al [106]. 
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mesuré. Ce résultat démontre la possibilité de concevoir des dispositifs à de contrôle 

thermique utilisant des cristaux photoniques. 

            En 2011, un nouveau type de capteur de température vient être dévoilé  par  F. Hai-

wei et al [109]. La structure de ce capteur est constituée de cristal photonique sous forme de 

tiges en silicium de réseau carré immergés dans l'air.  Le rayon des trous été de 0.6a et le 

paramètre de maille a été de 640 nm. F. Hai-wei et al ont introduit des défauts de forme de 

guide d’onde ainsi que des microcavité obtenues en diminuant le rayon de quelque trous dans 

des emplacement différents comme représenté en figure suivante (figure III.47).  

La constante de maille (et par conséquent l’indice) de réfraction des tiges de silicium 

changent sous l’effet de la dilatation thermique et la relation liant l’indice de réfraction du 

silicium au changement de température est la suivante : 

n(T)=n0+α*ΔT                                                     (III.19) 

 
n0 : indice de réfraction à T = 0C° 

α  le coefficient thermo optique du silicium (α = 2×10-4 /C°). 

Le capteur ainsi conçu par F. Hai-wei et al a présenté un comportement linéaire dans 

l’intervalle de 0C° à 100 C°, et la relation liant la longueur d’onde de résonance de la 

microcavité et le changement de la température est la suivante :  

λ=0.0066 x ΔT + 1576.475 nm                                   (III.20) 

En plus de la linéarité du capteur les auteurs ont atteint une sensibilité thermique de 6.6pm/C° 

dans l’intervalle de température 0C° à 100 C°. 

En 2016  et dans le même contexte, A. Hocini et A. Harhouz [107], ont conçus un capteur de 

température à cristaux photonique bidimensionnels en silicium. L’élément actif dans ce 

capteur est une microcavité couplée à deux guides d’ondes (voir figure III.48). 

Tous les trous de la structure ont étés remplis d'eau distillée puisque l’indice de réfraction de 

ce capteur est dépondant de la température suivant l’allure présenté par la relation (III.3). 

n=3.38 * (1+1.39*10-5*T)                                       (III.21) 

Figure III.47. Structure du 

capteur de température 

proposée par F.Hai et al [109]. 
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Pour  

A. Hocini et son équipe observent un décalage en longueur d'onde de résonance de la 

microcavité  λ0  pendant que la température varie en conséquence de la modification des 

indices de réfraction de l'eau distillée. Pour que la sensibilité du capteur et sa linéarité soit 

amélioré, ils ont agrandis les dimensions des trous localisés de chaque côté du guide d'ondes 

et en modifiant le nombre de trous d'air autour de la microcavité. 

 
Grâce à cette nouvelle structure, A. Hocini et A. Harhouz, ont pu voir une sensibilité de 84 

µm/°C et un comportement linéaire du capteur dans la gamme de température situé entre 20C° 

et 90C°. Ici, la sensibilité à température exploité est attribuée à l'effet thermo-optique de l'eau 

distillée. 

III.6.9.4. Capteurs de fluide  

Des  capteurs de fluide sont réalisable à partir des microcavités (ou des guides d'onde) placés 

convenablement dans un cristal photonique. Par exemple, une structure munie d’une cavité 

dont  le trou ou (les trous) de la microcavité sont remplis de fluide cela change (augmente) 

l'indice de réfraction effectif de la microcavité, ce qui provoque le décalage de la fréquence de 

résonance du mode microcavité. Pareillement,  pour un défaut de forme de guide (formé par la 

réduction des diamètres d’une rangée de trous d’air), une fois les trous d’air du guide d’onde 

sont remplis avec le fluide, l'indice de réfraction effectif du guide d'onde augmente, ce qui 

provoque également un  décalage de la fréquence du mode guidé.  

Les modifications de l'indice de réfraction peuvent être déterminées, selon le déplacement des 

fréquences de résonances de la microcavité et des modes guidés. Donc, le fluide peut être 

distingué [111,  112].  

En 2006, Hasek et al ont proposé dans le domaine des micro-ondes, un capteur de fluide basé 

sur les changements de transmittance d’un guide d'onde à cristal photonique [113]. 

Figure III.48. Structure du 

capteur de température 

proposée par A.Hocini et 

A. Harhouz [110] 
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Ce groupe à réalisé un guide d'onde dans un cristal photonique à réseau triangulaire 

bidimensionnel d’épaisseur de 10 mm fabriqué en polyéthylène de haute densité. Le guide 

d'onde a été bâti par une rangée de trous d’air de diamètre réduit. L’indice de réfraction est de 

1,346 ainsi que la constante de réseau ‘a’ est de 0,7 et le diamètre des trous d’air normaux et 

réduits étaient de 0,51 mm. Figure III.49 illustre l'image SEM du guide d’onde. Aussi,  La 

bande interdite photonique (BIP) du capteur était située dans un intervalle de fréquences qui  

va de 97 au 109 GHz. En plus que la transmittance du guide d'onde à cristal photonique était 

de 23 dB.  

La transmittance du guide d'onde à cristal photonique a augmenté à 20 dB une fois que les 

trous d’air de la région du guide d’onde étaient remplis de cyclohexane. Et lorsque les trous 

d'air de la région du guide d'ondes ont été remplis de CCl4, la transmittance du guide d'onde a 

grimpé à 17 dB. Ce qui veut dire que l'introduction de fluide dans les trous d’air fait 

augmenter l’indice de réfraction effectif du guide d’ondes à cristaux photoniques, qui conduit 

à l'apparition de modes plus guidés ce qui s’est traduit par une augmentation de la 

transmittance du guide d'onde à cristal photonique. Donc, différents fluides peuvent être 

détectés et distingués en ce basant sur ce principe. 

Des chercheurs comme M. Loncar et al ont  fournis un capteur de fluide qui utilise un laser 

issu d’une microcavité réalisée dans un réseau triangle à cristaux photoniques [115]. Le cristal    

photonique microcavité à été constitué d’un trou d'air réduit au centre de cristal photonique 

bidimensionnel à réseau triangulaire tel qu’elle indique la figure III.50-a.  La figure III.50-b 

présente la distribution du champ électrique du mode microcavité qui était principalement 

confinée dans le défaut central. Les paramètres qui ont construit ce capteur sont: la constante 

de maille ‘a’ qui est égale à 446nm, le diamètre des trous d’air normaux est de 268nm et le 

diamètre du trou central est de 67 nm. Un laser pulsé à 830 nm, 30 ns a été mit en disposition 

comme source de lumière. A la fin, ces chercheurs ont constaté un décalage de 67nm vers le 

rouge de la longueur d'onde du laser initiale et cela quand la microcavité à cristaux 

a)Le cristal photonique utilisé b) Le guide d’onde réalisé 

dans le cristal photonique 

Figure III.49. Photo 

MEB d’un capteur de 

fluide proposée par 

T.Hasek et al [114,113]. 
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photoniques a été remplie d’une solution d'alcool isopropylique d’indice de réfraction de 

1,377. De plus,  un décalage de longueur d'onde de 1 nm pourrait être obtenu pour un 

changement d'indice de réfraction de 0,0056. 

            En 2008,  D.F. Dorfner et al ont aussi proposés un « channel-drop » en silicium à 

réseau triangulaire pour la détection de fluide [116]. Leur microcavité été construite par 

l’omission de trois trous d'air. Les paramètres utilises pour construire cette structure sont la 

constante de maille du réseau ‘a’ qui est égale à 380nm et le diamètre des trous d’air ‘d’ qui 

est de 237 nm (Voir figure III.51). 

 

 

Cette microcavité avait une longueur d'onde de résonance égale à 1468,5 nm qui s’est 

grimpée à 1511,7 nm lorsque le cristal photonique a été immergé dans l'isopropanol. La 

sensibilité à l'indice de réfraction atteinte par leurs design été de Δn/n = 0,006. 

 

III.6.9.5. Capteur biochimique   

Dans tous les domaines de la vie ; du diagnostic médical aux systèmes de détection de 

l'environnement [114], la détection biochimique à réponse ultra-rapide, et de haute sensibilité 

joue un rôle très important. Cette haute sensibilité exploitante le changement d'indice de 

réfraction de l’environnement. Ce capteur  à été réalisé par un groupe de chercheurs comme 

L. Martiradonna et al (figure III.52) [117] en utilisant simplement une microcavité à cristaux 

photoniques. 

Les interactions entre la lumière et la matière ont un très fort effet de confinement de photons 

dans les cristaux photoniques. Cela permet de détecter et de mesurer d’une façon très précise 

une seule molécule biologique et en temps réel. Prenons l’exemple d’une molécule biologique 

a) Image microscope 
électronique du cristal 

photonique 
 

b) Distribution du champ 
électrique dans le cristal 

 

Figure III.50. Le capteur de 

fluide proposée M. Loncar et al 

[113,115]. 

Figure III.51. Photo prise par 

microscope électronique  du 

capteur de fluide présenté par 

D.F.  Dorfner et al [89,116]. 
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telle que l’ADN (protéine ou un anticorps) placé à la surface d’une microcavité à cristaux 

photoniques, la longueur d’onde de résonance du mode microcavité se décale à cause de 

l'augmentation de l'indice de réfraction dû à ces molécules.  

 

Tant que l’indice de réfraction varie d’une molécule biologique à une autre, il y aura toujours 

un décalage en longueur d’onde de résonance  sera différent pour chaque entité étudie. Cela 

signifie que les molécules biologiques peuvent être distinguées grâce à cette propriété. 

 

En 2004, E. Chow et al [118] ont fabriqués un capteur biochimique qui utilise sur une 

microcavité réalisée dans un cristal photonique bidimensionnel connecté en silicium de 

constante de mail le a=440 nm et un diamètre des trous d'air d= 255 nm. 

 

 

Pour obtenir la microcavité, ils ont diminué le diamètre du trou d'air central du réseau de 

géométrie triangulaire.  Le diamètre du trou d’air de la microcavité était de 176 nm. La figure 

III.53 présente  la structure du capteur proposée et réalisée d’où la longueur d'onde de 

résonance de la microcavité était autour de 1550 nm. Quand la solution chimique est jetée sur 

la surface de la microcavité, l'indice da réfractif effectif de la région de la microcavité a 

augmenté, ce qui a fait décaler la longueur d'onde de résonance du mode de la microcavité 

vers les grandes longueurs d'onde. 

Figure III.52. Le capteur 

biochimique proposée par L. 

Martiradonna et al [117]. 

Figure III.53. Image prise par 
microscope électronique de la 

structure du capteur biochimique 
proposée par E. Chow et al 

[118]. 
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 Concrètement, le changement environnemental de l'indice de réfraction de 0.002 a fait décalé 

la longueur d'onde de résonance de la microcavité de 0,4 nm, offrant alors une sensibilité de 

détection élevée de 200 nm / RIU et une limite de détection 0.001.  

Par ailleurs, en 2005  Hamza Kurt and D. S. Citrin ont révélé que en utilisant un guide d’onde 

à résonateur couplé formé par le couplage de plusieurs microcavités identiques (figure III.54) 

pour la détection biochimique [119], cela peut extrêmement augmentée la sensibilité du 

capteur. 

 
Actuellement, il est possible de réaliser par le biais des capteurs biochimiques à cristaux 

photoniques [120, 121], la détection de volume de nano litre d'analyte biochimique et de la 

résolution de détection d'indice de réfraction au-dessous de 10-6RIU (unité d'indice de 

réfraction). La figure III.54 représente un autre type de capteur biochimique ultrasensible  qui 

peut être réalisé grâce aux capteurs à guide d’onde en slot. Le slot (fente) est d’une couche de 

matériaux de faible indice de réfraction pris en sandwich entre deux couches de matériaux 

d’indice élevés. Ces couches assurent le haut de confinement des photons causé par la 

discontinuité du champ électrique,  l'interface entre la partie haute / faible d’indice de 

réfraction et principalement, la distribution du champ électrique du mode guidé sera localisée 

dans la région du slot [122]. 

III.6.10. Biocapteurs 

C’est un outil analytique composé d'un élément biologique lié à un transducteur. Le bio-récepteur 

reconnaît spécifiquement une molécule du milieu et l'information biologique qui en résulte est 

convertie par le transducteur en un signal analytiquement utile. Il est composé de  trois principaux 

éléments:  

 Une couche biologique sensible, contient un biorécepteur qui reconnait l’espèce  

biologique souhaitée et qui est immobilisé sur le transducteur car ce dernier 

assure la conversion de la réponse biologique en un phénomène physique. 

 Un transducteur  

 Un signal de sortie au plus haut niveau qui permet la mesure du phénomène 

physique élaboré par le transducteur. Ce niveau contient souvent des étapes 

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

Figure III.54. Image prise par 

microscope électronique de la 

structure optimisée du capteur 

biochimique proposée par H. 

Kurt and D. S. Citrin [119]. 
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III.6.11. Les cristaux photoniques destinés à la détection optique 

En appliquant des cristaux photoniques en tant que capteurs, nous pouvons constituer un domaine 

de recherche très prometteuse. En effet, grâce à leur micro-structuration périodique et de leur 

extrême miniaturisation ainsi que leur haute sensibilité spectrale et de la sélectivité dans le 

mécanisme de détection  cela nous permet de piéger les photons ainsi que de créer des résonances 

optiques très sensibles à la présence des molécules à détecter.  

En outre, plusieurs travaux de recherches utilisant les cristaux photoniques, en tant qu’élément de 

détection, ont été entrepris [123-125]. Différents types de cristaux photoniques ont été utilisés. 

Les capteurs à cristaux photonique exploitent les propriétés optiques de leurs matériaux de 

base et en particulier leurs indices de réfraction de lumière, ou la variation des intensités de 

leurs signaux de réponses en fonction du mesurande physique; pour traduire un phénomène 

physique en un signal optique puis électrique mesurable grâce à des composants électroniques 

adéquats [126]. 

A titre d’exemples on cite, le cas des fibres à cristaux photoniques dans la bio-détection [124]. 

Le cas de la technologie SPR (Surface Plasmon Résonance) qui exploite les changements de 

phase des plasmons qui correspondent aux variations d'épaisseur des analytes biologiques 

dans un cristal photonique [123]. 

III.7. Matériaux pour le photonique 

L’application dans des matériaux à bandes interdites photoniques présente un grand obstacle qui 

réside dans leurs fabrications. Effectivement, l’adaptation de ces matériaux dans l’intervalle du 

visible ou le proche infrarouge à besoin des modulations spatiales de l’indice de réfraction de 

quelques centaines de nanomètres. La fabrication de tels dispositifs à cette échelle de longueurs 

d’onde, n’est pas facile.  

 Les cristaux photoniques 1-D, sont les structures photoniques les plus simples et profitent 

d’une réalisation potentiellement simple.  

