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Introduction générale

Ces dernieres années, de nouvelles technologies ont été proposées afin de développer
des besoins industriels dans divers domaines, notamment dans le domaine de la photonique.
Parmi ces techniques figure la fabrication de structures a partir de cristaux photoniques de

silicium.

Les cristaux photoniques sont des structures dont 1’indice de réfraction varie
périodiquement dans une, deux ou trois dimensions. Ce milieu périodique qui se propage dans
le cristal photonique a un effet analogue a celui du potentiel périodique sur les électrons dans
un cristal. De méme qu’il existe pour des électrons des bandes d’énergie permises et des
bandes interdites, il existe des bandes photoniques d’états permises et des bandes photoniques
interdites. Une bande photonique correspond a un mode qui se propage dans le cristal
photonique. Une bande interdite photonique (BIP) correspond a un intervalle d’énergie ou la
propagation de la lumiére est interdite dans certaines directions du cristal photonique.

Les cristaux photoniques offrent la possibilité de controler la propagation de la lumiére et
ceci, sur une dimension de 1’ordre de grandeur de la longueur d’onde dans le matériau. C’est
notamment cette propriété qui les rend intéressants pour de nombreuses applications[1][2].

Ces structures permettent la réalisation ou la réalisation éventuelle de nombreux
composants tels que des filtres, des guides, des lasers sans seuil et des microcavités. Le BIP
3D( bande interdite photonique a trios dimensions) a une zone interdite omnidirectionnelle.
Cependant, compte tenu des dimensions requises (de 1’ordre de la longueur d’onde), leur
réalisation est techniquement délicate. La recherche s’est donc concentrée sur les cristaux 2D
pour le développement de composants optiques intégrés planaires de taille significativement
réduite (plusieurs microns pour les applications optiques).  Le but de I’é¢tude du cristal
photonique est d’améliorer la largeur de la bande interdite optique. Plus la bande interdite
PhC est grande, plus les performances de la structure sont élevees. La symétrie structurelle est
essentielle est essentielle pour le contrdle de la bande interdite optique (PBG) [3].

L’objectif de cette étude est la conception d’un capteur de température a base des

cristaux photoniques 2D en silicium (Si) a I’aide du logiciel RSOFT CAD.

La réalisation et les étapes de recherché de ce travail seront étalées sur trois chapitres.

—t



Introduction Générale

Le premier chapitre est une synthése bibliographique sur les cristaux photoniques et
définitions de bases relatives a ces matériaux. Il comporte également les différents types de
cristaux photoniques, leurs caractéristiques leurs inconvénients et les principaux défauts

existant aux niveaux des cristaux.

Dans un deuxieme chapitre, on présente les capteurs optiques a base de cristaux

photoniques, leur principe de fonctionnement, leur classification et leurs caractéristiques.

Le troisiéme chapitre est consacré a la conception de structures d’un capteur a base de
cristaux photoniques pour la détection de la température. Les différents résultats de simulation
obtenus seront présentés et discuteés.

Finalement, on termine par une conclusion générale qui regroupe tous les principaux

résultats de ce travail.
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Chapitre | : Généralités sur les cristaux photoniques

I.1.Introduction

La recherche sur les cristaux photoniques (pc) a considérablement évolué au cours de ces
derniéres années, tant au niveau fondamental qu’appliqué. Ces structures périodiques a fort
contraste d’indice influencent radicalement la propagation des photons. Des structures a Bandes
Interdites Photoniques (BIP), qui interdisent la propagation des photons dans certaines plages de
fréquence, peuvent ainsi étre réalisées [1].

Ce chapitre est une introduction générale aux cristaux photoniques. Nous commengons par
la définition des cristaux photoniques, ensuite nous procédons a la présentation des différents
types de cristaux photoniques et de leurs propriétés, ainsi que du principe des défauts existant
dans le plan des cristaux photoniques.

I.2.Historique

A priori, contrdler la lumiére comme controler les électrons dans les appareils
électroniques semble étre une tache trés difficile. Pourtant, c’est la performance que les cristaux
photoniques peuvent atteindre. Ces substances ont été découvertes par Eli Yablonovitch a la fin
des années 1980[2]. La propriété ‘gap’ ou ‘band gap’ a été démontrée a 1’origine par Lord
Rayleigh 1887, la structure en miroir de Bragg. Une généralisation du concept a deux et
troisieme dimension a été créée en 1987 par Zengerle, Yablonovitch et John[3]. Dans le but de
controler I’émission spontanée de lumiere. Le premier cristal photonique a été fabriqué en
1991[4].

Il existe des structures naturelles ayant les mémes propriétés que les cristaux photoniques
artificiels. En effet, les couleurs vives de certaines especes comme les papillons et les oiseaux

peuvent étre attribuées a la présence de structures périodiques tres complexes.

1.3.Concept des cristaux photoniques

En fait, ces structures ressemblent a des cristaux réguliers dans lesquels les atomes ou les
molécules sont disposés périodiquement dans une, deux ou trois dimensions, d’ou le nom de
cristaux. Cette périodicité impose des limites a la propagation de la lumiere, et la prévention de

la propagation dans certaines directions peut étre obtenue si sa fréquence se situe dans une
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certaine plage de fréquences. Entravant le mouvement des électrons a I’intérieur, formant un
isolant ou un semi-conducteur, il se comporte comme un cristal normal. On appelle cristaux
photoniques car ils fonctionnent avec la lumiere et ses photons. lls sont parfois appelés
matériaux photoniques a bande interdite.

En effet, les photons et les électrons ont des caractéristiques communes (dualité onde-
corpuscule). Il existe une analogie formelle entre 1’équation de Schrédinger pour ’¢électron et
I’équation d’Helmoltz pour le photon[5]. Une comparaison entre les deux équations montre bien
que la permittivité diélectrique relative joue un réle analogue au potentiel électrique. Sa variation
pourra ainsi conduire a I’apparition de bandes interdites pour les photons. Ces bandes interdisent
la propagation du photon dans le cristal photonique, raisonnement déja connu pour les bandes
interdites électroniques dans les semi-conducteurs. L’énergie de 1’électron ne peut étre incluse
dans ces bandes d’énergie interdites.

Récemment, il a été prouve que certaines pierres précieuses et créatures ont des structures
cristallines 1égéres, notamment les opales, les souris de mer, les papillons bleus royal, etc. Ce qui
leur donne des couleurs magnifiques et vibrantes, et 1’agate contient une cellule unitaire
rétinienne plus grande que celles trouvées. Dans d’autres cristaux solides bien qu’ils se
comportent également dans les gammes de fréquences visibles et infrarouges comme un milieu

continu, ils deviennent des cristaux photoniques dans la lumiére ultraviolette[6].

—
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Figure 1.1 :Image d'un cristal d'opale

Sea Mouse Moth eye

Normal incident light

1.60 por

Off-Normal incident light

Figure 1.2 :Panneau de gauche : Souris de mer (vue générale) ; image au microscope électronique a balayage de la
coupe transversale de ses cheveux ; ses cheveux sous une lumiére incidente normale (en haut) et oblique (en bas).
Panneau de droite : Month eye (vue géné générale) et sa nanostructure, obtenue par microscopie électronique a
transmission
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I.4.Analogie entre I’électron et le photon

Comme les électrons dans les semi-conducteurs, les photons sont répartis dans des bandes
de transmission séparées par des bandes interdites.
Les équations qui régissent la propagation de la lumiére dans les cristaux photoniques sont les
quatre équations de maxwell.

\Y% (e(r)E(F't)) = 0 (I 1)
Vo H (76) = 0o (1.2)
— - 0 =

VXE(,zt)Z—,anH(ft) ............................................................... (L.3)
—_ — Jd =

V x H(?’,t) = EEW) aE(ﬁt) ............................................................. (1.4)

Apres simplification des équations et en appliquant un ensemble d’opérations. On obtient

—_ 1 = (1)2
V x (— V x H(r)) = C_ZH(T) ...................................................... (L.5)

Q)

L’équation (I.5) est I’analogie formelle de I’équation de Schrodinger décrivant le mouvement des

¢lectrons dans le potentiel périodique d’un cristal.

Hgy Etant I’analogue électromagnétique de la fonction d’onde électronique P et gqy

I’analogie de potentiel atomique V(, [7].

I.5.Différents types de cristaux photoniques suivant leurs geométries :
1.5.1. Le cristal photonique unidimensionnel

Les cristaux photoniques unidimensionnels (1D) sont constitués d’alternances périodiques.
Direction spatiale unique de deux milieux diélectriques avec permittivité g; et &,. Un miroir de

Bragg est constitué d’un empilement séquentiel de couches Deux indices de réfraction différents

forment un cristal photonique unidimensionnel.
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+«— &,

Figure 1.3 : Schéma d’un cristal photonique [8]

Figure 1.4 : Représentation schématique de I’interférence des ondes réfléchies par chaque dioptre

1.5.2. Le cristal photonique bidimensionnel

Les cristaux photoniques tridimensionnels posent encore de nombreux problémes de
fabrication. Pour cette raison, nous nous intéressons aux cristaux photoniques bidimensionnels

qui peuvent étre facilement fabriqués.
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Il existe plusieurs facons de realiser ces structures bidimensionnelles. Par exemple, un jonc

diélectrique peut étre placé dans I’air ou dans un autre isolateur comme cela peut étre réalisé par

des Matrice

diélectrigue Cylindre
trous (indicenz ) (indice n;
d’air

\ﬁndice n)

() fa)

Figure 1.5 :Structures bidimensionnelles : (a) connectée, (b) déconnectée[10]

percés dans I’isolateur (Figure 1.5). Un cristal photonique bidimensionnel est une structure
qui présente une modulation périodique de la permittivité diélectrique suivant deux directions de
I’espace, et homogene dans la troisiéme. Un BIP 2D peut également consister en une serie de
trous percés dans un diélectrique. La réponse optique de ces structures dépend de la polarisation
et peut ne pas avoir une bande interdite parfaite. Une bande interdite parfaite est lorsque la
structure interdit la propagation dans toutes les directions du plan périodique, quelle que soit la
polarisation. Les structures 2D sont principalement classées en trois familles : grilles carrées,

triangulaires et hexagonales (voir Figure 1.6)[9].

d

(a) (b) (c)

Figure 1.6 : Structure 2D : (a) Structure carrée, (b) triangulaire et (c) hexagonale.
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1.5.3. Cristaux photoniques tridimensionnels

Une structure tridimensionnelle, comme son nom I’indique, est une structure dans
laguelle les constantes diélectriques sont disposées périodiquement dans trois directions. Le
premier cristal photonique 3D a été découvert en 1990 par K.M Ho et al. [11]. 1l se compose de
sphéres de silicium disposées dans une structure en diamant Mais [’histoire conserve
généralement le fameux Yablonovitch, une structure micro-onde 3D créée par E. Yablonovitch
en 1993.

Cette structure est fabriquée en percant mécaniquement des trous le long des trois axes d’un
réseau en forme de diamant.

Les cristaux photoniques 3D font I’objet de nombreux recherches car ils permettent d’obtenir
des bandes interdites dans les trois directions, mais ils ne sont pas faciles a travailler. Les
cristaux photoniques 3D sont difficiles a former des défauts, c’est pourquoi les cristaux

photoniques 2D sont actuellement les plus utilisés.

Figure 1.7: Deux exemples célebres de cristaux photoniques tridimensionnels. . a) Structure « Tas de bois »
obtenue en déposant par couches successives des rubans de silicium poly cristallin dans des tranchées de silice.
Aprés avoir bati la structure, la silice est retiréz pour obtenir un cristal photonique 3D Si/air[13]. b) schéma de la
yablonovite, structure 3D pour les micro-ondes fabriquée en 1993 par E. Yablonovitch en percant des trous dans du
plexiglas selon trois angles azimutaux séparés de 120° et faisant un angle de 35° par rapport a la normale[12]
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1.6.Caractéristiques géométrique et physique des cristaux photoniques

Les caractéristiques des cristaux photoniques sont les suivantes:
a) Périodes :
Les trois directions périodiques qui caractérisent les cristaux photoniques sont une premiere
caractéristique qui caractérise les cristaux photoniques. Ces coefficients géométriques choisis en
fonction du domaine fréquentiel étudié affectent les propriétés de la bande interdite optique
ouverte.
Prenons 1’exemple d’un cristal photonique unidimensionnel, la période a = (al + a2) avec al

I’épaisseur de la couche de permittivité €1 et a2 I’épaisseur de la couche de permittivitée2.

a
- >

Figure 1.8 : Un cristal photonique unidimensionnel.

b) Le contraste d’indice AN :
Le variance de I’indice de réfraction (An) est la différence des indices de réfraction de deux
matériaux nl et n2. Donnée par la formule suivante :

Avec :

ny : I’indice de réfraction du matériau de haut indice.
n;, : I’indice de réfraction du matériau de faible indice.

a) Le facteur de remplissage f :
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Pour un cristal photonique bidimensionnel plan constitué de trous d’air percés dans la matrice
diélectrique, le facteur de remplissage f est considéré comme le rapport entre la surface de

I’échantillon et I’aire de la cellule unitaire de la grille considérée[14].

f ot e (L7)

Amaillr élémentaire

Pour un motif circulaire de rayon r dans un cristal carré de période a, le facteur de remplissage

dans I’air peut étre défini comme :

r

f=n (—)2 ........................................................ (L8)

a

Pour un motif circulaire de rayon r de cristaux triangulaires de période a, la formule du facteur de

remplissage dans 1’air est :

=% (g)2 ......................................................... (L9)

|.7.La bande interdite photonique

Le terme bande interdite (ou band gap), a été introduit par lord Rayleigh en 1887 pour

expliquer pourquoi la structure se produit. Comme le miroir de Bragg[15].

1.7.1. Structures de bande interdite en général

Parce que les cristaux photoniques sont informatifs, une étude de la structure de la bande
est essentielle. En effet, cela nous permet de savoir la répartition du champ électromagnétique
dans le cristal, les états permis dans le cristal photonique, ‘les modes de Bloch’, les positions et

les largeurs des bandes interdites, les densités d’états associés aux modes de Bloch.

La terminologie des cristaux photoniques est principalement empruntée a la physique du
solide, car il existe des similitudes entre la théorie des ondes électromagnétiques dans les
cristaux photoniques et la théorie des ondes électroniques dans les semi-conducteurs cristallins,
la physique du solide a été développée plus tot et une distinction est faite entre la bande interdite
compléte et la bande interdite directionnelle. Dans la bande interdite parfaite, la propagation est

interdite pour toutes les directions et toutes les polarisations. Un émetteur optique intégré dans

)|
14 |
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un cristal photonique tridimensionnel ne peut pas émettre de photons a des fréquences comprises
dans la totalité de la bande interdite. Par conséquent, la bande interdite compléte est parfois
appelée bande interdite photonique. Lorsque la propagation est interdite dans un sens et autorisée

dans I’autre, la bande de fréquence correspondante est appelée bande interdite directionnelle.

Pour les cristaux photoniques unidimensionnels, la direction de propagation pertinente est
géneralement fixée dans la direction normale aux couches, et on ne distingue pas les bandes
interdites complétes et directionnelles. Pour les cristaux photoniques bidimensionnels- réseaux
d’inclusions cylindriques paralléles a un certain axe, la bande interdite compléte implique en
regle générale une propagation interdite dans le plan perpendiculaire a I’axe. Les exceptions sont
les fibres dites a cristaux photoniques dans lesquelles seule la propagation le long des axes des
cylindres est autorisée (ces cylindres sont pratiquement des vides d’air dans la fibre de verre).
Ainsi, non seulement la propagation a travers la fibre mais également la propagation oblique

doivent étre interdites.

Des cristaux photoniques bidimensionnels composés de tiges métalliques a I’intérieur d’un
hote diélectriqgue sont également connus et utilisés dans certaines applications. Ils sont
pratiquement plus importants en régime basse fréquence qu’en régime cristal photonique. Dans
le régime des basses fréquences- c’est-a-dire lorsque la période est beaucoup plus petite que la

longueur d’onde-ces réseaux sont appelés supports filaires.

La plupart des cristaux photoniques tridimensionnels n’ont que des bandes interdites
directionnelles. Des bandes interdites compléetes sont possibles dans les réseaux de type diamant
et dans les réseaux dits opales inversés. Quant aux réseaux simples, tels que les réseaux cubiques
ou orthorhombiques, une bande interdite compléte est possible si les inclusions sont résonnantes.
Dans le domaine optique, il peut s’agir par exemple de nanoparticules métalliques. Méme les
nanoparticules de forme simple telles que les nanospheres de certains métaux subissent les
résonances dites de plasmon dans la gamme de la lumiére visible. Du point de vue applications,
les structures plasmoniques présentent les inconvénients de pertes par dissipation plus
importantes. Ici, nous ne considérons pas les cristaux photoniques formés par des inclusions

résonnantes. Nous nous concentrons sur les cristaux photoniques de constituants non résonnants.
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L’analogie entre les cristaux photoniques et les cristaux naturels n’est simple que pour les
cristaux naturels n’est simple que pour les cristaux photoniques 3D. En effet, les cristaux naturels

sont un grand milieu d’atomes (ions).

1.7.2. Le Diagramme de bandes

Le calcul du diagramme de bandes d’énergie d’un cristal photonique nous renseigne sur les

propriétés (position et largeur) des bandes optiques rédhibitoires pour chaque polarisation.

Dans le cas des réseaux bidimensionnels, il faut considérer deux directions de propagation au
lieu d’une seule pour les unidimensionnels. Il existe deux types de polarisations possibles pour
les ondes électromagnétiques. La polarisation Transverse Electrique (TE) lorsque le champ
magnétique est paralléle a I’axe des trous (des tiges), ou Transverse Magnétique (TM) lorsque le
champ électrique est parallele a 1’axe des trous (des tiges).

Les cristaux photoniques sont caractérisés par des diagrammes de bandes. Ces chiffres ont été
calculés en utilisant la méthode de décomposition en onde plane. Le facteur de remplissage est f=
0, 30 et le réseau cristallin photonique est triangulaire. Une bande interdite est observée dans la
polarisation TE entre u=a/A=0,21-0,27 (figure 1.9(a)). Par contre, la bande interdite ne s’ouvre
pas en polarisation TM (Figl.9 (b)). En effet, il est plus préférable d’ouvrir la bande interdite
photonique TE lorsque des zones a haut indice sont associées. Sinon, I’ouverture de la bande
interdite pour la lumiere polarisée TM est préférée lorsque des zones a faible indice sont

connectées (telles que des colonnes diélectriques dans 1’air) [17]

]
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(a) (b)

Figure 1.9 : Diagramme de bandes d’un cristal photonique (réseau triangulaire) gravé dans un milieu diélectrique de
I’indice de réfraction ¢ substrat =11.4 avec un facteur de remplissage de f= 0,30 : (a) polarisation TE ; (b)
polarisation TM [18]

1.7.3. Zone du Brillouin

Les vecteurs de base de réseau réciproques couvrent un espace vectoriel qui est communément
appelé espace réciproque, ou souvent dans le contexte de la mécanique quantique, espace k.
Cette section traite de la construction des zones Brillouin en deux dimensions [19] .La zone de
Brillouin est un concept trés important en physique du solide. Il joue un roéle clé dans la
compréhension théorique des idées initiales des bandes d’énergie électroniques. La premiere
région de Brillouin est définie comme la cellule primitive de Wigner-Seitz du réseau réciproque.
Ainsi, ’ensemble des points dans 1’espace réciproque est plus proche de K=0 que tout autre point
du réseau réciproque. Les plans de Bragg divisent les lignes reliant 0 (I’origine) aux points du
réseau réciproque. Ainsi, nous pouvons également définir la premiere région de Brillouin comme
un ensemble de points pouvant étre atteints a partir de 0 sans traverser aucun des plans de Bragg.
Ici, les points communs a la surface de deux régions ou plus ne sont pas pris en compte. La
deuxieme zone de Brillouin est I’ensemble des points accessibles depuis la premicre zone de
Brillouin en traversant un seul plan. De méme, la n Iléme zone de Brillouin peut étre définie
comme I’ensemble des points que 1’on peut atteindre en traversant n-1 avions de Bragg. Nous

décrirons d’abord les zones de Brillouin de réseaux unidimensionnels et bidimensionnels (carrés)
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pour expliquer les méthodes fondamentales d’obtention des zones de Brillouin avant de décrire

les zones de Brillouin de quelques réseaux importants [20].