 Les cristaux 2-D ont connu un intérêt considérable s'inscrivant dans le développement de 

l’optique intégrée, puisque leurs techniques de fabrication sont plus faciles et utilisent des 

technologies existantes dans le domaine des semi-conducteurs.  

 Les cristaux photoniques 3-D permettent quant à eux un contrôle de la lumière 

omnidirectionnel et offrent un grand potentiel d’applications. Cependant, les techniques 

de fabrication sont encore à un niveau de maturité technologique. 

Pour la fabrication des cristaux photonique cela nécessite des matériaux transparents qui se 

trouvent dans un intervalle spectral d’où ils sont étudiés et doivent avoir une haute 

permittivité diélectrique pour un fort confinement du champ. Actuellement, le choix le plus  
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judicieux est d’implémenter des cristaux photoniques sur des semi-conducteurs parce que leur 

technologie est bien maîtrisée. Le silicium est le noyau du monde des semi-conducteurs car il 

est transparent aux longueurs d’onde des télécommunications et possède un indice de 

réfraction élevé. En outre, il est extrêmement bien contrôlé avec une forte compatibilité 

technologique à la microélectronique CMOS. En second position arrive les composés III-V 

qui sont des matériaux principalement utilisés dans l’industrie afin de réaliser des dispositifs 

actifs  (qui émettent de la lumière)  grâce à leur gap électronique direct qui leur confère de 

bonnes propriétés d’émission. En contrepartie, la fabrication de dispositifs actifs n'est pas 

adaptée lors de l'utilisation des semi-conducteurs de la catégorie IV-IV à cause de leur gap 

indirect qui procure des propriétés médiocres d’émission de lumière. Mais, ils sont 

technologiquement mieux maitrisés et moins coûteux. 

III.8. Conclusion  

Le dernier chapitre sera concentré sur plusieurs structures proposés, étudiés et analyses. Ces 

structures sont des biocapteurs à cristaux photoniques 2D basé sur des filtres. 
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IV.1 Introduction 

La conception et la modélisation des dispositifs photoniques sont importantes à la fabrication 

de biocapteurs à base de cristaux photoniques 2D.  En 1887,  Rayleigh à travers ses travaux 

expérimentaux à révélé l’existence de bande interdite photonique dans des cristaux à une 

dimension [1]. Yablonovitch et Gmitter après cent ans ont introduit le concept des cristaux 

photoniques (PC) [2].  Depuis cette époque, le domaine des cristaux photoniques ne cesse 

d’augmenter et d'attirer l'attention pour des applications multidisciplinaires. Les cristaux 

photoniques sont des matériaux diélectriques nanostructures périodiques. En plus, ils ont la 

capacité d’inhiber la propagation de la lumière dans certaines directions pour un domaine 

fréquentiel donné [3]. En outre ils présentent une périodicité dans l'indice de réfraction est 

varient dans une, deux ou trois dimensions de l’espace [4]. Alors, le cristal se comporte 

comme un miroir, et cette propriété est communément appelé Bande Interdite Photonique 

(BIP). Les bandes interdites apparaissent en raison des modifications de l'indice de réfraction 

de la structure [3]. Plusieurs dispositifs photoniques à base de cristaux photoniques ont été 

conçus et fabriqués, particulièrement des coupleurs directionnels, des multiplexeurs, des 

diviseurs, des interféromètres de Mach – Zehnder, des nano-rings résonateurs, des capteurs 

optiques, des filtres Les capteurs photoniques sont utilisés dans des domaines tels que, la 

sécurité, l'aérospatiale, l'automobile, la qualité des aliments, le contrôle de l'environnement et 

la santé [5]. 

Dans ce travail de thèse,  nous allons montrer comment on exploite les cristaux photoniques 

bidimensionnels pour l’élaboration de plusieurs biocapteurs proposés. L’étude effectuée dans ce 

chapitre sera réalisée en plusieurs  parties. Dans ces parties nous allons concevoir certains 

biocapteurs à base des cristaux photoniques basé sur le mécanisme des filtres en introduisant à 

chaque fois des matériaux organiques, inorganiques, des gazes, des liquides au sein de la structure 

afin de la rendre sensible à ces derniers . Ces biocapteurs sont des structures assez simple et 

dédies à la bio-détection. On utilisera le silicium comme matériaux de base, pour l’élaboration des 

capteurs.  Dans toute la simulation on utilisera le logiciel professionnel COMSOL qui sera un défi 

par rapport à d’autres logiciels de simulation du domaine tels que : le Meep,  RSoft, .etc . Le 

COMSOL représente l’un des outils de simulation qui peut traiter les structures complexes et 

rarement utilisé dans la conception des biocapteurs à base de cristaux photoniques 

bidimensionnels basé sur des filtres.   

La plus parts des structures considérées sont basé sur le silicium en tant que matériau de base 

afin de facilité son intégration aux circuits électroniques. Le changement de l’indice de 
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réfraction d’un matériau à l’autre est important dans de  nombreux domaines : le génie 

biologique, l’alimentation industrielle, et les sciences de l’environnement.  

Des dispositifs d'analyse telle que les capteurs optiques permet la conversion d’une quantité 

d'analyte en un signal détectable. On peut les classer en deux types. Le premier type, sont 

celles qui mesurent des paramètres physiques tels que la pression, la température, et le 

changement de l'indice de réfraction [6]. Le second type, sont les capteurs médicaux et 

biochimiques détectant des gaz, des molécules et l'ADN [7]. Dans cette aire et grâce aux 

caractéristiques particulières telles que la petite taille et la flexibilité, le capteur optique est  

très avantageux. De ce fait, et en second lieu,  il peut être utilisé comme biocapteur. Sachant 

qu’il existe d’autres mécanismes qui convertissent les modifications des particules 

biologiques en un signal optique. Le principe de détection repose sur l'interaction entre la 

concentration de la matière et le champ modal évanescent dans la structure du dispositif.  

Enfin, le dispositif peut être utilisé comme capteur des matériaux organiques, inorganiques ou 

mêmes des gazes ou liquides. Le principe est que si le matériau change au sein de la structure, 

l'indice de réfraction de la structure change, ce qui conduit à une modification de sa fréquence 

de résonance qui peut être ensuite détectée. 

Dans ce travail, nous avons proposés plusieurs dispositifs pour la détection des matériaux 

organiques, inorganiques, des gazes et des liquides.  En premier lieu, nous 

étudierons, la plage de fonctionnement du diagramme de la bande du dispositif en utilisant la 

méthode d’expansion d’onde plane (PWE) sous Matlab. En deuxième lieu, les performances 

du dispositif sont évaluées à l’aide de la méthode des éléments finies à 2-D (FEM) en termes 

de fréquence de résonance, de distribution du champ électrique, la densité d’énergie totale, la 

norme de puissance et de transmission en travaillons avec le logiciel COMSOL. 

IV.2. Les outils de simulation 
 
Le principal outil que l’on a utilisé dans ce travail est le logiciel COMSOL 

Multiphysics. Le logiciel COMSOL et la société correspondante ont été créés en 1986 par des 

étudiants de Germund Dahlquist, dans la suite de son cours consacré à la simulation 

numérique à l'Institut royal de technologie (KTH) à Stockholm en Suède. La première version 

de COMSOL Multiphysics est sortie en 1998. La version initiale (avant 2005) de COMSOL 

Multiphysics s'appelait FEMLAB. COMSOL Multiphysics est un logiciel de simulation 

numérique basé sur la méthode des éléments finis. Ce logiciel permet de simuler de 

nombreuses physiques et applications en ingénierie, et tout particulièrement les phénomènes 

couplés ou simulation multi-physiques [8]. COMSOL Multiphysics comprend plus de 30 
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 modules complémentaires qui offrent des interfaces et des outils spécialisés en génie 

électrique, mécanique, fluidique et chimique. De plus, des interfaces bidirectionnelles relient 

les simulations réalisées dans COMSOL Multiphysics à des logiciels tiers de calcul, de CAO 

(CAD) et de CAOE (ECAD) [9]. 

La version utilisée était Full 32-bit Software (la version 3.5a). Une image de sa plateforme 

est montrée dans la figure IV.1. 

 

 
Figure IV.1.  Plateforme de travail du logiciel COMSOL. 

Les conceptions et les simulations COMSOL peuvent être entièrement traduisées sous 

MATLAB. Ce logiciel est facile à apprendre et peut fournir des informations sur la 

conception du dispositif étudié.  

 
VI.2.1. La méthode FEM 
 
Comme il a été mentionné avant, la méthode des éléments finis FEM (Fnite-Element-

method), utilise une discrétisation des équations de Maxwell sur une grille définie par 

l'utilisateur spatiale pour obtenir la solution du champ électromagnétique dans la 

structure.  Le schéma définissant la structure diélectrique est divisé en utilisant une 

grille où le champ électromagnétique est itérativement calculé dans un certain 

intervalle de temps. L'avantage de cette méthode est qu'il est possible de résoudre le 

champ électromagnétique pour des structures avec des formes complexes, la rendant 

convenable aux nouvelles structures qui incluent n'importe quel genre de défaut. En 

plus, il est possible d'obtenir la valeur du champ électromagnétique en chaque position 
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de la structure. Néanmoins, à cause du grand nombre de calculs et l’exigence vis-à-vis 

la capacité de la mémoire, cette méthode a besoin d’un calculateur puissant pour 

exécuter les simulations [10]. 

 
VI.2.2. La méthode PWE 
 
La méthode de l’expansion des ondes planes (PWE : Plane  Wave Expansion) déjà 

décrite est utilisée pour déterminer le diagramme des bandes d'une structure 

périodique. Il emploie une disposition périodique infinie de la maille unitaire définie 

par l'usager dans le but de trouver les solutions des équations de Maxwell comme la 

somme de différentes longueurs d'onde monochromatiques par une analyse de Floquet-

mode [11]. Selon le théorème de Floquet, le champ dans une structure périodique avec 

des conditions aux limites peut être exprimé comme une somme infinie d'ondes planes. 

Ainsi,  les équations de Maxwell sont résolues dans le domaine spectral par l’outil de 

simulation MATLAB en obtenant la solution du problème de modes propres 

(eigenmodes) pour déterminer la structure des bandes d’une configuration à base de 

cristaux photoniques (CP) et aussi déterminer la présence de BIP (Bande interdite 

photonique).  Les bandes interdites sont automatiquement définies dans le diagramme 

de bande obtenu. La figure IV.2 montre une image de l’outil MATLAB utilisé 

 
Figure IV.2.  L’outil MATLAB montrant les bandes interdites photoniques d’une 

conception à base de CP. 
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VI.3.  Biocapteurs proposées  
 
    IV.3.1 Structure-1 du biocapteur proposé  
 
La vue schématique final du diagramme du filtre proposé est illustrée dans la figure IV.3. 
Elle consiste à réaliser le filtre proposé dans une plate-forme fondamentale à cristaux 

photoniques 2-D, en supprimant une rangée complète de tiges diélectriques dans la direction 

Γ-M pour créer le guide d'onde du bus puis, en retirant quelques tiges dans la direction M-X, 

nous avons créé le guide d'onde de sortie. Après avoir créé un anneau résonant entre le guide 

d'onde du bus et le guide d'onde de sortie, nous avons d'abord retiré d'un réseau 7X7 de tiges 

diélectriques à l'endroit approprié quelques tiges pour créer une forme carrée. Cette forme 

carrée est créée par un quasi cristal 9 fois qui est une structure quasi périodique et composé 

d'un pore d'air central comme tige centrale. Le rayon de la forme carrée est le même que le 

rayon de toutes les autres tiges dans la structure PC initiale. 

 La structure est composée de tiges en silicium, de forme circulaire et placées dans l'air 

d’indice de réfraction n=2,838. Les tiges ont un rayon r = 0,19a et sont réparties avec une 

périodicité carré avec une constante de réseau a = 0,623µm. Les dimensions de la plateforme 

sont 20 x12 µm2ce qui donne, respectivement  33 et 20 tiges dans les directions X et Z. Les 

paramètres de ce dispositif sont illustrés  dans le tableau IV.1. 

 

 
Figure IV.3.  Le schéma de principe du filtre 
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Tableau IV.1.  Paramètres du dispositif-1 

Paramètres Valeur 

Constante du réseau, a 0.623µm 

Indice de réfraction des tiges en silicium, Si 2.838 

Indice de réfraction Eau 1,333 

Indice de réfraction huile de silicone 1,52045 

Indice de réfraction disulfure de carbone 1,628 

Indice de réfraction de l’air, n_Air 1 

Structure cristalline Carré 

Rayon, r 0.19*a 

 

La structure proposée a 3 ports: le port d'entrée dans le côté gauche du guide d'onde supérieur 

(bus) est marqué comme port (1) tandis que le guide d'onde de sortie est marqué comme port (2) 

et appelé comme terminal de transmission directe. L'orifice (3) du guide d'ondes est dénommé 

"drop down". Les ondes optiques entrent dans la structure par le port (1) et en sortent par le port 

(2), mais à la longueur d'onde souhaitée, les longueurs d'onde optiques chutent pour faire tomber 

le guide d'ondes à travers l'anneau résonant et se dirigent vers le port (3). La forme carrée a un 

rayon et un indice de réfraction effectifs (nd=2,838) similaires à la structure initiale. De plus, 

comme il est illustré sur la figure IV.3. L'indice de réfraction du cadre entourant le résonateur 

carré a été modifié pour différents liquides organiques tels que l'eau, l'huile de silicone et le 

disulfure de carbone pour des indices de réfractions de 1,333, 1,52045 et 1,628, respectivement. 

Nous fixons le rayon «r» des bâtonnets à 118,37nm et la constante de réseau «a» à 623 nm et les 

tiges d'indice de réfraction changées sont marquées d'un cercle rouge (voir figure. IV.3). Nous 

avons concentré notre étude sur la variation de l'indice de réfraction pour différents liquides 

organiques d'un filtre de chute de canal optique (CDF) à base de résonateurs en anneaux de cristal 

photoniques 2D (PCRR) à  λ = 1550 nm, une longueur d'onde importante pour les systèmes de 

communication optique. En premier lieu, nous avons utilisé la méthode des ondes planes pour 

extraire les caractéristiques de la bande interdite du cristal photonique 2D et en second lieu, la 

méthode des éléments finis (FEM) qui est le cœur de l’outil de simulation COMSOL afin 

d’extraire la propagation et la transmission pour chaque indice de réfraction de matériau utilisé. 
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Tout d'abord, avant de concevoir le filtre, nous devons définir la région PBG en résolvant les 

équations de Maxwell par la méthode des ondes planes (PWE). Donc, nous avons étudié la 

propagation des ondes électromagnétiques dans une structure cristalline photonique où la 

forme suivante pour le champ magnétique est donnée par [4]: 
21 ( ) ( )

( )
H r H r

r c



        

  

 


                                              (IV.1) 

ω est la fréquence angulaire, c est la vitesse de la lumière dans le vide et ε (r) est la 

permittivité relative du matériau. 

En utilisant la valeur propre, le diagramme de bande du PC est calculé et représenté sur la 

figure IV.4. 

 

Figure  IV.4. Les bandes de diagramme calculées avec FEM de TM (à gauche) et TE (à 
droite) du cristal photonique en réseau carré de arres de silicium dans l'air, rayon = 0,19a. 
 
D'après la figure ci-dessus, nous remarquons que notre structure affiche trois PBG. Les deux 

premiers PBG en mode TM (zone verte à gauche) et un PBG en mode TE (zone verte à 

droite). Les PBG TM sont dans la plage 0,32 <a/λ <0,44 et 0,77 <a/λ <0,78 et les PBG TE 

sont dans la plage 0,85<a/λ<0,86. Seul le premier PBG en mode TM est suffisamment grand 

pour couvrir les longueurs d'onde suffisantes pour les applications de communication optique. 

Nous choisissons la constante de réseau a=623 nm afin d'avoir une compatibilité maximale 

avec les plages de communication optique. Ensuite, le PBG approprié de notre structure PhC 

initiale sera dans la plage 1415nm<λ<1946nm en mode TM. 

Des simulations numériques ont été effectuées à l'aide du logiciel COMSOL Multiphysics à 

base de la méthode des éléments finis (FEM) [12]. 
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                    (a)                                              (b)                                                   (c) 

 
 

Figure IV.7. La distribution de champ du CDF proposé pour différents indices de réfraction de (a) 
eau, huile de silicone (b) et disulfure de carbone (c) respectivement à λ = 1550 nm. 

                     (d)                                                  (e)                                                 (f) 

 
 

Figure IV.8.  Le spectre de sortie du CDF proposé pour l'eau (d), huile de silicone (e) et le disulfure 
de carbone (f). 

Ces résultats numériques illustrent,  la distribution de l'indice de réfraction avec le maillage le 

long de la structure pour différents liquides organiques tels que : l'Eau, huile de silicone et de 

disulfure de carbone (voir figure IV.7). Ensuite, nous avons affiché la propagation du champ 

électromagnétique et le spectre transmission en fonction de la longueur d'onde à la résonance 

sur  une plage de longueurs d'onde de 1,53µm à 1,57µm. 

Figure IV.5. La distribution de l'indice de 
réfraction dans la structure proposée 

Figure IV.6. La structure proposée à 
mailles fines 
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Cette plage de fréquence est associée aux PBG (calculés par la méthode PWE dans la 

première section). Le spectre de transmission du filtre est illustré à la figure IV.8. Sur cette 

figure, la transmission normalisée de la structure aux ports (2) et (3) est représentée par des 

courbes vertes et rouges. 

à partir de la figure IV.8, l'efficacité de transmission pour les trois indices de réfraction, l'eau, 

l'huile de silicone et le disulfure de carbone passera par des maximums, pour le cas de l'eau, 

nous voyons que le transfert d'énergie du port 1 au port 3 atteint un maximum d'efficacité de 

transmission de 0,5552 pour une longueur d'onde à 1,539µm, ainsi que pour le cas de l'huile 

de silicone qui atteint un maximum d'efficacité de transmission de 0,9613 pour une longueur 

d'onde de 1,539 µm et pour le disulfure de carbone qui complète un maximum d'efficacité de 

transmission de 0,951 pour la longueur d'onde de télécommunication λ=1,55μm. 

Par conséquent, le disulfure de carbone est le meilleur indice de réfraction pour le transfert du 

signal du port 1 au port 3 (voir figure IV.8.(f)) où la résonance est maximale pour la longueur 

d'onde de télécommunication λ=1,55μm par rapport à l'eau dont le signal maximal sera 

transféré à l'orifice 2 (figure IV.8 (d)) pour une longueur d'onde λ =1,539μm et pour l'huile de 

silicone le maximum du signal vers l'orifice 3 mais une longueur d'onde λ=1,539 (figure IV.8 

(e)) qui subit des pertes pour un max de 88 ainsi que pour l'huile de silicone qui atteint un 

max pour une longueur d'onde de 1,54. 

Une nouvelle structure de conception de CDF basée sur PhCRR à été étudiée. Les résultats de 

simulation obtenus avec COMSOL montrent le comportement différent du signal par rapport 

à chaque liquide organique injectés. Ils montrent aussi que la longueur d'onde de résonance du 

filtre dépend de l'indice de réfraction. De telles structures ont la capacité d'être utilisées 

comme nanomatériaux pour la bio-détection. 

 
IV.3.2. Structure-2 du biocapteur proposé 
 

Le filtre suivant, est une continuité d’étude du model précédent mais en prenant l’indice de 

réfraction des tiges égale à 2.838 et en changeant deux liquides étudies par deux nouveaux 

matériaux organiques qui sont : Acétone et le tétrachlorure de carbone (voir figure IV.9). 
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Figure IV.9. The schematic diagram of the filter 

Tableau IV.2  Paramètres du dispositif-2 

Paramètres Valeur 
Constante du réseau, a 0.623 µm 
Indice de réfraction des tiges en silicium, 
Si 

2.838 

Indice de réfraction Acétone 1,36 

Indice de réfraction tétrachlorure de 
carbone 

1.4610 

Indice de réfraction de l’air, n_Air 1 

Structure cristalline Carré 

Rayon, r 0.19*a 
 

 

Figure IV.10. La distribution du champ  électrique du CDF proposé pour différents indices de 

réfraction de matériaux, (a) acétone, tétrachlorure de carbone (b) et disulfure de carbone (c) 
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Figure IV.11.  Le champ électrique pour, composant z pour l'acétone, le tétrachlorure de carbone et le 

disulfure de carbone. 

Dans cette continuité de travail, nous avons étudié la propagation du champ électrique dans la 

nouvelle structure proposée pour trois liquides organiques qui sont : acétone, tétrachlorure de 

carbone et de disulfure de carbone qui comportent les indices de réfraction suivants : 1.36, 

1.4610 et 1.628. 

La figure IV.11 présente trois courbes de distribution du champ électrique pour les trois 

indices de réfraction utilisés qui sont  l'acétone, le tétrachlorure de carbone et le disulfure de 

carbone. Les trois courbes passent par des maximums le long x.  A partir des figures IV.10 et 

IV.11, on observe que le transfert d'énergie du port 1 au port 3 pour le cas de l'acétone atteint 

un maximum de 1.015*10-5V/m ainsi que pour le cas du tétrachlorure de carbone qui atteint 

un champ électrique maximum de 1,783 * 10-5V/m et pour le disulfure de carbone qui 

complète un champ électrique maximum de 0,44510-5V/m pour la ligne de section 2,3*10-6m. 

Par conséquent, le tétrachlorure de carbone est le meilleur indice de réfraction pour le transfert 

maximale du signal de l'orifice 1 vers l'orifice 3 (voir figure. IV.10 (b) et figure IV.11 (ligne 

noire)) où la résonance est maximale pour les trois courbes à x = 2,3µm. Une portion de 

l’énergie maximale dans le cas de l'acétone ainsi que le disulfure de carbone sera transférée 

vers le port 2 ce qui à réduit l’énergie maximale vers le port 3 à cause des pertes (voir figure 

IV.10  (a), IV.10 (c)). 

Ce model est une structure de conception de CDF basée sur PhCRR à 2D. Les résultats de nos 

simulations obtenus sous COMSOL fournissent le comportement différent du signal par 

rapport aux liquides organiques utilisés. Ces résultats montrent aussi que la longueur d'onde 
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de résonance du filtre dépend de l'indice de réfraction. Ce qui rend possible l’utilisation de 

cette structure comme biocapteur pour la détection des matériaux organiques à une échelle 

nanométrique. 

 
IV.3.3.  Structure-3 du biocapteur proposé 
 
Ensuite, nous représentons l’étude et la conception d’une nouvelle structure nano-photoniques 

d’un réseau carré à base de cristaux photonique à deux dimensions. Cette structure est 

composée de tiges diélectriques immergées dans l'air. Une constante de réseau a = 0,875µm. 

L'indice de réfraction des tiges est de 3.46 et pour le fond d'air est de 1. Le rayon des tiges 

(sans défaut) est  r = 0.235*a. 

 
Figure IV.12. Le schéma de principe du filtre 

Cette étude se base sur la variation de l'indice de réfraction des trois matériaux solides a au 

cœur de résonateur du filtre (CDF) à base de cristaux photonique 2D. Nous fixons le rayon 

«r» des tiges à 205.625 nm et le réseau constant à 875 nm. Donc, nous avons pu obtenir les 

résultats numérique grâce aux logiciels MATLAB et COMSOL. 

 
Figure IV.13. Les bandes de diagramme calculées de TM pour les tiges de silicium dans l'air,  

rayon =0.19a. 
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Les résultats numériques montrent le diagramme de bande (voir figure IV.13), la distribution 

de l’indice de réfraction et le maillage (voir figure IV.14& figure IV.15) ainsi que la 

propagation de l’onde électromagnétique en 2D et 3d (figure IV.16) le long de la structure à  

différents indices de réfraction pour le  cryolite (Na3AlF6), le zircon (ZrSiO4) et le diiode (I2) 

qui portent les valeurs suivantes : 1,338, 1,923 et 3,34, respectivement. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Figure IV.16. Distribution du champ dans le CDF proposé pour différents indices de réfraction de la 
cryolite (Na3AlF6), le zircon (ZrSiO4) et le diiode  (I2) respectivement  à  λ=1550nm 

Figure IV.14. La distribution de l'indice de 
réfraction dans la structure proposée Figure IV.15. La structure proposée avec  

maillage fin 
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Donc, l'indice de réfraction fait partie des paramètres importants (rayon des tiges et la 

constante de réseau) qui peut être étudié dans des nanostructures pour la détection des 

matériaux. 

 
IV.3.4.  Structure-4 du biocapteur proposé 
 
La structure proposée (voir figure IV.17) est conçue par un treillis carré 31X25 de tiges 

diélectriques noyées dans l'air. L'indice de réfraction et le rayon des barres diélectriques sont 

respectivement de 3,46 et r = 0,19 * a. où «a» est la constante de réseau est de 523nm. 

Apres, nous avons remplacé l'indice de réfraction du cadre entourant et le résonateur par trois 

indices de réfraction qui appartenaient à la famille des polluants organiques toxiques qui sont 

le H2CO, CH2Cl2 et C2Cl4  pour des valeurs d’indices 1.3746, 1.421 et 1.503 respectivement. 

 
Figure IV.17. Le schéma de principe du filtre 

Le filtre proposé est réalisé dans une plate-forme fondamentale en supprimant une rangée 

complète de tiges diélectriques dans la direction Γ-M pour créer le guide d'ondes du bus et en 

retirant quelques tiges dans la direction M-X, nous avons créé le guide d'ondes de sortie. 

Après cela, nous créons un résonateur en forme de croix entre le guide d'onde du bus et le 

guide d'onde de sortie. La conception finale du filtre de structure est illustrée à la figure 

IV.17. Le guide d'onde supérieur est nommé guide d'onde de bus et son port d'entrée dans le 

côté gauche est marqué Port 1 tandis que l'autre côté du guide d'onde supérieur est marqué 

Port2. Le guide d'ondes inférieur est connu sous le nom de guide d'ondes en baisse et son port 

de sortie en dessous est marqué Port 3. 

Sur la figure IV.18, nous observons trois bandes interdites photoniques. Les deux premières 

bandes interdites photoniques (PBG) en mode TM (grille brune) et une seul en mode TE 

(grille violette). 
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Figure IV.18. Calcule du diagramme de bands-TM  pour les tiges de silicium immergés dans l’Air, 

rayon=0.19a. 
 

       Les TM PBG sont en 1215,99 nm <λ <1809,68 nm et 693,26 nm <λ <725,28 nm et la 

plage Les PBG TE sont dans une plage de 628,07 nm <λ <634,47 nm. Nous avons pris la 

première PBG en mode TM où λ Є [1215.99, 1809.68] nm car elle est suffisamment grand 

pour couvrir les longueurs d'onde suffisantes pour les applications de communication optique. 

Le mécanisme entraîné par la structure peut être résumé comme suit: depuis l'entrée de la 

structure, les ondes optiques passent directement au port 2. Mais en attendant, à une longueur 

d'onde souhaitée, les longueurs d'onde descendent vers le guide d'ondes à travers une le 

résonateur en forme croix et passer au port 3.  

Ensuite, nous avons étudié la structure après l’injection des polluants organiques toxiques 

(H2CO, CH2Cl2 et C2Cl4). Les tiges d'indice de réfraction changées sont marquées d'un cercle 

bleu et le maillage qui va avec le long de la structure comme il est indiqué sur la figure IV.19 

et figure IV.20 respectivement. 

 

 

 
 

Figure IV.19. La distribution de l'indice 
de réfraction dans la structure proposée 

Figure IV.20. La structure proposée 
avec maillage fin 
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Suivant la simulation, nous avons présenté la distribution de la composante du champ 

électrique et la transmission du port3 des trois composés organiques volatils (H2CO, CH2Cl2 

et C2Cl4) dans la structure  (voir figure IV.21 et IV.22). 

 

 

 

 
Figure  IV.22. La transmission dans le Port3 pour différents indices de réfraction of H2CO, CH2Cl2 et 

C2Cl4 

 

La plage de transmission sur la figure IV.22 opère dans un intervalle de longueur d'onde qui va 

de 1,52µm jusque au 1,54µm, ce qui est un intérimaire lié aux PBG figurés par la technique 

des ondes planes (PWE) comme cela a été mentionné dans la zone principale. 

D'après la figure IV.22, la transmission en dB de la structure est représentée par le port 3 pour 

les trois composés organiques volatils (H2CO, CH2Cl2 et C2Cl4) dont les courbes sont 

respectivement bleues, vertes et rouges. On voit que pour les différents matériaux utilisés, le 

coefficient de transmission atteint des maximums à la longueur d'onde de résonance. Dans le 

cas de H2CO, on observe que le coefficient de transmission atteint la valeur de -1,7486dB 

pour une longueur d'onde λ=1529,9nm. Ensuite, pour CH2Cl2, il est de -8.3274dB pour une 

Figure IV.21. La propagation du champ électrique dans le CDF proposé pour H2CO, CH2Cl2  et 
C2Cl4  à λ = 1550nm  
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longueur d'onde de 1527nm et pour le dernier matériau C2Cl4, le coefficient de transmission 

complète une valeur de -15.8246 de la longueur d'onde λ = 1530.3 nm. Il convient de noter 

que les trois coefficients de transmission que nous avons pu obtenir sont classés comme suit: 

dichlorométhane, méthanal et perchloroéthylène, respectivement. La différence de longueur 

d'onde de résonance entre (CH2Cl2, H2CO) égale à 2,9 nm et entre (H2CO et C2Cl4) égale à 

0,4 nm. Ce changement de signal est dû à la longueur d'onde de résonance du filtre qui 

dépend de l'indice de réfraction (n) des trois matériaux et qui se manifeste par une différence 

en longueur d'onde (Δλ). Donc, cette structure peut être utilisée pour la détection de polluants 

organiques toxiques dont le but est la protection de l'environnement. 