(@) (b)

Figure 1.10 : Illustration des six premiéres régions de Brillouin, (a) : Réseau réciproque carré 2-D. (b) : Réseau
alternatif hexagonal 2-D. [21]

1.8.Les défauts

Les écarts par rapport a la structure périodique du cristal représentent des défauts[22].
Certaines propriétés des matériaux sont affectées, telles que les propriétés optiques, électriques et
mécaniques lors de la formation des défauts.

Les deéfauts cristallins sont répartis selon leurs dimensions avec 4types : défaut ponctuel,
défauts linéaire, défaut planaire et défaut volumique.

a. Défauts ponctuels :
Ce sont des défauts sans dimension de I’ordre de la distance interatomique. Il existe trois types
d’erreurs ponctuelles : vides, interstitiels et atomes de substitution, comme illustré dans la (figure
1.11) ci-dessous. La présence de défauts ponctuels entraine une distorsion locale du réseau
cristallin, créant un champ de contraintes élastiques dans le volume du cristal plus grand que le

défaut lui-méme [23].
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Figure 1.11 : Différents types de défaut ponctuel dans les cristaux : (a) lacune, (b) atome étranger interstitiel,
(b) auto-interstitiel et (c) atome étranger en substitution

b. Défauts linéaires :

Le principal type de défaut 1D sont les luxations. La théorie décrivant le champ élastique des

défauts linéaires a été développée pour la premiére fois par Vito Volterra en 1907[24].

Z(um)

A ()
Figure 1.12 : lllustration de la propagation du champ dans un cristal a défaut linéaire.
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Il existe deux types de dislocations droites : les dislocations coin et les dislocations vis. En
pratique, les dislocations présentent souvent, en proportion donnée, la caractére coin et le
caractére vis : on parle alors de dislocations mixtes. Ces dislocations sont courbes (ou gauches)

et en chaque point on peut les décomposer en un composant coin et une composante vis[25].

c. Défauts planaires :

Les défauts plans correspondent a des régions désordonnées du cristal dont le volume est
comparable a celui des plans atomiques. Des exemples de défauts plans sont de vrais
échantillons de cristal ou des surfaces libres entourant les joints de grains, surfaces frontieres
entre les cristallites constituant les échantillons polycristallins. Les défauts d’empilement sont

également courants dans les structures compactes formées par les métaux[26].

o O 9o -0 A
e o oo OB
e ¢ © o o (
o o o o o A
e oo o o B
e © 0 00 A
e © ® © o1
o o o ¢ o (
o © o o o A

() (b)
Figure 1.13: a) Représentation schématique de I’arrangement des atomes au niveau d’un joint de grain dans un
échantillon polycristallin b) Défaut d'empilement produit par I’absence d’un plan C dans la séquence ...ABC

d. Défauts volumiques :
Les défauts volumiques les plus courants sont les précipités, formés par I’inclus phase

cristalline au sein d’une autre[26].

1.9.Cavités

En 1996, les premiéres cavités dans des cristaux photoniques bidimensionnels ont été

réalisées. Une cavité optique est un dispositif dans lequel certains rayons lumineux sont
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susceptibles de rester confinés grace a des miroirs sur lesquels ils se réfléchissent. En fonction de
la forme de la cavité, seules quelques longueurs d’ondes, correspondant a des modes de
résonance, y sont présents. Pour contrdler la lumiére a 1’échelle nanométrique, les chercheurs
développent des nano-cavités optiques a base de cristaux photoniques. Ces nanostructures
périodiques affectent la propagation des ondes électromagnétiques et aident ainsi a manipuler et
stocker les photons dans de tous petits volumes. Leur fabrication imposant des techniques a la
pointe des nanotechnologies, les cristaux photoniques présentent souvent de légers «défauts de
fabrication » impactant plus ou moins fortement les propriétés optiques des nano-cavités réelles,
et les éloignant ainsi légérement des prédictions théoriques : la longueur d’onde déperditions
théoriques : la longueur d’onde de résonance des nano-cavités a cristaux photoniques observée
est par exemple souvent décalée légérement vers le bleu ou vers le rouge par rapport a ce qui est
prédit théoriqguement. Accorder de maniére tres précise et réversible ces nano-cavités est I’un des

défis actuels de la nano-photonique[27].

1.10.Méthode de modélisation numérique

Dans cette section, nous présentons des méthodes de simulation utiles pour la conception
de structures a cristaux photoniques. Parmi ces méthodes, il en existe de nombreuses. On
présentera deux méthodes principales. Il existe la méthode des ondes planes pour calculer le
modeéle de bande et la méthode FDTD, qui est la plus couramment utilisée pour calculer la
réponse spectrale de 1’appareil.

a. La méthode des ondes planes :

La méthode plane Wave Expansion (PWE) est une technique numerique populaire pour résoudre
les problemes électromagnétiques périodiques. Cette technique est basée sur la décomposition du
champ électromagnétique en une superposition d’ondes planes. Les équations de Maxwell sont
exprimées dans le domaine fréquentiel et transformées en un probléme aux valeurs propres. La
solution de ce probléme aux valeurs propres donne le champ électromagnétique et la fréquence
correspondant a chaque sur de plan[28].

Cette méthode été utilisée par certains auteurs pour déterminer les bandes photonique interdite
des structures triangulaires 2D [29].Elle permet obtenir la carte de champ dans la structure et
donc la polarisation et la symétrie modes de structure photonique. Il est également possible de
rechercher des choses spécifiques avec la méthode PWM structures apériodiques telles que les

]
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conducteurs a cristaux photoniques ou les cristaux photoniques ou les cristaux photonique

planaire avec technologie « super cellule ».

b. Laméthode FDTD (finite difference time domain) :
La méthode du domaine temporel des différences finies (FDTD) est un outil rigoureux et
puissant pour modéliser des dispositifs optiques a I’échelle nanométrique. Elle a été proposée
pour la premiére fois par K. S. Yee en 1966[30].La méthode FTDT résout les équations de
Maxwell directement sans utiliser d’approximations physiques. La taille maximale du probleme
n’est limitée que par la quantité de puissance de calcul disponible. Son originalité réside dans la
résolution du systéme d’équations directement dans le domaine temporel plutét que dans le
domaine fréquentiel, permettant de visualiser la propagation des ondes électromagnétiques dans
les cristaux photoniques. Cette méthode est particuliérement intéressante pour connaitre la
sensibilité spectrale du systéme et pour calculer la distribution du champ électrique dans des
structures de dimension finie [31].
1.Les applications de la méthode FDTD :
= Fuite électromagnétique et conception de 1’antenne
= Conception CEM/EMI
= Simulation du probléme de la propagation des ondes
= Résoudre I’équation aux dérivées partielles
= Analyse du guide d’ondes
= Analyse strip-line et microstripline...... etc.
2.Limites de la méthode FDTD :
e [’espacement de la grille doit &tre A/10
e Selon la condition de stabilité de courant, le pas de temps AT devient petit lorsque le
pas de grille FDTD devient petit.
e En 3D simulation, les échelles de temps de simulation sont N4 et les échelles de
taille de mémoire requises sont N3
e L’application est limitée de taille relativement petite
3.Inconvénients du FDTD :
Les champs sont calculés a n’importe quel point de la structure et a chaque pas de temps, il est

donc tres lent et nécessite de grandes ressources de calcul. De plus, le temps de calcul T peut étre

]
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long pour les structures de résonance et les résultats peuvent dépendre de la source et du milieu

utilisés.
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II.1. Introduction

Le développement des capteurs miniaturisés, biocompatibles avec une réponse en temps
réel et une simple utilisation est devenu un enjeu majeur pour répondre aux besoins actuels dans
des domaines aussi variés que la médecine, la métrologie, la sécurité, I'agroalimentaire et le

controle qualité ... etc.

Parmi les dispositifs divers basés sur les Cristaux Photoniques on trouve les capteurs. En
particulier, Cristaux Photoniques sont tres attrayants en tant que plateforme de détection

optofluidique parce qu’ils possédent des vides naturels qui permettent l'infiltration de fluide

Actuellement les capteurs optiques représentent les dispositifs les plus attrayants quant a
la détection biomoléculaire sensible, et sont maintenant adoptés et exploités dans tous les
domaines de la vie courante (qualit¢ de 1’eau et de quelques produits de 1’agroalimentaire,

analyses biologiques, dépollution, ...)

Les capteurs optiques présentent de nombreux avantages pour répondre aux différents
besoins, Ils sont relativement faciles, peu colteux a fabriquer facilement, transportables et
peuvent étre utilisés pour une grande variété de fluides et d'environnements. Récemment, il y a
eu plusieurs travaux de recherches utilisant les cristaux photoniques en tant qu’élément de
détection en raison de leur structure de bande et du confinement de la lumiére. Le principe de
détection de ces capteurs consiste a la mesure de la variation de la longueur d’onde lorsque
I’indice de réfraction est modifié. Les parametres liés a leurs performances sont illustrés par la

sensibilite, la sélectivité, la spécificite et la durabilite.