 

IV.3.5.  Structure-5 du biocapteur proposé 

 

 La structure-5 représente l’étude et la conception de filtre de chute de canal (CDF) basée sur 

une nouvelle configuration du résonateur en anneaux sous forme d’une fleur d’un cristal 

photonique 2D (PhCFRR). Cette structure est un cristal photonique bidimensionnel composée 

d’un réseau carré 35X28 formé par des barreaux diélectriques immergés dans l'air avec une 

constante de réseau a =623 nm. L'indice de réfraction des bâtonnets est supposé être 3,46 et 

pour le fond d'air est de 1. Le rayon des tiges de PC parfait (sans défaut) est r = 0,19a. Les 

dimensions de la plateforme sont de ≈2117µm2 ≈357µm2.  Le résonateur annulaire de 

forme fleur est pris en sandwich par deux guides d'ondes parallèles; l'un est créé en retirant 

une rangée complète de tiges diélectriques dans la direction Γ-M pour créer le guide d'ondes 

du bus et la seconde en retirant certaines tiges dans la direction Γ-M pour créer le guide 

d'ondes de sortie. Apres, on a créé la forme fleur un anneau résonant entre les guides en 

retirant d'un réseau 15X15 de tiges diélectriques. Cette fleur est créée par un quasi cristal 13 

fois qui est une structure quasi périodique et composé d'un pore d'air central comme tige 

centrale. Le rayon de la forme de la fleur est le même que le rayon de toutes les autres tiges 

dans la structure Pc initiale. Le diagramme schématique final du filtre proposé est illustré à la 

figure IV.23.Ce filtre possède 4 ports: le port d'entrée noté port (1), le guide d'onde de sortie 

marqué comme port (2) et appelé comme terminal de transmission direct. Les ports (3) et (4) 

du guide d'ondes sont dénotés en chute directe (figure IV.23). Les ondes optiques entrent dans 

la structure du port (1) pour sortir du port (2), mais à la longueur d'onde souhaitée, elles 

chutent pour faire tomber le guide d'ondes à travers l'anneau résonant et se dirigent vers le 

port (4). La forme de la fleur a le même rayon et le même indice de réfraction que la structure 

initiale. De plus, comme elle le montre la figure IV.23, l'indice de réfraction du cadre 
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entourant le résonateur de fleurs a été modifié (marquées par cercle rouge) pour différents 

liquides organiques tels que : l'eau, l'éthanol, le tétrachlorure de carbone, le benzène et le 

disulfure de carbone. 

 
Figure  IV.23.Le croquis final de la structure 

Afin d’analyser cette structure, une approche par expansion plan-onde (PWE) sous MATLAB 

et la méthode des éléments finis sous COMSOL sont appliquées, les résultats numériques 

montrent la structure de bande interdite (figure IV.24) puis la répartition de l’indice de 

réfraction le long de la structure (figure IV.25) avec le maillage (figure IV.26) ainsi que la 

distribution du champ électrique (figure IV.27 (a), (b), (c), (d) et (e)) et les variations de la 

norme de flux de puissance(figure IV.28) pour différents liquides organiques utilisés tels que : 

l’Eau (H2O), éthanol (Ch3-Ch2-OH), tétrachlorure de carbone (CCl4), benzène (C6H6) et le 

disulfure de carbone (CS2). Et à la fin on montre la relation qui relie la norme de flux de 

puissance à l’indice de réfraction pour les cinq matériaux étudier (figure IV.29).  

 
Figure IV.24. La bande photonique de la structure  
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    a)          n(H2O)=1.333                                     b)   n(CH3-CH2-OH)=1.361 

  
 

    c)          n(CCl4)=1.461                                   d)   n(C6C6)=1.501 

  
 

Figure IV.25 Distribution de l'indice de 
réfraction dans la structure  

Figure IV.26 Maillage  de la  structure  
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                 e)                                    n(CS2)= 1.628 
 

 
 

Figure IV.27.  La distribution du champ électrique  pour différents indices de réfraction de (a) eau 

(H2O), (b) éthanol (Ch3-Ch2-OH) (c) tétrachlorure de carbone (CCl4), (d) benzène (C6H6) et (e) 

disulfure de carbone (CS2) respectivement à λ = 1550 nm 

Figure IV.24, affiche trois PBG, un pour le mode TE (zone verte) et les deux pour le mode TM 

(zone jaune). La gamme de PBG TE 'a/λ' est [0,85, 0,86] et les PBG TM ont deux gammes, la 

première 'a/λ' est [0,32, 0,44] et la seconde est 'a/λ' est [0,77, 0,78]. Seul le premier PBG en 

mode TM est suffisamment grand pour couvrir les longueurs d'onde suffisantes pour les 

applications de communication optique. Afin d'avoir une compatibilité maximale avec les 

gammes de communication optique, nous avons pris a=623nm où l'étude sera dans la gamme 

1415nm<λ<1946nm en mode TM. 

 
 

Figure IV.28.  Le flux de la norme puissance de: l’eau (H2O), éthanol (Ch3-Ch2-OH), 
tétrachlorure de carbone (CCl4), benzène (C6H6) et disulfure de carbone (CS2) par rapport à la ligne 

transversale 
D’après la figure IV.28, le flux de la norme de puissance pour les deux indices de réfraction, 

l'eau (n=1,333) et l'éthanol (n=1,361) passera par des maximums. Pour l'eau, nous observons 

que le plus grand transfert du flux de puissance du port 1 au port 4 atteint un maximum de 
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13,095nW/m2 en fonction de la ligne section transversale à 2,5 µm, ainsi que pour le cas de 

l'éthanol qui atteint un débit de puissance moyenne de 3,4958nW/m2 pour la même ligne 

transversale. Ensuit, le tétrachlorure de carbone (n=1,461), le disulfure de carbone (n=1,628) 

et le benzène (n=1.501) complètent un flux de puissance de faible maximum à  0,2888nW/m2, 

0,4458 nW/m2 et 0,6450nW/m2 respectivement, également en fonction de la même ligne de 

section transversale.  Nous résumons que dans cette étude, les deux liquides organiques l'eau 

et l'éthanol sont beaucoup plus importants en termes de transfert de flux d'énergie vers le port 

4 par rapport aux benzène, le disulfure de carbone et le tétrachlorure de carbone où la 

résonance est maximale pour tous les liquides organiques et que les maximums se coupent 

dans la même ligne transversale  à 2,5 µm. En plus, la figure IV.29  présente le flux de 

puissance en fonction de l'indice de réfraction des matériaux utilisés. Nous remarquons que la 

norme de puissance est importante pour le cas de l’eau et moyenne pour l’éthanol par rapport  

à leurs indices de réfraction bas. Ensuite, la norme puissance reste basse pour des indices des 

réfractions moyens comme le benzène,  le disulfure de carbone et elle reste presque stable 

pour un indice de réfraction grand  comme le cas de tétrachlorure de carbone.  

 
Figure IV.29.  Le flux de puissance en fonction de l'indice de réfraction de: eau, éthanol, tétrachlorure 

de carbone, benzène et disulfure de carbone. 
 

Donc, cet indice de réfraction est un bon paramètre que l’on peut exploiter à la détection dans 

un biocapteur qui peut opérer dans plusieurs domaines de recherche tels que : la santé, 

l'environnement… Etc. 

 

IV.3.6.  Structure-6 du biocapteur proposé 

 

L'hydrogène est l'élément le plus abondant de l'univers [13] et promet un vecteur d'énergie de 

remplacement durable, sûr et propre à mesure que la pollution environnementale et 
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l'épuisement des combustibles fossiles deviennent de plus en plus graves [14]. L'hydrogène 

est un vecteur d'énergie qui possède les propriétés suivantes: semblable à l'électricité [15,16], 

flexible et évolutif, à haute capacité énergétique [17], et peut être utilisé dans la pile à 

combustible sous forme d'hydrogène vert pour produire de l'énergie et de la chaleur de 

manière propre et efficace dans une large gamme de production et de transport d'énergie dans 

des applications portables et fixes [17]. Actuellement, pour pouvoir produire de l'hydrogène, 

la solution consiste à reformer à la vapeur des combustibles fossiles tels que le charbon et le 

gaz naturel [6]. En contrepartie, le principal inconvénient de ses combustibles fossiles est le 

réchauffement climatique. , la pollution de l'environnement et à cause de cette dernière, il est 

nécessaire de produire de l'hydrogène à partir de sources renouvelables telles que la biomasse 

(déchets agricoles, déchets municipaux, algues, etc.), le biogaz, les énergies renouvelables 

(éoliennes et solaires, etc.), l'énergie nucléaire [13]. 

Dans cette nouvelle étude, on a proposé une structure d'un canal optique sur un résonateur à 

anneaux photoniques-2D. La structure est un cristal photonique bidimensionnel composé d'un 

réseau carré de 31X24 de barres diélectriques immergées dans l'air. L'indice de réfraction des 

barres est supposé être 3,46 et pour l'air est de 1 avec une constante de réseau a =0,875µm. Le 

rayon de tiges de PC parfait (sans défauts) est r=0,235a. Nous avons aussi proposé trois types 

de liquides d'hydrogène à la résonance, tels que l'hydrogène (H2), le cyanure d'hydrogène 

(HCN) et le disulfure d'hydrogène (H2S) avec un indice de réfraction de 1,1096, 1,26136 et 

1,460 respectivement. Seuls le rayon (r) des tiges et la constante de réseau (a) sont fixés 

respectivement à 205,625nm et 0,875µm. 

Dans ce travail, nous avons utilisé un résonateur en anneau avec deux guides d'ondes pour 

concevoir un filtre optique; un guide est un bus horizontal, créé en retirant une rangée 

complète de tiges diélectriques dans la direction Γ-M et le second est un guide d'onde de 

sortie perpendiculaire créé en retirant quelques tiges dans la direction M-X. L'étape suivante 

consiste à créer un anneau résonant entre le guide d'ondes du bus et le guide d'ondes de sortie, 

nous avons d'abord retiré d'un réseau 9X9 de tiges diélectriques à l'endroit approprié quelques 

tiges pour créer une forme d'anneau. Cette forme est créée par un quasi cristal 16 fois qui est 

une structure quasi périodique et composé d'un pore d'air central comme tige centrale. Le 

rayon de la forme d'anneau est le même que le rayon de toutes les autres tiges dans la 

structure Pc initiale. A partir de cette conception, nous avons trois ports: le port d'entrée: 

port1, le guide d'ondes de sortie: port2 et également appelé terminal de transmission vers 

l'avant et le port (3) du guide d'ondes est désigné comme un saut vers l'avant.  La forme du 

cadre entourant l'anneau a le même rayon et le même indice de réfraction que la structure 
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initiale. De plus, l'indice de réfraction de l'anneau à l'intérieur du résonateur a été modifié 

pour différents liquides hydrogène tels que H2, HCN et H2S. Les tiges d'indice de réfraction 

changées sont marquées d'un cercle rouge. Le diagramme schématique final du filtre proposé 

est illustré à la figure IV.30. 

 
Figure IV.30.  Le croquis final de notre structure 

Le chemin que prennent les ondes optiques dans la structure va de l'entrée du port (1) à la 

sortie du port (2), mais il s'avère que pour une longueur d'onde souhaitée, les longueurs d'onde 

optiques chutent pour laisser tomber le guide d'ondes à travers l'anneau résonant et se diriger 

vers le port (3). Les PBG du Phc avec les valeurs susmentionnées sont illustrés à la figure 

IV.31. Cette figure montre quatre PBG, un pour le mode TE (zone violette) et trois pour le 

mode TM (zone brune). 

 
 

Figure IV.31.  La structure de bande de TE & TM pour la structure proposée 

La gamme de PBG TE «a/λ» va pour le plus grand TM PBG de 0,2582 à 0,3731 et le PBG 

moyen de 0,4889 à 0,5446 et le plus petit PBG de 0,8363 à 0,8718. Les PBG TE ont une 

plage «a /λ» qui va de 0,7241 à 0,7322. Nous avons pris le plus grand PBG en mode TM qui 
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est suffisamment grand pour couvrir les longueurs d'onde suffisantes pour les applications de 

communication optique. Afin d'avoir une compatibilité maximale avec les gammes de 

communication optique, nous avons pris a=875nm où l'étude sera en 2345nm<λ<3388nm en 

mode TM. 

       
 
       
 
                       
  

       

 
 

Figure IV.34. Distribution du champ pour différents indices de réfraction de: H2, HCN et H2S à 

différentes longueurs d'onde de résonance. 

 

Figure IV.32. La distribution de l'indice de 
réfraction dans la structure  

Figure .IV.33. Maillage de la structure 
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Figure IV.35. Densité énergétique totale pour différents indices de réfraction: H2, HCN et H2S à 

différentes longueurs d'onde de résonance. 

Dans cette étude, nous obtenons la bande interdite (TE&TM) puis la distribution de l'indice de 

réfraction dans l'ensemble de la structure. Ensuite, la distribution du champ électrique et la 

densité d'énergie totale pour différents indices de réfraction de l'hydrogène liquide (H2, HCN 

et H2S) à différentes longueurs d'onde de résonance. En outre, la densité d'énergie totale en 

fonction de la section de ligne et enfin, en affichant la densité d'énergie totale en fonction de 

l'indice de réfraction de: H2, HCN et H2S. Toute cette étude est dans une structure de réseau 

carré à deux dimensions basée sur des cristaux photoniques et le plan de propagation de l'onde 

électromagnétique est (xz). 

 
Figure IV.36. Densité énergétique totale pour différents indices de réfraction: hydrogène (H2), 

cyanure d'hydrogène (HCN) et sulfure d'hydrogène (H2S) 
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La figure IV.32 et figure IV.33  montrent la distribution de l'indice de réfraction  avec le 

maillage le long de la structure pour les trois liquides d'hydrogène (H2, HCN et H2S). Aussi, 

la figure. IV.34 et figure. IV.35  montrent la propagation du champ électrique et la densité 

d'énergie totale pour différents liquides d'hydrogène (H2, HCN et H2S) aux longueurs d'onde 

de résonance qui sont respectivement de 2441,2 nm, 2688,6 nm et 2783,78 nm. 