Dans ce chapitre on commencera par quelques notions ou on donnera d'abord un apergu
complet des capteurs, et on portera une attention particuliere a la description des capteurs
optiques et des capteurs a base de cristaux photoniques. On étudiera ensuite les différents types
de capteurs a cristaux photoniques, tels que les capteurs de pression, les capteurs de
température, les capteurs biomédicaux, et les capteurs de déplacement avec des exemples de

leurs applications.
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11.2. Généralités sur capteur

11.2.1. Définition

Dans de nombreux domaines (industrie, recherche scientifique, services, loisirs...), on a
besoin de contrler des parametres physiques (température, force, position, vitesse,
luminosité...). Le capteur est I'élément indispensable a la détection de ces grandeurs physiques.
Un capteur est un organe de préléevement d'informations qui élabore a partir d'une grandeur
physique, une autre grandeur physique de nature différente (souvent électrique). Cette grandeur

représentative de la grandeur prélevée est utilisable a des fins de mesure ou de commande... [1]

Information analogique ou logique

Grandeur  e—
PhYSique Variations de la CAPTEUR

- distance [ $ '

4 ' m
température \
-force du vent ... ‘ .

Principe de fonctionnement d'un capteur

Signal électrique analogique ou numérique

Figure 11. 1 : Principe d'un capteur [2]

11.2.2. Classification des capteurs [3]

Les capteurs ont plusieurs modes de classification :

e Apport énergétique

1. Capteurs passifs:

IIs n'ont pas besoin d'apport d'énergie extérieure pour fonctionner. Ce sont des capteurs
modélisables par une impédance. Une variation du phénomeéne physique étudié (mesuré)
engendre une variation de I'impédance.

2. Capteurs actifs:

IIs sont constitués d'un ensemble de transducteurs alimentés. Ce sont des capteurs que I'on
pourrait modéliser par des générateurs comme les systemes photovoltaiques et
électromagnétiques. Ainsi ils générent soit un courant, soit une tension en fonction de l'intensité

du phénomene physique mesuré.
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e Type de sortie

Les capteurs peuvent aussi faire I'objet d'une classification par type de sortie : [4]

1. Les capteurs analogiques

iy

2. Les capteurs numériques

0001 0011

3. Les capteurs TOR

“v

Grandeur : T o
physique a } . ‘C°p5 Elément f’e I ‘ signal de
mesurer | T d'épreuve :—"‘« transduction ‘*: % ‘ i cortic
{mesurande) H

Grandeur physique

Grandeur physique
PV exploitable

intermédiaire

Figure 11.2: Structure d’un capteur
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11.2.4. Role du capteur

Parmi les informations de toutes natures issues de notre environnement, on distingue les
grandeurs physiques associées a des événements climatiques, géométriques ou encore lumineux
ou temporels. Le réle du capteur est de rendre exploitable ces différentes grandeurs physiques en
vue de leur traitement ultérieur. [5]

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

» Mesure de position, de déplacement ou de niveau : indique la position courante d'un objet
animé d'un mouvement de rotation ou translation ;

» Mesure de vitesse : indique la vitesse linéaire ou angulaire d'un "objet" ;

« Mesure d'accélération, de vibration ou de chocs ;

» Mesure de débit, de force, de pressions ;

* Mesure de temperature, d'humidité ;

11.2.5. Caractéristiques d'un capteur

Certains parametres sont communs a tous les capteurs. Ils caractérisent les contraintes de

mise en ceuvre et permettent le choix d’un capteur : [6]

1. Etalonnage
L’¢étalonnage du capteur comprend I’ensemble des opérations qui permettent d’expliciter, sous
forme graphique ou algébrique, la relation entre les valeurs du mesurande et celle des grandeurs
électriques de sortie:

réponse
A

étendue de mesure

courbe d'étalonnage

» mesurande
;)DTIL"C‘ ;)ortc-(-

mini maxi

Figure 11.3: Courbe d’étalonnage d’un capteur
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2. Linéarité

Cette notion caractérise la proximité entre la caractéristique réelle d'un capteur et une
droite fictive qui serait celle approchant le mieux la relation réelle entre le signal de sortie et
grandeur mesurée sur I'ensemble de I'étendue de mesure [7].

3. Sensibilité (s) :

Ce parametre caractérise la capacité du capteur a détecter la plus petite variation de la
grandeur a mesurer. C’est le rapport entre la variation AV du signal électrique de sortie pour une
variation donnée AY de la grandeur physique d’entrée : [6]

STAVIAY ..o, (1n.1)

4. Temps de réponse ou rapidité :

C'est le temps de réaction d'un capteur entre la variation de la grandeur physique qu'il mesure et
I'instant ou I'information est prise en compte par la partie commande [6].

5. Résolution (Précision) :

La précision caractérise I'aptitude d'un capteur a donner des indications proches de la valeur

vraie de la grandeur mesurée [7].

11.3. Capteurs optiques

Depuis ces derniéres années, le développement des capteurs électriques a donné naissance
a des dispositifs trés performants exploitables dans differents domaines résultants des exigences
accrues en matiére de miniaturisation, temps de traitement de 1’information, diminution des
pertes et réduction de la pollution.

Les capteurs optiques sont des dispositifs capables de détecter l'intensité lumineuse et de la
transformer en une grandeur mesurable. lls sont performants pour détecter la chaleur, la couleur
ou encore la présence de certains gaz ou composants chimiques [6] [8]. Les capteurs optiques a
base de fibres optiques, de plasmons de surface, de guides d’ondes planaires ou de cristaux
photoniques sont privilégiés pour leur haute sensibilité et leur analyse non destructive. Il existe
plusieurs types de capteurs optiques, tels que les capteurs de tempeérature, de pression,

d’humidité, de déplacement et les biocapteurs. Diverses techniques de détection liées a ces

]
29 |

—



Chapitre Il ;: Capteurs optiques a base de cristaux photoniques

capteurs sont basées sur des changements dans I’information qui caractérise les ondes

lumineuses. [5]

II.4. Capteurs a base de cristaux photoniques

Quand les indice de réfraction sont modifiés, la longueur d’onde des chates ou les crétes
sont décelables. Des capteurs photoniques a base de cristaux photoniques bidimensionnels [9]
ont démontré leur capacité, a la fois théoriquement et expérimentalement a détecter des éléments
biochimiques en raison du mécanisme du confinement de la lumiére fournie par la bande interdit
photonique [10]. Le principe de fonctionnement de ces capteurs repos sur la variation de leurs
propriétés optiques lorsque I’indice de réfraction des substances a analyse change en mesurant le
décalage de la longueur d’onde de résonance dans le spectre de transmission en fonction de
I’indice de réfraction du liquide. Différents types de cristaux photoniques sont utilisés comme

capteurs a cause de leur haute sensibilité aux variations d’indices de réfraction, par exemple :

1.Capteur de pression, capteur de température, capteur biomédical et déplacement a base de
cristaux photoniques

2.Des lasers a base de cristaux photoniques qui ont été utilisés comme biocapteurs par la
surveillance des changements du spectre de sortie du laser dus aux changements de I'indice de
réfraction du matériau de sa cavité, ce qui permet la détection d’infime variation d'indice de
réfraction a l'intérieur des échantillons de volumes femto-litres [11]

3.Les fibres a cristaux photoniques, qui peuvent guider la lumiére par effets de bandes interdites
photoniques, non pas par réflexion totale interne, ont été utilisés dans la bio détection [12] [13].
4.Hdphotoniques colloidales ont été également des candidats dans la bio détection [14] [15].

5. D’autres chercheurs utilisent les pores des cristaux photoniques comme des micros canaux: le
fluide passe a travers le cristal photonique et la variation de I’indice de réfraction est détectée
[16].

I.4.1. Capteur de pression a base de cristaux photoniques

L’application des PhCs dans le domaine des capteurs est un domaine de recherche

d’actualité, en effet les PhCs ont un potentiel de détection trés important des parametres
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physiques (Température et pression hydrostatique) avec une trés haute résolution et sensibilité.
Ces microstructures sont de nos jours utilisés pour détecter les gaz, I'numidité, Mesures et
détection chimique et biologique [7] et aussi la détection des grandeurs mécaniques et en

particulier la pression.

L'effet de la pression hydrostatique sur les paramétres électroniques et optique des
matériaux tels que I'écart énergétique et I'indice de réfraction peuvent étre considérés comme un
bon support pour le phénomeéne de détection de pression. En effet, en appliquant une pression au
PhC, l'indice de réfraction du matériau, sa géométrique changent et ce changement sera lié

étroitement a la juste valeur de la pression mis en cause.

Certains capteurs de pression utilisent des guides d'onde a PhC et d’autres utilisent des
guides d'onde couplés a une /ou plusieurs nano-cavités. Dans le premier cas, le spectre du guide
d'onde se trouve décalé par rapport a sa position d’origine (position du repos du capteur). Dans
le second cas, la longueur d'onde de résonance de la nano-cavité elle aussi se décale de sa

position de repos d’une distance qui dépend de la pression appliquée [17]

Exemple de capteur réalises
Comme un exemple de capteur de pression a base de cristaux photonique nous allons citons

quelques designs [18].

a. Premiére application
a.l. Structure du capteur

Le désigne de T. ZOUACHE et de A. HOCINI. Le guide d'onde les deux portions de
guides d’ondes qu’utilise la structure sont réalisés de la méme face que pour le désigne

précedent c'est a dire en éliminant des demi-rangée de trous diélectriques.

Sur un substrat en SiO2 d’indice de réfraction de 1.45 on fait croitre un slub de silicium
d’indice de réfraction n de 3,5 [19] dans lequel on réalise par la suite des trous d’air d’indice de
réfraction n de 1 en forme de réseau hexagonal. La figure 1.4, donne la structure finale du

capteur. Cette structure est caractérisée par les parameétres suivants :

1 Une bande interdite optique pour les longueurs d’ondes situées entre 1.2818um et
1.70016pm
2 Unrayonrde0.3a
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Figure 11.4 : Structure finale du capteur de pression adoptée [19]

rayon
0.36a.

de

Cette structure et aprés sa réalisation et son optimisation, a pu fournir sensibilité RI de

tres compétitive [19]

b. Deuxiéme application

b.1. Structure du capteur

393.7 nm/URI et un facteur de qualité Q de 673.3, ce qui la rendre un trés bon support pour la
réalisation d’un capteur a pression. En effet avec ce design, les auteurs de ce travail ont pu
réaliser un capteur de pression de sensibilité pouvant atteindre 15.7 nm/GPa. Cette sensibilité

était tres importante et en la comparant avec la littérature du domaine, elle a présenté une valeur

Deuxiémement le désigne de Saeed OLYAEE and Ali Asghar DEHGHANI (voire figure
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cas et se propage dans I'air pour le second cas, et par conséquent la perte peut étre ignorée. Sur
un substrat en SiO; d’indice de réfraction de 1.45 on fait croitre des tiges de silicium Si d’indice
de réfraction n de 3,5 [17].

Le résonateur concu par la nano-cavité a cristaux photonique possede un facteur de qualité
(Q) élevé et peut étre utilisé dans de nombreux applications. Ce facteur de qualité Q peut étre

amélioré en modifiant le nombre de périodes de cristaux entre la nano-cavité et le guide d'onde.

La structure du capteur proposée ici se compose d'un réseau carré de tiges de Si (avec ng; =
3,5) entouré par l'air avec (nair = 1). Dans ce réseau de tige, la constante de réseau « a » et le
rayon r des tiges sont respectivement considérées de 450 nm et 0,2xa. Cette structure posséde un
GAP photonique de longueurs d'onde situé entre 1083 nm et 1610 nm. La figure I1.5 donne la

structure finale du capteur.

® 6 @99 %0 OO P OO O OO O PSS
L B B BN BN BE BN BN B BN BN BN BN BN BN BN BN BN N BN
® 0 ® 9 9% 0 P OO O PO O OOV OOPRSOOPS
Input S 20 0020060000008 00 0000
light‘ IDetector
L B B BN B B B BN B B B B BN B BN BN B BN N AN
0 0900000040000 000 0600
® 999990 %000 'O O PO POPE NS
® 0 2O 00 000 OHP oSO NOOSSSDS
20 2 005 0 PO e P IO OOOEEBNPE N PEPSDS
L B BN BN BN BE BN BN B BN BN N B B BN B B BN B N J
® 9 09 % 099 O " O O OO OO OO PO PSP

Figure 11.5 : La structure finale du capteur de pression proposée [17]

Ce capteur est congu pour travailler dans la gamme de I’infrarouge c-a-d pour des
longueurs d’ondes situées entre 1300 nm a 1400 nm. L’optimisons de la structure a conduit les
auteurs de ce travail a un rayon Rc de la nano-cavité de 0,077xa. Finalement, la présence des
deux rands de tiges entre le guide d’onde et la nano-cavité a produit un bon facteur de
qualité[17].

b.2. Résultats

En I'absence de pression la nano cavité montre une longueur d'onde résonnante située a
A=1316 nm et facteur de qualité correspondant de Q= 1470. Pour étudier l'effet de la pression

sur la structure, une étude approfondie a été effectuée.
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Figure I1.6 : réponse de capteur pour différentes valeurs de pression [17]

Les simulations ont été réalisées pour différents valeurs des pressions de 0 a 10 GPa par
incrément de 1 GPa a chaque étape [17].

Les courbes de la Figure I1.6 donnent les impulsions de sorties correspondantes a chaque
pression. De ces courbes on voie bien que la pression appliquée influe sur I’abscisse de ces
impulsions et ces dernicres se trouvent décalée d’une valeur dépendante de la pression

hydrostatique appliquée [17].

I1.4.2. Capteur de déplacement a base cristaux photoniques

De nombreux efforts scientifiques ont étés consacrés dans le but de faire des mesures de
micro et nano déplacements avec grande précision en utilisant des capteurs a base de cristaux
photoniques et des interférométres laser [20][21], en raison de leurs précisions de mesure des
micro-déplacements tout en ayant des tailles ultracompactes. En outre, les capteurs de micro-
déplacements pourrait également étre potentiellement important pour des applications telles que
les systemes NEMS optique (nouveau type de capteur nano- électromécanique), la microscopie a
force atomique et la détection biochimique méritant ainsi une place d'éléments clés de la mesure

dans les systemes nano-électromécaniques (NEMS) [22][23].
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Exemple de réalisation

Les premiéres conceptions ultrasensibles qui ont étés proposes par O. Levy et al [24]. Pour
la détection de déplacement, ils ont utilisé des guides d'ondes a cristaux photoniques. Ces
auteurs dans leurs temps, avaient démontré que de tels dispositifs pouvaient fournir une

sensibilité de proche de 1pm™ avec une source lumineuse de 9,02 pm.

Tableau II.1. Sensibilité du capteur proposé par zhenfeng Xu et dans chaque segment de

déplacement considéré [24]

déplacement (a) Fréquence de travail (27c/a) Sensibilité(a™)
-0.55a-04 0.343 1.9
-0.42a-0.2 0.341 1.62
-0.2a0 0.339 1.46

0a0.2 0.332 1.15
0.2a04 0.330 1.01
0.4306 0.328 0.781

Puis Z. Xu et al [25], ont présenté un capteur de micro déplacement utilisant un cristal
photonique bidimensionnels déconnecté (le matériau utilisé avait un indice de réfraction de 3.4)
de réseau carré muni d'un défaut sous forme de cavité résonante linéique. Le cristal photonique
formant le capteur a été divisé en deux segments, un segment fixe et I'autre mobile. Ce capteur
pouvait mesurer le déplacement dans une plage de -0,55a a 0,60a. Pour I'étude du comportement
de ce capteur cette plage a été segmentée en 6 sous-plages et chaque plage de déplacement ayant
sa propre longueur d'onde d'excitation et les Résultats obtenus par Zhenfeng Xu et al sont

regroupé dans le Tableau 11.1

En 2014, s. Olyee et al [26], ont levé le rideau sur une autre structure de capteur doté de
haute sensibilité par rapport a la littérature précédente. Ce capteur été 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 le montre figure suivante (Figure 11.7).
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Figure II.7: Capteur de déplacement proposé par saeed OLyaee Morteza AZIZI [26]

En choisissant une longueur d'onde convenable de 2.7 um, la sensibilité qu'ils ont pu avoir
est de 3.6um™ -3.8 pm™ selon le rayon des trous choisi (en choisissant un rayon de trous entre
0.49 um et 0.51 um, la sensibilité et la régression ont des valeurs optimales) avec un facteur de
qualité proche de 180. La linéarité de ce capteur est assurée dans l'intervalle de 0.0 um a 0.5 um.

Dans la méme année P. Rani et al [27], ont proposés un capteur de nano-déplacement
utilisant un réseau de trous de forme hexagonale creusés dans un slab en silicium (Si) divisé en
deux segments I'une fixe et l'autre (voire figure en bas). Un guide d'ondes est réalisé dans les
deux segments en enlevant la rangé de trous centrale complete de chaque c6té. La structure est
concgue de fagon a ce que le segment mobile ait deux degrés de libertes, cela veut dire qu'il peut

se déplacer dans la direction horizontale ou verticale comme présentée en Figure 11.8
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Figure I1.8: Capteur de déplacement proposé Par P. Rani et al [27]

Cette structure a fourni une grande sensibilité de 0,00461 nm™ pour un déplacement
horizontal du guide d'onde en mouvement de 40 mm a 120 nm. Pour le déplacement vertical du
guide d'onde de la partie en mouvement, la structure est tres sensible dans la région 150 nm a
200 nm avec une sensibilité de 0,00684 nm™ pour un déplacement horizontal nul, de 130 nm &
200 nm avec une sensibilité de 0,00523 nm™ pour un déplacement horizontal de 10 nm, de 130
nm & 200 nm avec une sensibilité de 0,00418 nm™pour un déplacement horizontal de 20 nm, 130
nm & 200 nm avec une sensibilité de 0,00461 nm™ pour un déplacement horizontal de 30 nm,
100 nm-130 nm avec une sensibilisé de 0,00466 nm™ pour un déplacement horizontal de 40 nm.
Daprés les résultats qu'ils ont obtenus gréace a ce design, ils ont conclu que cette structure peut
étre utilisée comme capteur de Nano-Déplacement pour les déplacements horizontaux et

verticaux.

I1.4.3. Capteur biomédical

Comme exemple d’application de la derniére structure optimisée, il a été démontré
théoriquement que cette structure peut étre bien utilisée comme le capteur biomédical pour la

mesure de la concentration de glucose [28].
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Par conséquent, pour étudier la relation entre la sensibilité a I'indice de réfraction et la
concentration de glucose, une plage d'indice de réfraction a été sélectionnée pour correspondre
aux échantillons de concentration de glucose allantde 0 a60 g/ I.