D'après la figure IV.36, on observe que la densité d'énergie totale atteint son maximum pour 

l'hydrogène (H2) à 2,87 * 10-20 (J/m3) avec un indice de réfraction de 1,1096 ainsi que pour le 

cyanure d'hydrogène (HCN), et le sulfure d'hydrogène (H2S) leur maximum est de 1,52*10-24, 

1,74*10-24 pour un indice de réfraction de 1,26136, 1,460 respectivement. De plus, nous 

pouvons voir qu'il y a un fort transfert d'énergie de 104 J/m3 entre l'hydrogène (H2) et les deux 

autres hydrogènes qui sont plus proches l'un de l'autre, ce qui signifie que la densité 

énergétique totale de l'hydrogène est plus importante que HCN et H2S. Ainsi, la dernière 

figure. IV.37 récapitule cette étude en notant que l'hydrogène liquide est plus présent en 

termes de densité d'énergie pour un indice de réfraction faible par rapport au cyanure 

d'hydrogène (HCN) et au sulfure d'hydrogène (H2S). 

 
 

Figure. IV.37  La densité d'énergie totale en fonction de l'indice de réfraction de: H2, HCN et 
H2S 

Donc, pour chaque utilisation d’un ’indice de réfraction de matériau cela  peut infecter la 

longueur d'onde de résonance. Les trois matériaux hydrogène sont utilisés en phase liquide sur 

des structures nano-photoniques comme capteurs pour des applications dans les domaines de 

l'astronautique, de l'industrie, de l'environnement et de la santé. 

 

IV.3.7. Structure-7 du biocapteur proposé 

 

Dans cette nouvelle étude, un nouveau dispositif optique de cristaux photoniques 

bidimensionnels pour la bio-détection à été proposé. La structure (figure IV.38) est composée 
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d’un réseau carré 35X28 de tiges diélectriques immergées dans l'air. L'indice de réfraction et 

le rayon des tiges diélectriques est de 3,46, r = 0,19 * a. respectivement,  d’où la constante de 

réseau ‘a’ égale à 623nm. Après, nous avons créé une forme de résonateur en anneau afin de 

bâtir un filtre de chute de canal optique au cœur de la structure. L'étude est basée sur la 

variation de l'indice de réfraction pour les trois matériaux solides comme: le chlorure d'argent 

(AgCl), l'oxyde de zinc (ZnO), le dioxyde de titane (TiO2) pour des valeurs d’indices de  

2,0668, 2,4 et 2,496 respectivement. Trois paramètres importants doivent être pris en 

considération qui est: l'indice de réfraction (n), le rayon des tiges (r) et la constante de réseau 

(a). Dans cette étude, nous avons fixé les paramètres suivants, ‘r’ à 118,37 nm, ‘a’ à 623 nm et 

nous avons modifié ‘n’. 
 

 
Figure IV.38. Le diagramme schématique de la structure proposée 

L'étape suivante consiste à réaliser le filtre proposé dans une plateforme fondamentale en 

commençons par: le retrait d'une rangée complète de tiges diélectriques dans le sens Γ-M pour 

créer le guide d'onde du bus. Ensuite, en enlevant quelques tiges dans la direction M-X, nous 

avons créé le guide d'onde de sortie. Et à la fin, la création d'un anneau résonnant entre le 

guide d'onde du bus et le guide d'onde de sortie. Le diagramme schématique final de la 

structure proposée est montré à la figure IV.38. 

À λ = 1550 nm, les résultats numériques montrent la band interdite photonique (figure IV.39), 

la distribution du champ et le maillage le long de la structure (figure IV.40 et IV.41). De plus, 

la propagation et la transmission (figure IV.42, IV.43 et IV. 44). Cette bande photonique est 

extraite par la méthode PWE sous MATLAB et la propagation avec la transmission par la 

méthode des éléments finis (FEM) via COMSOL. 

La figure IV.39., exhibe trois bandes interdites photoniques (PBG). Les deux premiers PBG 

en mode TM (grille bleue) et un PBG en mode TE (grille verte). Les PBG TM sont dans la 
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plage 0,289<a/λ <0,4301 et 0,7211<a/λ<0,7544 et les PBG TE sont dans la plage 0,8243 <a / 

λ<0,8327. Nous choisissons le premier PBG en mode TM car il est suffisamment grand pour 

couvrir les longueurs d'onde suffisantes pour les applications de communication optique. 

Ensuite, la plage PBG appropriée en mode TM pour la structure PhC se situe entre 1448 

nm<λ<2155nm. 
 

 
Figure IV.39. Les bandes de diagramme  TM et TE du cristal photonique en réseau carré de barres de 

silicium dans l'air, rayon = 0,19a. 

 

  
 
 
Le mécanisme mené par la structure est le suivant: Les ondes optiques pénètrent dans la 

structure par le port 1, prenez le chemin droit jusqu'au port 2. Cependant, à une longueur 

d'onde souhaitée, les longueurs d'onde optiques chutent pour faire tomber le guide d'onde à 

travers l'anneau résonant et se déplacent vers le port 3. En outre, comme le montre la figure 

IV.38., nous remplaçons et étudions l'indice de la trame entourant le résonateur par trois 

indices de réfraction qui appartenaient à la famille des matériaux inorganiques (AgCl, ZnO et 

TiO2). Les tiges d'indice de réfraction changées sont marquées d'un cercle rouge sur la figure 

IV.38 et en bleu clair sur la figure IV.40.  

Figure IV.40. La distribution de l'indice de 
réfraction dans la structure  

Figure IV.41. Maillage  de la structure  



    Chapitre IV : Conception et Analyse des Biocapteurs à Cristaux Photoniques 2D basé sur des Filtre 

 

157 
 

Le spectre de transmission sur la figure IV.43 et figure IV.44  opère dans un intervalle de 

longueur d’onde entre 1,54µm et 1,56µm. 

D'après la figure IV.42, la transmission en dB de la structure est représentée par le port 1, le 

port 2 et le port 3 dont les courbes sont respectivement bleues, vertes et rouges. On voit que 

pour les différents matériaux utilisés, le coefficient de transmission passe par des maximums. 
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Figure IV.42La propagation du champ électrique  pour différents indices de réfraction de AgCl, ZnO et TiO2 

respectivement à λ = 1550nm 
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La figure IV.43, représente le coefficient de transmission des trois port1, 2 et 3 pour chaque 

matériau inorganique utilisé. Depuis cette figure, le coefficient de transmission de AgCl 

atteint une valeur de -34,2244dB pour une longueur d'onde λ=1559,1nm puis  pour le ZnO, 

achève -35,2163 dB à 1556,6nm et pour le dernier matériau TiO2, le coefficient de 

transmission complète une valeur de -35,3276 dB à une longueur d'onde λ=1557,5nm. 

Pour mieux comprendre les résultats obtenus, nous avons rassemblé sur le même graphe (voir 

figure IV.44)  les trois coefficients de transmission du port 3 des trois matériaux (ZnO, TiO2 

et AgCl) dont leurs maxima est -35,2163dB, -35,3276dB et -34,2244dB respectivement. Nous  

obtenons une différence en longueur d'onde Δλ égale à 0,9nm entre (ZnO, TiO2) et de 1,6nm 

entre (TiO2, AgCl). Donc, les résultats obtenus montrent les différents comportements du 

signal pour les trois matériaux inorganiques utilisés. Ce comportement est dû à la longueur 

d'onde de résonance du filtre qui dépend de l'indice de réfraction qui change à son tour d'un 

Figure IV.43: Transmission du CDF proposé au port (1, 2, 3) pour différents indices de réfraction (a) 

AgCl, ZnO (b) et TiO2 (c) respectivement 

Figure IV.44: Transmission dans le  port (3) pour différents indices de réfraction (a) AgCl, ZnO (b) et 

TiO2 (c) respectivement 



    Chapitre IV : Conception et Analyse des Biocapteurs à Cristaux Photoniques 2D basé sur des Filtre 

 

159 
 

matériau à un autre ce qui est traduit par une différence en longueur d'onde Δλ. Cette structure 

peut être utilisée comme capteur pour la bio-détection. 

 

IV.3.8. Structure-8 du biocapteur proposé 

 

Les capteurs basés sur des cristaux de photonique  (PC) bidimensionnels ou des PC dans des 

anneaux ont été utilisés pour des applications de capteurs de température [18], de capteurs de 

gaz [19], de capteurs chimiques [20], etc. 

Dans le présent travail, nous avons conçu et étudie un capteur bio-alcool à base de cristaux 

photoniques bidimensionnels dans une structure nanophotonique. Nous avons étudié cinq 

types de matériaux organiques à résonance tels que le méthanol (CH3OH), l'éthanol 

(C2H5OH), le propanol (C3H7OH), le butanol (C4H9OH) et l'alcool propylique amylique 

(C5H11OH). Cette structure est constituée par un réseau carré 35X28 de tiges immergés dans 

l'air. L'indice de réfraction des tiges  est 3,46 et le rayon des tiges est r = 0,19 * a. Où ‘a’ est la 

constante de réseau et égale à 423 nm. 

Dans la structure suggérée (figure IV.45) nous avons créé une forme de résonateur en anneau 

au milieu de la structure entre deux guides d'ondes parallèles aux deux coté d’extrémité. Le 

premier guide d'en haut à gauche est créé par omission de certains tiges dans la direction Γ-M 

appelé l'entrée du guide d'onde (Port1) et le second guide en bas à droite crée lui aussi en 

retirant certains tiges dans la direction Γ-M appelé guide d'onde de sortie (Port2) Ensuite, 

Nous avons retiré certains piliers d'un groupe de tiges 12X12 à l'emplacement approprié pour 

créer une forme géométrique symétrique de cinq losanges à l'intérieur du résonateur. Le rayon 

de la forme des cinq losanges à l'intérieur du résonateur est le même que celui de tous les 

autres piliers de la structure cristalline photonique initiale. Le schéma fonctionnel final de la 

structure proposée est illustré à la figure IV.45. 

 
Figure IV.45. La structure initiale proposée sans piliers modifiés 

Nos résultats numériques sont obtenus en utilisant MATLAB et COMSOL. Elles montrent le 

diagramme de bande photonique (PBG), la répartition de l'indice de réfraction avec maillage 
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le long de la structure ainsi que la propagation du champ électrique et la norme de champ 

électrique de différents matériaux organiques utilisés à différentes longueurs d'onde de 

résonance. Nous avons également extrait la norme de flux de puissance aux longueurs d'onde 

de résonance.  

 
 Figure IV.46. La structure de bande pour le mode TM de la structure proposée 
 
La figure IV.46 illustre trois bandes interdites photoniques du mode TM (couleur mauve). Le 

premier PBG en mode TM est dans l'intervalle de 1146,24µm<λ<1705,88µm et le second est 

en 653,49µm<λ<683,67µm et le dernier PBG est dans l'intervalle de 548,93µm<λ<0,8327µm. 

Nous choisissons le premier PBG en mode TM car il est suffisamment grand pour couvrir les 

longueurs d'onde suffisantes pour les applications de communication optique. Ensuite, la 

plage PBG appropriée en mode TM pour la structure des PhC se situe entre 

1146,24µm<λ<1705.880 µm.  

La figure IV.47 et la figure IV.48 montrent la distribution de l'indice de réfraction ‘n‘ dans la 

structure initiale et le maillage respectivement. 

 
 

 

 

La figure IV.49 et la figure IV.50 représentent la distribution de la surface 3D  et  la norme du 

champ électrique le long de la structure pour une longueur d'onde de résonance 

respectivement. 

Figure IV.47. La distribution de 
l'indice de réfraction dans la structure  

Figure IV.48. La répartition du maillage le long 
de la structure  
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Dans la section suivante, nous présenterons la distribution du champ électrique, la norme de 

flux de puissance à différentes longueurs d'onde de résonance pour divers matériaux 

organiques utilisés. La figure IV.51 ((a), (b), (c), (d) et (e)) montre la distribution du champ 

électrique de différents matériaux organiques le long de la structure pour différentes 

longueurs d'onde de résonance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)        Methanol:  λresonance = 1.221138µm                                    (b)         Ethanol:  λresonance = 1.221924µm 

 

(c)        Propanol: λ_resonance = 1.223214 µm                                   (d)        Butanol:  λresonance = 1.225124µm 

     

(e)   Propanol amy alchohol: λresonance = 1.227930µm 

 

Figure IV.51. Distribution du champ électrique pour différentes matériaux organiques : méthanol 
(CH3OH) (a), éthanol (C2H5OH) (b), propanol (C3H7OH) (c), butanol (C4H9OH) (d) et alcool 

propylique amylique (C5H11OH) (e) ) à différentes longueurs d'onde de résonance 

Figure IV.50. La norme du champ 
électrique dans la structure à une 

longueur d'onde de résonance 

Figure IV.49. Surface 3D de la distribution du 
champ  électrique dans la structure à la  

résonance 
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Le résultat suivant de la figure IV.52 montrent la distribution de la norme de flux de puissance 

à différentes longueurs d'onde de résonance pour les matériaux organiques utilisés, dont 

l'indice  de réfraction est: 1,3256 pour le méthanol (f), 1,3602 pour l'éthanol (g), 1,3750 pour 

le propanol (h) 1,3968 pour le butanol (i) et 1,4056 pour le propanol amtyl alcool (j). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensuite, le biocapteur est étudié et analysé à la résonance une fois que les cinq matériaux 

organiques mentionnés avant sont injecté au cœur du résonateur. 

La figure IV.53 présente une ligne de coupe transversale de la norme de flux de puissance 

pour les divers matériaux organiques décrits ci-dessus. 

(f)    n_Methanol (CH3OH)=1.3256                      (g)      n_Ethanol (C2H5OH ) =1.3602 

 

          (h)   n_ Propanol C3H7OH) =1.3750                      (i)      n_Butanol (C4H9OH) =1.3968 

 

(j)    n_Propanol amyl alcohol (C5H11OH) =1.4056 

 

Figure IV.52. Distribution de la norme de puissance pour différent matériaux organiques: (f) 
méthanol, (g) éthanol, (h) propanol, (i) butanol et (j) propanol amy alcool à différentes longueurs 

d'onde de résonance 
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Figure IV.53 La distribution du flux de puissance pour méthanol, éthanol, propanol, butanol et 

l'alcool propylique amylique à la résonance en fonction de la ligne de coupe transversale. 

Sur cette figure IV.54, on remarque que le flux de puissance atteint son maximum pour 

l'éthanol(C2H5OH), le propanol(C3H7OH) et le butanol(C4H9OH) à 2.988µW/m2, 

2.806µW/m2et 2.521µW/m2 avec un indice de réfraction de 1,3602, 1,3750 et 1,3968 

respectivement. En revanche, un maximum moyen est observé pour le méthanol (CH3OH) qui 

a une valeur d'indice de réfraction 1,3256 pour la moyenne maximale du flux de puissance à 

0.5009µW/m2et le plus bas maximum d'alcool propanol-Amy (C5H11OH) pour un indice de 

réfraction de 1,4056 est de 0.1793µW/m2. Cela signifie qu’en présence des trois matériaux 

organiques (éthanol, propanol et butanol), le transfert de la norme de flux de puissance depuis 

le Port1 à la résonance dans le résonateur est plus important qu'en présence du méthanol et 

d'alcool propanol-amylique qui sont tous en fonction de la coupe ligne transversale à 

11,94µm. 