La solution de RI de glucose peut étre calculée par la relation suivante [29] :
N=0.00011889C + 1.33230545. .. i (11.2)

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

1,0
1 B b 1 >
09 1 o A (—w—0g/L
q | 10 g/L
o |
0.8 { ‘\ | — 20 glL
= ! 1‘ —&— 30 g/L
E:; ] | ‘ —4— 40 gll-
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Figure II.9: Transmission du biocapteur congu en fonction des changements de I'indice de réfraction

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

Le spectre de transmission, de la cavité en fonction des changements d'indice de
réfraction correspondant aux sept états d'infiltration des concentrations de glucose est montré
sur la Figure IL.9. Le pic de résonance est située a 1476.3 nm (a/ A =0,2370) et a été identifie
comme mode de référence cela correspond a 0 g / L de concentration en glucose.
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= Lasensibilité de ce capteur

Tableau II.2. Sensibilité du capteur biomédicale

C (g/L) Indice de refraction A (nm) Sensibilité (nm/RIU)
0 1.33230545 1476.3 504.66
10 1.33349435 1476.9 504.66
20 1.33468325 1477.4 420.55
30 1.33587215 1478.0 504.66
40 1.33706105 1478.4 336.44
50 1.33824995 1478.9 420.55
60 1.33943885 1479.6 588.77

= Les résultats

Les résultats de simulation sont illustrés dans le tableau 11.2. On peut voir clairement que les
changements de longueurs d'onde de résonance ont été obtenus méme pour le moindre
changement de I'échantillon RI, donc différentes concentrations de glucose dans I'échantillon
infiltré ont pu étre bien détectées. Par conséquent, nous pouvons conclure que la cavité CP a
base de biocapteur de glucose est trés sensible aux variations de la solution RI .Ce capteur a une
grande sensibilité qui varie de S=336.44 jusqu’a S = 588.77 (nm / RIU).

I.4.4. Capteur de température

[1.4.4.1. Etude d’un capteur de température

La structure de la Figue 11.10 a été utilisée pour simuler un capteur de température. Le choix de
la structure 2D-PCR (Two-dimensional polymerase chain reaction) a été décidé pour sa haute
sensibilité, sa large PBG et sa transmission fortement normalisée. Cette mesure est
particulierement recherchée pour sa précision dans les environnements difficiles. Les valeurs de
température sont mesurées avec précision par un capteur optique qui détecte les variations de

I'indice de réfraction dues aux variations de température sur une plage de 0 °C a 360 °C.
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Ref. ldx (b)

Input
Port

Figure II.10 : Structure du dispositif proposé. Disposition (a), et vue en 3-D (b)

I1.4.4.2. Principe de détection des capteurs de température

Pour simuler lI'onde électromagnétique, dans un espace ouvert, la couche parfaitement
adaptée de Berenger a été utilise comme conditions limites d'absorption [30]. Pour un meilleur

calcul bidimensionnel, la condition suivante doit étre satisfaite.

1
Al S e
T ¢/ Ax%+Ay?

Ou c représente la vitesse de la lumiére dans le vide, et Ax et Ay sont, respectivement, les
pas spatiaux dans les directions x et y. La structure simulée est attaquée par une impulsion
gaussienne, qui est exprimee par [31] :

4m(t—tg)>2 t]

E(t) = —cos(wt)e[_ L F TP (11.4)

Ou a est le coefficient thermo-optique du Si, et AT est le changement de température.
La relation entre la température appliquée et I'indice de réfraction est donnée par :
N(T) = Ny QAT oo e e e et e (I1.6)

no Correspond a la température zéro du capteur. Le coefficient thermo-optique o du
silicium est d'environ 2,4x10* /°C, AT représente la différence de température entre la
temperature zéro et la température souhaitée [32].

Le concept fondamental de tous les capteurs optiques basés sur des CP s'articule autour du

décalage de la longueur d'onde de résonance a la sortie du capteur. Dans le cas du capteur de
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température, la variation de température appliquée au capteur induit la variation de l'indice de
réfraction du matériau (Si) par effet thermo-optique.

La sensibilité est calculée comme le rapport entre le changement de longueur d'onde et le
changement de température. Elle est représentée par 'ST' et obtenue par la relation [33] :

AL AA An
ST = 4 = anaT

A représente la différence de longueur d'onde de résonance,

AT est la différence de température et An représente la différence d'indice de réfraction.
L'unité de la sensibilité S est le pm/°C

« Cette mesure est particulierement recherchée pour sa précision dans les environnements
difficiles sur une plage de 0 °C a 640 °C.

15000 —
3 T=0°C
>
— 4 T=80 ¢
= 12000 — * - °
= - n T T=160 *C
£ -
g 7 l‘ \ »“ \ T=240 “C
9000 - - Y
E = o A M T=320 °C
. s 1 ‘l 1 >
; 000 R f “' .} "' { | .
= AR T=400 °C
o © / '|" 'lQ '.‘ " I|I o
§ 7% R | " V\ |/ \ T=480 °C
- - '\ ! |" ALY \ bt
= 3000 \ @ / \\ [ T=560 “(
. [ \l/ | ‘q' | \ g
= » ¥ ‘ T=640 °C
4 » . & B3
830 840 850 a60 870 880 890
Longeur d'onde (nm)

Figure II.11: Décalage de la longueur d'onde résonnante du capteur a base de CP a la température appliquée
dans la plage de 0 °C a 640°C.

Nous notons a travers la Figure Il.11lque la tempeérature appliquée sur le capteur
entraine des changements de I'indice de réfraction selon I'équation (11.5), ainsi que du PBG ce
qui entraine des modifications de la longueur d'onde de résonance, de la forme et la puissance

des pics de transmission qui restent élevées dans la majeure partie de la gamme.

n )

—
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Tableau II.3. Sensibilité du capteur biomédicale

Temperatures Indice de Longueur Puissance Sensibilité Facteur de

Appliqués refraction d’onde de | transmise pm/°C qualité

(°C) résonnance (a.u)
Ao (NM)

0 3.37 850.02 7814.4 Référence 151.0124
80 3.3892 850.22 8173.7 25 187.6865
160 3.4084 853.7 12126 46 231.983
240 3.4276 857.19 13174 89.625 238.771
320 3.4468 860.71 10778 133.625 204.0071
400 3.466 864.34 5868.3 179 116.4878
480 3.4852 864.5 9580.8 181 233.01180
560 3.5044 867.97 12455 2185 242.4497
640 3.5236 871.44 11617 267.75 226.9375

Le tableau I1.3 présente les résultats obtenus sur l'effet de la modification de la
température appliquée sur des parametres tels que l'indice de réfraction, la transmission de
puissance, le décalage de la longueur d'onde de résonance par rapport a la référence, la

sensibilité calculée et le facteur de qualité.Le facteur de qualité est donnée par :

Q = e (11.8)

® simulé
Ajustement lin¢aire

870 o

(nm)

A(T)=0,03493xT+848,831
865 o

860

855

Longueur d'ondede résonnante, )

850 °

T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Température (°C)

. H

Figure II.12: Longueur d’onde de résonnance du capteur en fonction du changement de la température [4]
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La Figure I1.12 montre que la longueur d’onde de résonnance du capteur augmente de
850.02 nm a 871.44 nm lorsque la température croit de 0 °C a 640 °C. De plus, la relation entre

ces deux paramétres est presque linéaire donnée par I’équation suivante :

A(T) = 0.0349 X T A4 848.831 ... (1.9)

Avec:
* A représente la longueur d’onde de résonance en nm.

« T la temperature en °C.

On peut conclure qu’il existe une bonne corrélation entre les longueurs d’ondes de résonnance
calculée par le simulateur et 1’ajustement linéaire d’une ligne droite, comme indiquée le

coefficient de corrélation “r’=0.988.

I1.4.4.3. Bande interdite photonique (PBG)
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Figure I1.13: Relation linéaire entre la largeur du PBG et la température [34]
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La derniére partie de notre étude nous a conduit a étudier la relation entre la largeur du
PBG et la variation de température. Comme le montre la Figure 1.13, la largeur du PBG

dépend linéairement de la variation de température [34].

I1.4.4.4. Exemple d’application Capteur de température [35].

La sensibilité du capteur est estimeée, en infiltrant des liquides de différents RI, et le
changement d’indice de la membrane Si est due a la variation de température. Par conséquent, le
procédé consiste a déterminer le spectre de transmission du capteur correspondant a I'infiltration
d'eau distillée a différentes températures (n = 1,323 a 1,333 correspond au changement de
température de T =90 ° C a 20 ° C [36]), tout en considérant les effets de dilatation thermique,
les effets thermiques et la constante du réseau. Le RI de la membrane Si est isotrope, et sa

variation avec la température est donné par la relation suivante [37] :

N(t) = 33814 1070T) et (1.10)

avec : 77<T< 400 (Ten Kelvin)

Transmission

0.0 Y T T T v T v T ¥ T Y 1
1.380 1,385 1,390 1,395 1,400 1,405 1,410

Longueur d'onde pm

Figure I.14: Transmission du capteur de température (structure couplée avec 3 trous autre de la cavité,
et r’=0.2) pour différents RI de 1.323 a 1 .333 correspond 0 une variation de température de 90°C a 20°C

respectivement [35].




Chapitre Il ;: Capteurs optiques a base de cristaux photoniques

1,3975 -

1,3970 -

1,3965 7]

1,3960 -

1,3955 -

1,3950 -

um)

1,3945 1 n

1,3940 7 =]

longueur d'onde de résonance ;0

1,3935 -

T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Température °C

Figure I.15: Longueur d’onde de résonance A, du capteur de température en fonction de la température [35].

La Figure II.15 montre le spectre de transmission du capteur de température, la longueur d'onde
de résonance de ce capteur se déplace en raison de la variation de RI lorsque la température de

l'eau distillée change. Ce capteur donne une sensibilité de 84 pm”°C sur un intervalle qui varie
de 20° a 90°C.
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Chapitre 111 : Résultats et interprétations

111 .1. Introduction :

Les cristaux photoniques jouent une grande importance dans divers domaines, parmi eux les
capteurs optiques, et cela a cause de leur structure organisée qui contient de deux métaux avec
un indice de réfraction différent [1] [2].

On va procéder dans ce chapitre a la conception d’un capteur de température a travers une
simulation par le simulateur RSOFT. Parmi les avantages de ce programme, qu’il est possédé
une interface CAO facile a utiliser qui permet une définition précise d’un profil arbitraire
associes a une approximation grossiére des résultats améliorés peuvent étre trouvés rapidement.
Nous avons choisi du silicium métal et de I'eau. Nous posons un défaut, on modifie le rayon, la
longueur de I'émetteur et sa position, et on analyse les résultats pour obtenir un capteur preécis.
Nous commencons d'abord par fournir une définition du programme RSOFT et comment
l'utiliser.

111 .2. Représentation du logiciel R SOFT CAD

A. Environnement de CAD

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

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

Le logiciel que nous avons exploité pour modéliser les structures par la méthode des ondes
planes s’appelle « BandSOLVE » développé par Rsoft. BandSOLVE est un logiciel de
simulation des structures de bandes photoniques. Il est basé sur la méthode des ondes planes
optimisée pour les structures peériodiques, idéal pour produire des diagrammes de bande des
structures a bandes interdites photoniques classiques tels que 2D et 3D et les guides a cristaux
photoniques en utilisant une méthode super cellule type onde plane. A deux dimensions, il est
nécessaire de considérer deux directions de propagation différente : TE (avec le champ E

perpendiculaire a 1’axe des trous) et TM (ou E est parallele a ’axe des trous). Ces deux
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polarisations sont découplees et donnent lieu a deux diagrammes de bandes indépendants. Il
n’existe pas forcément une bande interdite dans les deux cas. En outre, il peut étre appliqué a des
structures comme les fibres a cristaux photoniques, qui sont complexes pour les autres
techniques de simulation.

BandSOLVE est particulierement utile pour optimiser les propriétés des structures a
cristaux photoniques. Il est destiné pour fonctionner avec les autres modules de simulation de
Rsoft tels que BeamPROP et FUllWAVE, il partage le méme outil de CAD avec ces modules. En
particulier, le BandSOLVE est spécialement utile pour optimiser les propriétés des cristaux

photoniques.
C. Le simulateur « FULL WAVE » :

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

simultanément.
D. Fenétre de programme de CAD :

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

une barre des outils qui porte plusieurs icones et la ligne d’état.

barre de > File Edit View Options Run Graph Utility Window Help
* * B AT A @
menus o] Y, o
_ SN
Barre d’outils ‘ P
-9
ro* 'y |
Supérieure )
G
@[
-
£\
A
. , W E
Ligne d'état 1
. 3

Figure-IIL1 : La fenétre de programme de R Soft CAD, montrant la barre de menus au dessus, les barres des outils
supérieurs et gauches, et la ligne d'état au fond.
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E. Générer la structure de réseau :
Dans cette partie on va montrer comment créer un réseau en cristaux photoniques dans

I'interface de CAD. Géneralement, il existe plusieurs manieres pour créer une structure de réseau
dans l'interface de CAD. Cependant, la maniere la plus facile est d'employer un des multiples
utilités de disposition qui sont incluse avec Full WAVE afin d'expédier la création de ce réseau
en utilisant Array Layout (figurelll.2 (a)). Apres ’introduction des différentes données (type de
réseau, forme de motif, le nombre de rangés et le nom du circuit) on clique sur le bouton OK

pour obtenir la structure du cristal photonique qui apparait sur la (figurelll.2 (b)).

T A o A0 sV -G =
BB File Edit View Options Run Graph Utility Window Help - &%
Lattice Unit cell e e ey oy & W
Dimensions Conlent *H 9 & 5 = ee ee Ba 8 a "a E @& < K
- o N e = * a—— - P
CID GdE CDR CD ic = BandsOLVE ~||" | x [N 2 LA A -1
Lattice type J ‘ % . . . . .
~| @ hat 2 :
Hexagonal * Rodsinai (" Holes inslab n - ¢
AR A A X I A I A Ll L Ll Al

I~ Refractive index [delta)
Latice s 7 XXX XX XXX X XXX XXX
L[z M [21 ™ Loss [alpha) rr . [
I~ Horizontal size > Q ... .0 00 ee
L acels
o [~ Vettical size 'Y | YY)
M: b cel:
- I sposition y ] * e o
N unused
[~ y-position o )
™ z-position ... >0 *e e ...
I~ Angle flens. polygons) @ = . o
Creati
reation options e 8 .. ® X
@ As new il
- - L
Output prefix |1a structure Spacial efects ool i |eseseee Y Y Y
ol *® e

I~ Chi 3 nonfinearity L X X J LA
[~ Keep these settings next time [~ Materisis [FUWAVE) ) .‘._‘.‘.. * ............... ..‘...........

™ Did-style dispersion [FullWAVE)
[ o Cancel I~ Anison HE= iy
nizotropy & = & x- . . - b
€ >
Select Mode x: -2.7 Z:3.1

Figure - 12 : a) Arrangements de disposition de la rangée XZ. b) Disposition de rangée dans la fenétre de CAD.

F. Présentation des autres applications :

i

.EDIT LAUNCH FIELD (Editer le champ du guide) ou I’utilisateur peut indique le
champ initial pour une simulation.

. EDIT LAYER TABLE (Editer le tableau du guide) : Cette option ouvre le tableau
éditeur des guides, il est utilise pour définir les structure 3D.
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.PERFORME SIMULATION (Effectuer La simulation) : Cette option ouvre la boite de
dialogue du parameétre de simulation (simulation parameétres) ou I’utilisateur peut indique des
paramétres de simulations avant de ’effectuer.

-] BandSOLVE Simulation Parameters = B
Lattice numerical properties K. wector path
SimMethod. % Plane'Waves  ( FDTD Eigenvalue tolerance;  |1.0e-3 KPath source: | Lattice defalts -
Dimengions: 1 & 22 8 Leftem (e HexZ :lv
Supercell dims: Murnber of bands: =]
[a b cl 1 1 1
KPath divisions:  [B
Lattice center: - Y p——
[a. b el 0 l 0 121 Lamain | 18 IS | KPath offset:
g 0 0 0
I Enforce inversion symmetiy [ Othe [~ Lowsym  KPath Options
Lattice vectars/domain —
u Polarization
Current Default Steps desfes @ TE ¢ TM (" Both/Hybid
Veo & [ax [ 2= da [n0ga7s  [oo0EETs  [18 -
Output Prefix E stimated mem.
Wee b | [Bx N |B= db [0125 [0 0825 E r hstmp 0.27 Mb
vee o |[Ex [cy [c2 de: [Doeers  [ooess | [is ~ T | S Se“'”gs‘
Dizplay ... | ak
v Use defallts Advanced .. W Power of 2 Steps
Symbaols | Cancel ‘

.COMPUTE FUNDAMETAL MODE (mode fondamentale de calcule) : Cette option
permet a I’utilisateur de calculer le mode fondamentale du circuit. Noté que des modes d’ordre
plus supérieur peuvent étre calculés par I’intermédiaire de 1’option de menu Run.

. EDITE PATHWAYS (Editer les voies) : Cette option permet a 1’utilisateur de définir des
voies qui sont utilisé pour définir des positions de lancement pour 1’analyse.

o

.EDITE MONITERS (Editer les moniteurs) : Cette option permet a 1’utilisateur de créer
et modifier des moniteurs de Beam PROP. Un moniteur permet a 1’utilisateur de mesurer une
quantité, tell que la puissance du guide d’onde, pendant une simulation.

AUNCH DATA BROWSER : Cette option ouvre le RSOFT data browser.
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¢

.EDIT GLOBEL SETTINGS : ( Editer les arrangements globaux ) : Cette option ouvre la
zone de dialogue d’arrangement globale ( globale Settings ) ou les arrangements par défaut du
boite , peuvent étre places . Elle est équivalente a la nouvelle boite de dialogue du circuit.

n] Global Settings Window
Simulation Tool Dirensions:
" BeamPROFP & Fullw/&E Mode! Dimension: & 20 30
" GratingtdOD 7 BandSOLVE Radial Calculation: -
" DiffractOD " FemSIM Effective Index Calculation: [
" ModePROP

Global Default Settings:

Fres Space'wWavelengthc [E 30 Stucture Type: e <]
Backoround Material — [Lacally Defined v | Cowver Material [Cacaly Defined =]
Background Index: [ | Coverlndex [
Indes: Difference [ SlabMaterial [Localy Defined |
Component ‘width [E  Slabindex [backamund_index+
Component Height: [0 SlabHeight o
Index Profile Type: [ster =]

Cancel Symbals... Materials..

.EDIT SYMBOL TABLE (Editer le tableau du symbole) : Cette option ouvre le tableau
du symbole ou I’utilisateur criée de nouvelles variables et pour modifier des variables existent.

K| Symbol Table Editor

Hame : Expression: Current Value:

|4 [Pericd 1.1

A = ~

ix = i%*sin(PhiPattern+Phid) deeopt Spmel
Ay =0

Az = h¥co=(PhiPattern+Phid) Reject Symbol
B = &

Bx =10

By =1 Hew Symnbol

Bz =10

C =&

CellVolune = abs(hu%(DyxCz—Dz*Cy)+hy: Delsts Symbol
Cx = C#=in(PhiPattern+FhiC)

Cy =0

Cz = C#coz(PhiPattern+FPhil)
DomainX = PeriodX v

TiemadwT = JkPerind?