 
Figure IV.54. Norme de flux de puissance: méthanol (CH3OH), éthanol (C2H5OH)) propanol 

(C3H7OH), butanol (C4H9OH) et propanol alcool amylique (C5H11OH) par rapport à l'indice de 
réfraction et à la longueur d'onde de résonance 
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La figure IV.54 résume le résultat obtenu en figure IV.53 qui compare à la fois le degré de 

comportement de la norme de flux de puissance du biocapteur en fonction de l’indice de 

réfraction des matériaux organiques utilisés et de la longueur d’onde de résonance. 

D'une part, on note que le trio, éthanol, propanol et butanol en termes de norme de flux de 

puissance est extrêmement important qui achèvent des résonances de 1,22192 µm, 1,22321 

µm, 1,22512 µm avec des indices de réfraction de 1,3602, 1,3750 et 1,3968 respectivement. 

En revanche, on observe que la norme du flux de puissance est plus faible pour les deux 

matières organiques (méthanol et alcool propylique amylique) qui ont l'indice de réfraction, le 

plus bas (1,3256) et le plus élevé (1,4056) sachant que leur longueur d'onde de résonance sont 

respectivement de 1,221138 µm et 1,22793 µm. Ce biocapteur peut être utilisé dans des 

domaines de recherche, notamment la santé, l'industrie, l'environnement et le développement 

durable. 

 

IV.3.9. Structure-9 du biocapteur proposé 
 
Tout d'abord et avant de concevoir une nouvelle structure à cristaux photoniques 

bidimensionnels, nous devons définir la région PBG en utilisant les calculs de valeurs propres 

à travers la méthode des ondes planes (PWE). Cette structure de bandes présenté à la figure 

IV.55 fournit le plus grand PBG pour TM que TE.  

 
D'après la figure ci-dessus, nous remarquons que notre structure affiche trois PBG. Les deux 

premiers PBG en mode TM (zone verte à gauche) et un PBG en mode TE (zone verte à 

droite). Les TM PBG sont dans la plage 0,289<a/λ<0,4301 et 0,7211<a/λ<0,7544 et les TE 

PBG sont dans la plage 0,8243<a/λ<0,8327. Seul le premier PBG en mode TM est 

suffisamment grand pour couvrir les longueurs d'onde suffisantes pour les applications de 

communication optique. Nous choisissons la constante de réseau a=623nm afin d'avoir une 

Figure IV.55. Diagramme  de 
bandes TM (à gauche) et TE (à 
droite) du cristal photonique en 
réseau carré de barres de silicium 
dans l'air, rayon = 0,19a 
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compatibilité maximale avec les plages de communication optique. Ensuite, le PBG approprié 

de notre structure PhC initiale sera dans la plage 1448,5 nm<λ<2155,7 nm en mode TM. 

L'étape suivante consiste à réaliser le filtre proposé dans une plate-forme fondamentale. C’est 

un filtre de chute de canal optique (CDF) basé sur un anneau de cristal photonique 2D qui est 

un résonateur (PCRR). Donc, ce filtre est constitué d’un réseau carré de 33X20 de barres 

diélectriques cylindriques en silicium (Si) immergées dans l'air. L'indice de réfraction des 

barres est 3,46 et leurs rayon est r=0,19a avec a=623nm (a, est la constante du réseau). 

 
Ensuite, en supprimant une rangée complète de tiges diélectriques dans la direction Γ-M pour 

créer le guide d'onde du bus puis, en retirant quelques tiges dans la direction M-X, nous avons 

créé le guide d'onde de sortie. Après avoir créé un anneau résonant entre le guide d'ondes du 

bus et les deux guides d'ondes de sortie, nous avons d'abord retiré d'un réseau 7X7 de tiges 

diélectriques à l'endroit approprié quelques tiges pour créer une forme de cellule. Cette forme 

de cellule est créée par un quasi cristal de 15 fois qui est une structure quasi périodique et 

composé comme une cellule de tige centrale. Le rayon de la forme cellulaire est le même que 

le rayon de toutes les autres tiges dans la structure Pc initiale. Le diagramme schématique 

final du filtre proposé est illustré à la figure IV.56. 

Semblable à tout autre CDF basé sur PCRR, notre filtre proposé a 4 ports: le port d'entrée 

dans le côté gauche du guide d'onde supérieur (bus) est marqué comme port (1) tandis que le 

guide d'onde de sortie est marqué comme port (2) et appelé comme terminal de transmission 

directe. Le port (3) et (4) du guide d'ondes est dénommé "drop down". Les ondes optiques 

entrent dans la structure par le port (1) et en sortent par le port (2), mais à la longueur d'onde 

souhaitée, les longueurs d'onde optiques chutent pour faire tomber le guide d'ondes à travers 

l'anneau résonant et se diriger vers le port (4). La forme cellulaire a un rayon et un indice de 

réfraction similaires que la structure initiale. De plus, comme illustré sur la figure IV.56, nous 

Figure IV.56. Schéma 

principal du filtre 



    Chapitre IV : Conception et Analyse des Biocapteurs à Cristaux Photoniques 2D basé sur des Filtre 

 

166 
 

avons augmenté le rayon de huit tiges diélectriques autour du résonateur, pour améliorer 

l'efficacité de chute de la lumière en diminuant les pertes courbées. Ces tiges sont marquées 

d'un cercle marron et jaune et leur rayon est respectivement R1=0,23a et R2=0,2 a. 

Nos objectifs sont de calculer la sensibilité et le facteur Q simultanément et en général les 

deux paramètres montrent une tendance opposée. La sensibilité (S) est la ration du 

changement obtenu est la longueur d'onde de résonance due au changement de l'indice de 

réfraction. La sensibilité doit être mesurée en nm / RIU. 

S
n





                                               (IV.1) 

Où Δλ est un changement de longueur d'onde résonante et Δn est un changement d'indice de 

réfraction. Le facteur de qualité (Q) est défini comme la ration de la longueur d'onde de 

résonance obtenue pour changer la longueur d'onde à pleine largeur et demi maximum 

(FWHM). 

 ( ) / ( )Q resonant FWHM                           (IV.2) 
 

Δλ (FWHM) est la différence de longueurs d'onde obtenues à FWHM [21]. 
Dans ce cas, le logiciel COMSOL basé sur la méthode FEM, est utilisée pour étudier 

l'influence de l'indice de réfraction ‘n’, la taille du rayon ’r’ et la constante de réseau ‘a’ sur la 

bande interdite PBG. On note que cette méthode est très efficace et de bonne précision 

notamment pour des structures à constante diélectrique périodique. La méthode des éléments 

finis (FEM) de COMSOL Multiphysics a été utilisée pour simuler la transmission et la 

distribution du champ dans les structures des cristaux photoniques en fonction de la longueur 

d'onde. La distribution de l'indice de réfraction avec maillage dans la structure est montrée sur 

la figure IV.57 et la figure IV.58 respectivement. 

 
 

 
Figure IV.57.  Répartition 

d’indice de réfraction Figure IV.58.  Maillage de la structure 
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La distribution de l'onde optique à l'intérieur de la structure pour différentes longueurs d'onde 

est représentée sur la figure IV.59. Dans la figure IV.59 (a), à λ=1491,7nm, nous pouvons 

facilement voir que les maximas d'intensité électriques dans la direction x sont rapprochés les 

uns aux autres. Figure IV.59 (b), à  λ=1530nm les ondes optiques dues à la fonction de chute 

de l'anneau résonant chuteront pour laisser tomber le guide d'ondes et se déplaceront vers les 

ports (3) et (4) cependant, dans la figure IV.59 (c) à λ=1568nm, les ondes optiques ne 

chuteront pas pour laisser tomber le guide d'ondes et se déplaceront uniquement vers le port 

(2) car leurs longueurs d'onde centrales ne coïncident pas avec la longueur d'onde de chute de 

la structure. Pour le moment, nous allons étudier l'effet de différents paramètres sur le spectre 

de sortie du filtre. 

 
 

 

Ensuite, nous allons étudier l'indice de réfraction des barreaux diélectriques. Afin de séparer 

l'effet de la constante diélectrique des autres paramètres, nous supposons que tous les autres 

paramètres tels que le rayon des tiges, rayon des tiges de noyau et la constante de réseau du 

noyau sont constants. Après cela, obtenir les spectres de sortie du filtre pour différentes 

valeurs d'indice de réfraction. Les spectres de sortie du filtre aux ports (3) et (4) pour cinq 

valeurs différentes de l'indice de réfraction «n» sont présentés sur la figure IV.60. Sur cette 

figure en augmentant l'indice de réfraction, nous observons un petit décalage dans la longueur 

d'onde de sortie du filtre proposé. La spécification détaillée des longueurs d'onde de sortie 

pour différents indices de réfraction est répertoriée dans le tableau IV.3.a et le tableau IV.3.b. 

pour les ports 3 et 4 respectivement. En augmentant l'indice de réfraction, la largeur de bande 

diminue, donc le facteur de qualité augmente. La sensibilité est approximativement constante 

pour différentes valeurs d'indice de réfraction. 

Figure. IV.59.  Distribution du CDF proposé pour,  λ = 1491,7 nm à (a), 1530 nm à (b) et 1568 nm 
à (c) 
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Figure IV.60. Spectres de sortie de la structure aux ports 3 et 4 pour différentes valeurs de n 

 

n        λ (nm)    Δλ (nm)  Q     S(nm/RIU) 
 
3.42    1545.3    9.6       160       75 
 
3.44    1546.8    9.5       162       75 
    
3.46    1548.3    9.6       161       75 
 
3.48    1549.8    9.5       162       75 
 
3.50    1551.3    9.5       163       75 
 
 
 
 

 

La figure IV.61 montre les spectres de sortie du filtre aux ports (3) et (4) pour différents 

rayons ‘r’ des barres diélectriques. Ici, nous avons supposé que tous les autres paramètres tels 

que l'indice de réfraction (n), la constante du réseau ‘a’ et le rayon des tiges de noyau sont 

constants. Selon la figure IV.61 en augmentant le rayon on observe aussi un décalage dans la 

longueur d'onde de sortie du filtre proposé. La spécification détaillée des longueurs d'onde de 

sortie pour différents rayons est répertoriée dans le tableau IV.4.a et le tableau IV.4.b aux 

ports 3 et 4 respectivement. 

n       λ (nm)    Δλ (nm)   Q      S(nm/RIU) 
 
3.42   1545.6   7.3         211       70 
 
3.44   1547.0   7.7         211       70 
    
3.46   1548.5   7.3         212       75 
 
3.48   1550.0   7.3         212       75 
  
3.50   1551.4   7.3         212       70 

Tableau IV.3.a.   Port .3 : Paramètres 
significatifs du CDF proposé pour différentes 

valeurs de n. 

Tableau IV.3.b.  Port .4 : Paramètres 
significatifs du CDF proposé pour différentes 

valeurs de n. 
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Figure IV.61. Spectres de sortie de la structure aux ports 3 et 4 pour différentes valeurs de r 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Après avoir travaillé sur l'effet de la structure fondamentale, nous étudierons l'effet des 

paramètres de base sur la longueur d'onde de sortie du filtre. La figure IV.62 présente les 

spectres de sortie aux ports (3) et (4) pour différentes valeurs de ‘a’. Comme nous pouvons 

l'observer, si la constante de réseau «a» de la structure est modifiée, un effet similaire peut 

être obtenu sur la longueur d'onde de résonance et les caractéristiques du spectre de sortie du 

CDF. Le décalage de la longueur d'onde résonante vers des longueurs d'onde supérieures est 

clairement illustré sur la figure IV.62. La sensibilité pour différentes constantes de réseau 

reste approximativement constante. La spécification détaillée des longueurs d'onde de sortie 

pour différents rayons des tiges de noyau est répertoriée dans le tableau IV.5.a et le tableau 

IV.5.b aux ports 3 et 4 respectivement. 

r (nm)    λ (nm)    Δλ (nm)    Q               
 
0.186a   1544.6     9.0         171                    
 
0.188a   1546.4      9.4        164                   
    
0.190a   1548.3      9.6        161                   
 
0.192a   1550.2      9.6        161                   
  
0.194a   1552.2      9.8        158                   

r (nm)     λ (nm)   Δλ (nm)     Q              
 
0.186a     1544.9     7.1         217                    
 
0.188a     1546.7     7.2         214                   
    
0.190a     1548.5     7.3         212                   
 
0.192a     1550.4     7.4         209                   
 
0.194a     1552.4     7.5         206                   

Tableau IV.4.a.   Port .3 : Paramètres 
significatifs du CDF proposé pour 

différentes valeurs de r. 

Tableau IV.4.b. Port .4 Paramètres 
significatifs du CDF proposé pour 

différentes valeurs de r. 
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Figure IV.62. Spectres de sortie de la structure au port 3 et au port 4 pour différentes valeurs de a 
 

a(nm)  λ (nm)   Δλ (nm)   Q              
 
621     1543.2    9.0        171                  
 
622     1545.8    9.5        162                  
    
623     1548.3    9.5        162                  
 
624     1550.7    10.6      146                   
 
625     1553.2     9.5       163                   

 
 
 
 
Dans cette, une nouvelle structure d'un filtre de chute de canal basé sur PhCRR.2D a été 

proposée. Les résultats de nos simulations à l'aide de COMSOL Multiphysics fournissent un 

facteur de qualité et une sensibilité moyens, tandis que sa conception est beaucoup plus 

simple. Les résultats montrent aussi que la longueur d'onde de résonance du filtre dépend de 

trois paramètres importants qui sont: l'indice de réfraction (n), la constante de réseau (a) et le 

rayon des tiges de structure fondamentale (r) qui peuvent à leur tour infectés la sensibilité et le 

facteur de qualité du capteur. De telles structures ont la capacité d'être intégrées à l'avenir 

comme capteur pour des applications de détection. 

IV.3.10. Structure-10 du biocapteur proposé 
 
Les biocapteurs optiques ont attiré beaucoup d'attention ces derniers temps [22]. Ce sont de 

nombreux outils de détection et d'analyse puissants qui ont de nombreuses applications dans 

les secteurs de la santé, de l'industrie pharmaceutique, de la surveillance environnementale et 

a(nm)   λ (nm)     Δλ (nm)    Q              
 
621       1543.2    7.0          220                  
 
622       1546.0    7.3          211                  
    
623       1548.5    7.3          212                  
 
624       1551.0    7.3          212                  
 
625       1553.4    7.3          212                  

Tableau IV.5.a.   Port .3 Paramètres 
significatifs du CDF proposé pour 

différentes valeurs de a. 

Tableau IV.5.b Port .4 Paramètres 
significatifs du CDF proposé pour 

différentes valeurs de a. 
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de la transformation des aliments. De nombreuses techniques de détection ne s'adaptent pas 

facilement au laboratoire sur des systèmes de type puce en raison de leur besoin d'une grande 

zone de détection de l'ordre du mm2. [23, 24]. Des cristaux photoniques (PhC) ainsi que des 

cristaux photoniques à anneaux circulaires (PhCRR) basés sur des capteurs ont été utilisés 

pour des applications de biodétection [25]. 

Dans cette nouvelle étude, une plate-forme de bio-détection sur un guide d'ondes à cristal 

photonique couplé à des nano-cellules est proposée pour la détection de différents liquides 

organiques. Une nanostructure de cristal photonique bidimensionnel (PhC) a été étudiée. Cette 

nanostructure est une conception de capteur qui peut détecter cinq liquides organiques choisis 

tels que l'eau (H2O), l'éthanol (Ch3-CH2-OH), le glycérol (C3H8O3), le benzène (C6H6) et le 

dibrome (Br2) avec les indices de réfraction suivant: 1,333, 1,361, 1,4729, 1,501 et 1,659, 

respectivement. Pour examiner le principe de détection, une nanostructure de cristal 

photonique à réseau carré 19X23 de tiges de silicium immergé dans l'air. L’indice de 

réfraction du Si est 3,46 et de l’air est 1. La constante du réseau a=523 nm. Le rayon des tiges 

de PhC parfait (sans défaut) est r=0,19 a, qui est de 99,37nm. 

Les caractéristiques de détection ont été analysées à l'aide de la (PWE) sous MATLAB et la 

FEM sous COMSOL afin d’extraire les résultats numériques tels que : le diagramme de 

bande, la propagation avant et après changement de rayon et après injection de liquides à 

l'intérieur la cellule de la nanostructure à la longueur d'onde de résonance. Nous avons 

également déterminé les variations des normes de flux de puissance et la transmission pour les 

différents liquides organiques. Un changement dans le flux de puissance a été observé avec le 

changement de l'indice de réfraction pour chaque matériau utilisé. 

 Conception de la structure avant de changer les tiges: 

Nous avons utilisé le capteur de liquide à base de cristaux photoniques proposé afin de 

détecter l'eau, l'éthanol, le glycérol, le benzène et le dibrome.  

Premièrement, nous avons créé un guide d'ondes en retirant quelques tiges dans la direction Γ-

X et la forme de cellule à l'intérieur du PhC bidimensionnel en retirant quelques tiges. Les 

cristaux photoniques contrôlent la propagation de la lumière à l'intérieur de la structure à 

l'aide de la ligne de défaut; ce défaut peut être utilisé pour des applications de détection [26]. 



    Chapitre IV : Conception et Analyse des Biocapteurs à Cristaux Photoniques 2D basé sur des Filtre 

 

172 
 

 
Figure IV.63.  La structure initiale proposée sans changées les tiges.  

 
Deuxièmement, en introduisant quelques défauts à l'intérieur de la structure, le PBG est cassé; 

cela permet aux modes guidés de se propager à l'intérieur de la région PBG. Les défauts 

(point/ligne) sont utilisés pour concevoir le capteur proposé. Les modes guidés sont régulés en 

contrôlant la forme et la taille du défaut [27]. 

 
Figure IV.64. La structure de bande pour le mode TM de la structure proposée 

 
La figure IV.64 présente trois PBG pour le mode TM (zone jaune). La première plage de PBG 

TM de longueur d'onde 'λ' est de [1215,99, 1809,68] nm, les deuxièmes PBG TM de longueur 

d'onde 'λ' est de [693,206, 725,28] nm et le la troisième longueur d'onde des PBG TM 'λ' est 

de [577,83, 594,99] nm, sachant que les PBG sont respectivement grands, moyens et étroits. 

Seul le premier PBG en mode TM est suffisamment grand pour couvrir les longueurs d'onde 

suffisantes pour les applications de communication optique. Afin d'avoir une compatibilité 

maximale avec les plages de communication optique, nous avons pris a=523nm, où la 

longueur d'onde sera de l'ordre de 1215,99 nm<λ<1809,68 nm en mode TM. 

Comme expliqué ci-dessus, pour réaliser le capteur proposé dans une plate-forme 

fondamentale, nous avons d'abord retiré une rangée de tiges diélectriques du milieu de la 

structure dans la direction Γ-X afin d'avoir un port d'entrée (Port1) et de sortie (Port2). 

Ensuite, nous avons retiré quelques tiges des réseaux de 11X7 de tiges diélectriques à l'endroit 

approprié pour créer une forme de cellule. Le rayon de la forme cellulaire est le même que le 

rayon de toutes les autres tiges dans la structure PhC initiale. Ensuite, nous avons changé le 

rayon de quelques bâtonnets au cœur de la cellule pour une nouvelle étude. 
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Les figures IV.65et IV.66 et représentent la distribution de l'indice de réfraction le long de la 

structure initiale proposée et le maillage qui l'accompagne. 

 
 
 

 

Les figures IV.67a et IV.67b représentent la distribution du champ électrique et à la résonance 

dans la structure pour λ = 1,39758μm et  λ = 1,3974μm, respectivement.  

 
 
 
 
 
 

 Conception de la structure après changement des tiges: 
Dans la section suivante, nous avons modifié le rayon de certaines tiges sur la forme de 

cellule de la structure, comme il est illustré à la figure IV.68. 

 
Figure IV.68. La structure initiale proposée avec des tiges changées 

 

Figure IV.65. La distribution de l'indice 
de réfraction dans la structure  

Figure IV.66.  Maillage de la structure  

Figure IV. 67a. Distribution du champ 
électrique de la structure proposée à la 

résonance, λ = 1,39758μm 

Figure IV. 67b. Distribution du champ 
électrique de la structure proposée 
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Les figure IV.69 et IV.70 illustrent la distribution de l'indice de réfraction avec son maillage 

dans la structure proposée et associé à un petit changement sur certains rayons à l'intérieur et à 

l'extérieur de la cellule où r_In = 63,37 nm (couleur bleue) et r_Out = 85,37 nm (couleur 

rouge). 

      
 
 
 
 
 

La figure IV.71  illustre la distribution du champ électrique le long de la structure à la 
longueur d'onde de résonance, λ = 1,55μm. 
 

 
Figure IV.71.  Distribution du champ électrique à la longueur d'onde de résonance λ=1,55μm 

 
Après avoir enlevé et changé le rayon de certaines tiges pour construire les deux guides 

d'ondes d’entrée et sortie plus le résonateur d’une forme cellule et ensuite injecté les différents 

matériaux à étudier, la structure finale du capteur est présentée dans la figure IV.72. Les 

rayons de la tige intérieure et de la tige extérieure sont respectivement de 63,37nm et 

85,37nm. La taille globale du capteur proposée est de 119,53µm2. 

Figure IV.69.  Distribution de l'indice 
de réfraction dans la structure après 

changement des tiges 

Figure IV.70. Maillage de la structure après 
changement de tiges  
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Figure IV. 72 La structure finale proposée (capteur) après le changement des tiges 
 

La figure IV.73 montre la distribution de l'indice de réfraction le long du capteur. Apres, les 

figures IV.74(c), figure IV.74(d), figure IV.74(e), figure IV.74(f) et la figure IV.74(g) ainsi que les 

figures IV.75(h), figure IV.75(i), figure IV.75(j), figure IV.75(k) et la  figure IV.75(l) illustrent la 

distribution du champ électrique et de la norme de flux de puissance du capteur après le 

changement du rayon, respectivement pour les différents liquides organiques utilisés à la 

longueur d'onde de résonance, λ = 1,55 µm.  

   
 

 

 

 

Figure IV.73.  Distribution de l'indice de réfraction dans le capteur 
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De plus, la figure 13h, la figure 13i, la figure 13j, la figure 13k et la figure 13l montrent la 

norme de flux de puissance allant du port 1 au port 2 à travers la forme de la cellule pour 

différents liquides, à savoir (h) l'eau, (i) éthanol, (j) glycérol, (k) benzène et (l) brome,  

 

 

 

 

 

respectivement à la longueur d'onde de résonance, λ = 1,55 μm selon la ligne de section. 

  
 
 

 

 

 

Figure IV.74.  Distribution du champ électrique du capteur proposé pour l'eau c), éthanol d), glycérol e), 

benzène f), et, le dibrome  f) à la longueur d'onde de résonance, λ = 1,55 µm 
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Les résultats numériques sont obtenus à l'aide de l’outil de simulation MATLAB et 

COMSOL. Dans la première section, nous avons présenté et étudié une nanostructure de 

réseau carré bidimensionnelle basée sur des cristaux photoniques à base de silicium ‘Si’ dans 

l'air. Au cœur de cette structure se trouve une forme de cellule coincée entre deux guides 

d'ondes dans la direction Γ-M. Le rayon (r) de la tige est le même dans, toute la structure. 

Avant de changer le rayon ‘r’ au cœur de la cellule de résonateur, les figures : IV.65, IV.66, 

IV.67(a) et IV.67(b) présentent la répartition de l'indice de réfraction, et le maillage le long de 

la structure ainsi que la distribution du champ électrique à la résonnance (λrésonance= 

 

 

 

          Figure IV.75.  Distribution de la norme de flux de puissance du capteur proposé pour l'eau (h), éthanol 

(i), glycérol (j), benzène (k), et, le brome  (l) à λ = 1,55μm en fonction de la ligne de section. 
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1,39758µm) et hors résonnance (λ = 1,3974µm), respectivement. Alors que pour la figure 

IV.68,  les mêmes résultats précédents (voir figure : IV.69, IV.70 et IV.71) ont été obtenus 

mais après un changement du rayon de la cellule de résonateur.  

Par la suite, l'étude de notre biocapteur s'est concentrée sur la base de la structure illustrée à la 

figure IV.63 en injectant des liquides organiques au sein de la cellule (voir figure IV.72) tels 

que l'eau (H2O), l'éthanol (CH3-CH2 -OH), le glycérol (C3H8O3), le benzène (C6H6) et le 

brome (Br2), qui ont les indices de réfraction suivants: 1,333, 1,361, 1,4729, 1,509 et 1,659, 

respectivement à λ = 1,55 µm.  

D'une part, le résultat obtenu, tel que la distribution de l'indice de réfraction du capteur est 

illustré à la figure IV.73 et la distribution du champ électrique du capteur à la longueur d'onde 

de résonance pour les différents liquides injectés est illustré à la figure IV.74. Et d'autre part, 

la figure IV.75 représente une image claire de la norme de flux de puissance du capteur  qui se 

propage de port1 au port2 à travers la cellule de résonateur pour les différents liquides 

organiques utilisés précédemment à la résonance en fonction de la coup de ligne transversale . 

 

Figure IV.76.  Distribution normale des flux de puissance de l’ eau (H2O), éthanol (Ch3-Ch2-OH), 

glycérol (C3H8O3), benzène (C6H6) et dibrome (Br2) par rapport à la coupe de ligne transversale. 

Sur la figure IV.76, on peut observer que le benzène (Br2) de n=1,501 atteint la puissance la 

plus élevée à 9,41nW/m2 (couleur magenta) suivi par l'eau (couleur cyan) et le glycérol 

(couleur verte) avec l'indice de réfraction 1,333 et 1,4729 pour les valeurs maximales 

9,1nW/m2 et 8,97nW/m2, respectivement. Après cela, l'éthanol (couleur noire), qui a un indice 

de réfraction de 1,361, se manifeste avec un maximum considérable égal à 8,25nW/m2. De 
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plus, une faible puissance de 0,4923nW/m2 est observée au niveau de dibrome (couleur bleue) 

qui a un indice de réfraction de 1,659. Enfin, nous avons également illustré sur le même 

graphique une courbe (couleur rouge) avant l'injection de liquides organiques dans la cellule  

qui est l'indice de réfraction du silicium de 3,46. On constate que la puissance avant l'injection 

de ses liquides est quasi inexistante. Dans ce cas, on peut dire que la norme de flux de 

puissance pourrait atteindre des maximums différents le long du trajet du port1 vers le port2 

en présence des différents liquides organiques. Sachant que ces maximums se coupent sur la 

même ligne transversale à 5,754 µm. 

D'après la figure IV.77, la transmission en dB de la structure est représentée en fonction de la 

longueur d'onde. 

 

 

Figure IV.77. Transmission pour l'eau (H2O), l'éthanol (CH3-CH2 – OH), le glycérol 

(C3H8O3), le benzène (C6H6), le dibrome (Br2) en fonction de la longueur d'onde. 

On voit que pour les différents matériaux utilisés, le coefficient de transmission passe par des 

maximums. Dans le cas du benzène (C6H6), il est clair que le coefficient de transmission 

atteint une valeur de -51,93dB pour une longueur d'onde λ = 1,337µm, pour l'eau (H2O), il est 

de -44,29dB à une longueur d'onde de 1,308 µm et pour glycérol (C3H8O3), le coefficient de 

transmission atteint une valeur de -53,41 dB à la longueur d'onde λ = 1,331 µm. Pour les deux 

derniers matériaux, le coefficient de transmission de l'éthanol (CH3-CH2-OH) atteint une 

valeur de -73,22 dB à λ = 1,312 µm et le coefficient de transmission du dibrome (Br2) est de -

61,56 dB à une longueur d'onde égale à 1,371 µm. Cette variation en coefficient de 

transmission et en longueur d'onde est due à l'indice de réfraction qui change en fonction de 

chaque matériau. 
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Figure IV.78 La norme de flux de puissance par rapport à l'indice de réfraction de: eau (H2O), 

éthanol (CH3-CH2–OH), glycérol (C3H8O3), benzène (C6H6), dibrome (Br2) e du silicium (Si) 

La figure IV.78 présente la variation de la norme de flux de puissance en fonction de l'indice 

de réfraction pour les matériaux utilisés. Il a été observé que le benzène (C6H6) atteignait une 

puissance élevée, suivi de l'eau (H2O) et du glycérol (C3H8O3). Ensuite, l'éthanol (CH3-CH2-

OH) a également été exprimé avec une puissance considérable. De plus, le dibrome (Br2) a 

atteint une faible puissance et enfin en l'absence de liquides dans la cellule, la puissance est 

quasi inexistante comme dans le cas du silicium (état initial). Ces variations de puissance sont 

dues à la variation de l'indice de réfraction de chaque matériau organique exploité dans  cette 

étude. La surface du biocapteur étudié est de 11,506nm x 9,414nm≈108nm2. Les résultats 

numériques obtenus par COMSOL facilitent une bonne observation des différents 

comportements du signal en présence des liquides utilisés, qui dépendent de leurs indices de 

réfraction 'n'. Le paramètre «n» est l’un des paramètres important en termes de détection 

lorsqu'il varie d'un matériau à l'autre. Le biocapteur proposé peut être utilisé dans plusieurs 

domaines de recherche, notamment les applications médicales et environnementales.  

IV.4.Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons proposé plusieurs designs pour avoir des biocapteurs à base des 

cristaux photonique bidimensionnels dans le but est de détecter certains matériaux organiques, 

inorganiques, gazes et liquides.  Le substrat de base utilisé dans ces structures est en silicium, 

la plus part du temps est pris pour une valeur de 3.46.  Les résultats que nous avons obtenus 

grâce aux structures nanométriques proposées donnent un fort espoir pour la détection des 

différents matériaux. Notre étude indique que la détection pour les différentes structures 
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proposées (biocapteurs) est  très importante en termes de densité d’énergie totale et de 

puissance par rapport à la variation de l'indice de réfraction de différents matériaux utilisés. 
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Conclusion générale : 

 

Depuis plusieurs années, l’utilisation de cristaux photoniques (CPs) pour la  

réalisationde capteurs à lecture optique, ont montré de nombreuses perspectives. Dans 

ce manuscrit, l'ensemble du travail  constitue une contribution à l’étude des structures 

nano-photoniques  pour des applications à la bio-détection.  Ces structures sont des 

capteurs à base de cristaux photoniques bidimensionnels (CPs-2D). Les CPs possèdent 

des vides naturels qui permettent l'infiltration comme le cas de fluide par exemple.  

Les cristaux photoniques disposent une bande interdite photonique (BIP) dont de leurs 

constitutions est à l’origine de sa formation. Cette BIP associé à des défauts ponctuels 

(microcavité), linéaire (guide d’onde) ou les deux à la fois (couplage microcavité-

guide d’onde) est crée intentionnellement dans la structure périodique matrice de ce 

cristal ; est à la base de toutes les applications conçus aux tours de cette technologie.  

Pour atteindre notre objectif, nous nous sommes intéressés à plusieurs biocapteurs pour 

la détection des différents  matériaux (solide, gaz et liquide) dans  lequel leurs indices 

de réfraction change d'un matériau à l'autre. 

Le travail que nous avons réalisé dans ce manuscrit vise ce contexte. Effectivement,  

une étude des capteurs à base de cristaux photoniques bidimensionnels ainsi que leurs 

principes de détection optique destinés à la détection de différentes matériaux en phase 

solide, liquide et gaz tels que : l’eau (H2O), huile de silicone ([-Si(CH3)2O-] n), disulfure de 

carbone  (CS2),  acétone (C3H6O),  tétrachlorure de carbone (CCl4), la cryolite (Na3AlF6), 

le zircon (ZrSiO4), le diiode  (I2), le méthanal (H2CO) le dichlorométhane (CH2Cl2),  le 

perchloroéthylène (C2Cl4), l’éthanol (C2H5OH), le benzène (C6H6), le chlorure 

d'argent (AgCl), l’oxyde de zinc (ZnO), le dioxyde de titane (TiO2), l’hydrogène (H2), le 

cyanure d'hydrogène (HCN), le sulfure d'hydrogène (H₂S), ), le glycérol (C3H8O3),  et le  

dibrome (Br2). 
Suite à cette étude nous abordons la simulation numérique de plusieurs types de structures 

afin de construire nos biocapteurs, la pluparts d’entre eux comprennent deux guides entre 

lesquels a été disposé un résonateur en anneaux. Ce type de résonateur est donc très bien 

adapté à un couplage avec les guides.  La plupart des longueurs d’ondes guidées seront 

réfléchies à l’extrémité du guide, sauf quelques unes, qui seront couplées au résonateur.  
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Dans ces structures, la longueur d’onde est prise à la résonance pour chaque matériau injecté 

au sein du résonateur. La détection dans ces structure qu’on appel biocapteur a été observé 

grâce aux indices de réfractions pour chaque matériau introduit.  L’outil de simulation 

COMSOL exploité dans ce travail se base sur la méthode FEM qui peut être utilisé pour 

calculer plusieurs paramètres tels que, la répartition de l’indice de réfraction avec son 

maillage, le champ électrique, le flux de la norme de puissance, la densité d’énergie totale et 

la transmission. Nous avons obtenu pour les valeurs de puissance et de transmission des 

décalages en longueurs d’ondes par rapport aux indices de réfractions des matériaux utilisés. 

Dans cette thèse, le travail que nous avons réalisé à travers les résultats obtenus offre 

un grand saut pour la recherche scientifique dans le domaine spéciale, industriel, 

environnementale, médical ou santé.  Certainement,  cela aura un grand impact sur la 

technologie des micro voir des nano capteurs en bio-détection.   
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:   صالملخ 
 المختلفة الاتجاھات في دوري بشكل الانكسار معامل ویختلف متجانسة، غیر طبیعیة أو اصطناعیة مواد ھي الضوئیة البلورات
 من مجال في الموجات انتشار منع على القدرة بمیزة یتمتعون فإنھم ولذلك. المواد من جدیدة فئة الحالي الوقت في ویشكل للفضاء

 یرجع. مختلفة اتجاھات في محظور شریط فتح بھدف الاصطناعیة الھیاكل ھذه تصنع. للھیكل الدوري المستوى في الموجیة الأطوال
 من للعدید جذابة الضوئیة البلورات الخصائص ھذه تجعل. الكھربائي العزل لمعامل الدوري التغییر إلى المحظور النطاق ھذا فتح

 تجاویف إنتاج المنعطفات، الفواصل،: ومتنوعة كثیرة الضوئي النطاق فجوة لمواد المحتملة التطبیقات المثال، سبیل على. التطبیقات
ا، الصغیرة الرنین ً  ھذه من الھدف ، السیاق ھذا في. الاستشعار وأجھزة الانتقائیة، المرشحات البصریة، الألیاف الموجة، أدلة جد

البیولوجي الكشف في للتطبیقات الضوئیة ةالنانوی الھیاكل دراسة ھو الرسالة . 
 

 القضبان قطر نصف ، المواد تركیبة اختیار في ھائلة مرونة الصغر والمتناھیة الدقیقة البنیة تكنولوجیا في التطورات أحدث تظھر
 عیوب عمد عن تتضمن ھیاكل ذات ضوئیة بلورات بتصنیع یسمح مما ،الترتیبات ھذه تناظر وكذلك الشبكة خطوة ،) الثقوب أو(

ا الاحتیاجات لجمیع الضوئیة البلورات لھذه المصاحبة الأنماط ھیكل تكییف یمكن ، لذلك. شبكاتھم قلب في موضوعة  وخاصة تقریبً
 الصغیرة الفجوات مثل المحلیة والعیوب الموجة أدلة مثل الخطیة العیوب داخل للفوتونات القوي للحصر نتیجة. الكشف مجال في

 فیمتو لترتیب النھائي الحجم أو الأحادي الجزيء بالترتیب للغایة عالیة قرارات إلى الوصول یمكن.البنیة من النوع ھذا في المنتجة
 إنتاج الممكن من تجعل الضوئیة البلورات فإن ، وبالتالي. الضوئیة البلورات تقنیة بواسطة المصنعة الاستشعار أجھزة طریق عن لتر

 العضویة وغیر العضویة المواد بإضافة ثم. واحدة شریحة على حقیقیة مختبرات تصمیم الممكن من تجعل كما الأحلام مستشعرات
 السیاق، ھذا مع یتناسب العمل ھذا. الحیویة الاستشعار أجھزة على عملنا بتوجیھ ھذا لنا سیسمح ، الھیاكل داخل والسوائل والغازات

 حیث من المزایا من العدید ھذه الحیویة الاستشعار أجھزة توفر الحیویة الاستشعار أجھزة بتصمیم نقوم سوف الواقع في
الواسع والكشف الجودة وعامل والحساسیة.القوة   

 
 تم التي الھیاكل من العدید ومحاكاة دراسة خلال من المادة من مختلفة حالات في المواد من العدید على دراستنا في اعتمدنا ، لھذا

. الأبعاد ثنائیة ضوئیة بلورات على تعتمد مختلفة حلقیة مرنانات بواسطة بدورھا مصممة مرشحات باستخدام تشكیلھا  
 ماكسویل تمعادلا عبر المستویة الموجة طریقة باستخدام ماطلاب یسمى الأول ، برنامجین استخدمنا ، المحاكاة ھذه تنفیذ أجل من

 مثل المختلفة المعلمات لاستخراج  المحدودة العناصر طریقة على بناءً  ، كومسول یسمى والثاني ، الضوئي النطاق فجوة لاستخراج
 ، الطاقة تدفق معیارو ، الإجمالیة الطاقة وكثافة ، الكھربائي المجال وتوزیع ، الھیكل طول على الشبكة مع الانكسار معامل توزیع

إلخ ، والحساسیة الجودة عامل لاستخراج وكذلك  الإرسال  
 والانتقال ، الإجمالیة الطاقة وكثافة ، الطاقة تدفق حیث من فعالیتھا دراستھا تمت التي الحیویة المستشعرات أجھزة أظھرت

 المھم المعامل إلى الكفاءة ھذه ترجع. سائل أو غاز أو صلبة كانت سواء ، حقنھا یتم مادة بكل مقارنة والحساسیة الجودة وعامل ،
.  " الشبكة القطر وثابت نصف مثل مھمة أخرى معاملات إلى بالإضافة دراستھا تمت مادة كل تمثلھ يالانكسار الذ معامل وھو

 عامل الحساسیة، المحدودة، العناصر طریقة  المستویة، الموجات توسع طریقة الأبعاد، ثنائیة ضوئیة بلورات:  المفتاحیة الكلمات
الضوئیة الكریستال موجھات الجودة، . 
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Summary: 

Photonic crystals are heterogeneous artificial or natural materials whose refractive index 

varies periodically in the different directions of space and currently constitute a new class of 

materials. They therefore hold the characteristic of being able to prohibit the propagation of 

waves in a range of wavelengths of the order of the period of the structure. These artificial 

structures are made with the aim of opening a prohibited band in different directions. The 

opening of this prohibited band is due to the periodic variation of the dielectric index. These 

properties make photonic crystals attractive for many applications. For example, the potential 

applications of photonic band gap materials are many and varied: separators, turns, production 

of very small resonant cavities, waveguides, optical fibers, selective filters, and sensor. In this 

context, the objective of this thesis is to study nano-photonic structures for applications in bio-

detection. The latest developments in micro and nano-structuring technology show enormous 

flexibility in the selection of the composition of materials, the radius of the rods (or holes), the 

lattice the constant as well as the symmetry of these arrangements allowing the manufacture 

of photonic crystals with structures intentionally incorporating defects placed in the heart of 

their lattices. Therefore, the structure of the associated modes of these photonic crystals can 

be adapted to almost all needs and especially in the field of detection. As a result of strong 

confinement of photons within linear defects such as waveguides and local defects such as 

microcavities produced in this type of structure, extremely higher resolutions of the order of 

the single molecule or of the ultimate volume of l order of femto liter can be achieved by 

sensors made by photonic crystal technology. Thus, a photonic crystal makes it possible to 

produce dream sensors and also make it possible to design real laboratories on a single chip. 

Then by adding organic, inorganic materials, gases and liquids within the structures this will 

allow us to orient our work on biosensors. This work fits into this context; in fact we are 

going to design biosensors. These biosensors offer several advantages in terms of power, 

sensitivity, quality factor (Q) and wide detection. 

For this, we based ourselves, in our study, on several materials in the different states of matter 

by studying and simulating several structures formed with filters designed in turn by different 

annular resonators based on two-dimensional photonic crystals. 

In order to carry out these simulations, we used two software programs, the first is called 

MATLAB using the plane wave method (PWE) using Maxwell’s equations to extract the 

photonic band gap, and the second is called COMSOL, based on the finite element method 

(FEM) to extract different parameters like, the distribution of the refractive index with the 

mesh along the structure, the distribution of the electric field, the total energy density (TED), 
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the flux norm power (P), transmission (T) and in order to also extract the quality factor (Q) 

and sensitivity, etc. 

The biosensors studied have shown their efficiency in terms of power flow, total energy 

density, transmission, quality factor and sensitivity with respect to each material to be 

injected, whether solid, gas or liquid. This efficiency is due to the important parameter which 

is the refractive index ‘n’ represented by each material studied as well as other important 

parameters such as, the radius 'r' and the network constant ‘a’. 

Keywords: Two-dimensional photonic crystals, the PWE refractive index method, FEM, 

sensitivity, quality factor, CP waveguide. 
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Appendix A. Développement de l’équation (IV.1) du chapitre IV 
Considérant les ondes électromagnétiques dans les matériaux avec: 

1- Espace sans source: ( ) 0r  , ( ) 0J r   

2- Support sans perte: ( ) 0r    est réel dans notre région intéressée 

3- Linéaire et invariant dans le temps: on peut utiliser la théorie des ondes planes ou la 

théorie de Fourier. 

4- Uniforme magnétique:: ( )r Const   

Les équations macroscopiques complètes de Maxwell peuvent être décrites ci-dessous:           

. ( , ) ( , )

. ( , ) 0

( , )( , ) ( , )

( , )( , )

D r t r t
B r t

D r tH r t J r t
t

B r tE r t
t

 

 


  




  





 



                                             (IV.0.1) 

En général, E et H sont des fonctions complexes du temps et de l'espace, utilisant l'astuce 

d'utiliser un champ à valeurs complexes pour des raisons mathématiques, en se rappelant de 

prendre la partie réelle pour obtenir les champs physiques. 

En supposant que nous imposions un champ oscillant de manière sinusoïdale avec le temps, 

c'est-à-dire que nous pouvons écrire le mode comme: 

( , ) ( )

( , ) ( )

j t

j t

E r t E r e

H r t H r e









 
                                                              (IV.0.2) 

A partir des équations de Maxwell : 

Sachant que :  

0

0

( ) ( ) ( )

( ) ( )

H r J r E r

E r J H r

 



 

  

 

                                                            (IV.0.3) 

En utilisant:  0( ) ( )D r E r   , 0( ) ( )B r H r , J
t





 et 

. ( ) ( ) 0

. ( ) 0

r E r

H r

 

 


  

 0( ) ( )H r J r E r  
 

                                                          (IV.0.4) 

0( ) ( )E r J H r  
 

                                                                (IV.0.5) 

A partir de l’équation (1) 

 
0

1 ( )
( )

E r H r
J r 

   
 

                                                 (IV.0.6) 
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(IV .0.6) dans (IV .0.5) on trouve 

0
0

1 ( ) ( )
( )

H r J H r
J r


 

 
      

 

 
                        (IV.0.7) 
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0

1 ( ) ( )
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H r J H r
J r


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     
 

                        (IV.0.8) 

0 0
1 1 ( ) ( )
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H r J H r

J r
 

 
  
     

  

 
                     (IV.0.9) 

Sachant que : 0 0 2

1
c

    et 2 1j    alors l’équation devient de la forme suivante 

2

2

1 ( ) ( )
( )

H r H r
r c




  
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