< » Cancel

. COMPUTE INDEX PROFILE (Profil d’indice de calcul) : Cette option ouvre la
zone de dialogue de profil d’indice de calcule ou I'utilisateur peut calculer un profil d’indice
de circuit.
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111 .3. Influence des parametres physique et geométrique sur la largeur des

bandes interdite :

III .3.1. L’effet de 1a modification du rayon sur la largeur des bandes interdites

La structure que nous avons proposée est matrice 21*21 de batonnets de silicium placés
dans I’air (c’est-a-dire, indice de réfraction 1) avec une période a=0.4 um et un rayon de
r=0.09*P pum (voir Figure 111.3 et Figure-1IL4. a.). Le diagramme de bande interdite de cette
structure est illustré a la (Figure-1IL 4.b).A partir de cette figure on peut voir qu’il ya deux
bande interdite optique uniquement pour le mode de propagation TE (transverse électrique)
et entre ces deux bandes, la bande la plus appropriée avec une largeur comprise 0,445a/\ et
0,585 a/A, ce qui fournit une bande interdite optique pour les longueurs d’ondes situées
entre 898nm et 683nm. Le calcul des bandes interdites est réalisé par le module

BandSolvede 1’environnement RSoft.

Contour Map of Index Profile

| W

III\‘II\I
g = I |

Z (um)
®© o A N O N A O O

10 0 10 1.

Figure IIL3. La matrice proposée est des tiges de silicium dans I’air




(a)

Frequency (waf2nc=a/lir)

Chapitre 111 : Résultats et interprétations

TE/MM Band Structure
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Figure IIL4. a) La matrice propose est des tiges de silicium dans 1’air, b) Diagramme de dispersion des bandes
interdites du mode TE

La deuxiéme structure que nous avons proposee est un réseau 21*21 de tiges de silicium

placées dans ’air (c’est-a-dire ’indice de réfraction 1) avec une période0.4 um et un rayon de

r=0.3*p um (voir Figure-IIL 5.a). Le diagramme de bande interdite de cette structure est illustré

dans (Figure-IIL5. b).A partir de cette figure on peut voir qu’il y a deux bande interdite optique

uniqguement du mode TE (transverse électriques) et entre ces deux bandes, la bande la plus

appropriée avec une largeur comprise entre 0.25a/A et 0. 385a/A, ca qui fournit une bande

interdite optique pour les longueurs d’ondes situées entre 1600nm et 1038nm. Le calcul des

bandes interdite est réalisé par le module BandSolvede 1’environnement RSoft.
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TE/TM Band Structure
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Figure -1IL5. a) La matrice propose est des tiges de silicium dans I’air, b) Diagramme de dispersion des bande

interdite du mode TE.

La troisieme que nous avons proposée est un réseau 21*21 de tiges de silicium placées

dans I’air (c’est-a-dire, indice de réfraction 1) avec une période de a=0.4 pm et r=0.42*p

pum (voir figure-1IL 6.a). Le diagramme de bande interdite de cette structure est illustré a la

(Figure-IIL 6.b). A partir de cette figure, on peut voir qu’il existe deux bandes interdites

optiques uniquement pour le mode de propagation TE (transversal électrique) et un autre

pour le mode de propagation TM (transversal magnétique), ni I’un ni 1’autre ne pouvant étre

choisis car ils ne sont pas dans un champ approprié.
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TE/TM Band Structure
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Figure -1IL6. a) La matrice propose est des tiges de silicium dans 1’air, b) Diagramme de dispersion des bande
interdite du mode TE et en mode TM.

Avec les trois structures proposées, on voit que le changement de rayon a un effet sur la

largeur de la bande interdite. La figure 4 montre qu’il n’est pas possible en prenant une valeur de

rayon de r= 0.09*p pm ou moins parce que ce dernier ne donne pas une bande interdite

souhaitable, a une valeur de rayon de r=0.42*p um, la conception est devenue inacceptable car

les tiges sont devenues contigués (voir figure-IIl 6.a) et la bande interdite a presque disparu en

mode TE et en mode TM (voir figure -1IL6.b). La plus grande bande interdite est observée au

rayon r=0.3*p um a des longueurs d’onde comprises entre 1600nm et 1038nm en mode TM

uniquement. Le rayon ne doit donc pas étre inférieur a 0.09*p um ni supérieur a 0.42*p um.

I11.3.2. Effet de I’indice de réfraction Sur les bandes d’énergie interdites en mode TM et

TE :

Dans la figure -1IL7, nous avons étudié¢ 1’effet de I’indice de réfraction sur la largeur de la

bande interdite, et nous avons trouve la meilleure bande interdite, qui atteignait 650nm en mode

TM et 32nm en mode TE a un indice de réfraction 1(voir tableau 111.1). Nous prenons une bande

interdite en mode TM parce que la largeur de bande interdite en mode TE est tres petite.
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Tableau Il1. 1. Variation de la valeur de la largeur de la bande interdite en mode TE en mode TM en fonction de
I’indice de réfraction n.

WidthTE(nm) Ry 20.87 20.99 13.21 13.74

WidthTM(nm) JEE}] 509 470.38 442.67 423.94 376.77

35 700
. _._ TE - 650
30 —I—TMI I
| - 600
E 25 £
= 25 | 550 £
- =
< | I =
S -@ L S
= 20 4 \ 500 S
- I
. L 450
15 - u I
| .,o\ L 400
[ ] L
10 T T T T T T T T T T T T T 350
1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

refractive index (n)

Figure -IIL7. L’image représente 1’évolution de la largeur des bandes d’énergie interdites en mode TM et en mode
TE en termes d’indice de réfraction n.

La figurelll. 8 et la figure 111. 9 montrent la valeur de bande interdite minimale et maximale
pour le silicium en fonction de I’indice de réfraction (voir tableau I11.2 et 111.3). A fin de nous

aider a trouver la valeur moyenne d’un écart de gamme.
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Tableau.l11.2. Variation d’une valeur de bande interdite minimale en mode TM et en
mode TE en fonction de I’indice de réfraction n.

616.85 637.76 639.24 651.99 658.56
1073 1249 1296.18 1333.9 1354.66 1413.23
1450
660 - -@- min gap value TE (nm) | i
—-H - min gap value TM (nm)I /‘/ - 1400
— o N - 1350 —
E 650 - . £
L . - - 1300 =
g / 2
S 640 7 5°® - 1250 S
& s &
o 1 o
£ - 1200 <
£ 630 - €
- 1150
620 - 1100
f
- 1050
610 T T T T T T T T T T T T T
1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

refractive index(n)

Figure -IIL8. L image représente le changement de la valeur minimale de la bande interdite en mode TM et TE en
termes d’indice de réfraction.

Tableau 11.3. Variation d’une valeur maximale de la bande interdite en mode TM et en mode TE en

m 649.16 658.63 660.23 665.26 672.3
W 1731 1758 1766.56 1776.57 1778.6 1790

fonction de I'indice de réfraction n.
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Figure -IL9. L’image représente 1’évolution de la valeur maximale des bandes d’énergie interdites en mode TM et
en mode TE en termes d’indice de réfraction n.

III3.3. Effet du facteur de forme sur la bande interdite en mode TM et TE :

La figure -1l 10 représente la largeur de la bande interdite d’un matériau silicium en
fonction du facteur de forme (voir tableau I11.4). On remarque d’apres les résultats obtenus a
partir de la figurelIl.10 que la variation du facteur de forme (c’est le pourcentage qui est la valeur
du rayon divisant le période r/a) affecte la largeur de la bande interdite. La meilleure valeur

obtenue est de 650nm en mode TM et 32nm en mode TE au facteur de forme FF=0.4nm
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Tableau. I11.4. Variation de largeur de bande interdite en mode TM et en mode TE en fonction du
facteur de forme.
0.21 0.24 027 0.3 0.33 0.36 0.39 042 045

WidthTE(nm) 26.48 325 26.26  13.24 309 13.82 10.08

el eIl | 183.428 278.66 386 496.24 565.05 630.81 658.39 621.9 525.19

35 700

—.— widthTE -

1 —-— widthT™M ‘
30 - / / ’ ' \ - 600
' al

— 500

25 - /
L 400
20 4
] / L 300
15 - /- s
i L2
m \ 00

10 A [ J L

T

width TM (nm)

T

width TE (nm)

T T T T T T T T T T T 100
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

FF (%)
Figure -IL10: Variation de la largeur de bande interdite d’un matériau silicium en fonction du facteur de forme
FF.
Les figures I11.11 et 111.12 montrent la valeur minimale et maximale de la bande interdite pour
le silicium en fonction du facteur de forme (voir tableau I11.5 et 111.6) . Pour nous aider a trouver

la valeur moyenne de 1’écart de portée.
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Tableau. I11.5. Divergence d’une valeur de bande interdite minimale en mode TM et en mode TE en fonction d
facteur de forme FF.

0.21 0.24 0.27 0.3 0.33 0.36 0.39 0.42 0.45

Min TE(nm) 713.12 676.01 644.57 613.73 616.44 562.25 518.1

Min TM(nm) 1935.75 1810.89 1660 1509.1 1361.32 1210.4 1075.92  950.72 852.67

750

: -@- mingapvalueTE - 2000
. -l - mingapvalueTM
\ () |
700 '\ \ - 1800

o - .\.\. - 1600
] \.\ - 1400
600 - \:
] AN

550 - .l. — 1000
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lue TM (nm)

min gap value TE (nm)

min gap va

- 1200 -

500 T T T T T T T T T T T
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
FF (%)

Figure -IL11. L image représente le changement de la valeur minimale de la bande interdit en mode TM et TE
pour le silicium en fonction du facteur de forme FF.

Tableau. I11.6.Variation d’une valeur maximale de bande interdite en mode TM et en mode TE en fonction du

facteur de forme FF

0.21 0.24 0.27 03 0.33 0.36 0.39 0.42 0.45

Max TE(nm) 739.6 676.01 670.83 62697 64734 59251  528.18

VI EVa G| 219.178  2089.55 2046 2005.34 1926.87 1841.21 173431 1572.62 1377.86
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Figure -IL12 . L’image représente 1’évolution de la valeur maximale des bandes d'énergie interdites en mode TM et
en mode TE pour le silicium en fonction du facteur de forme.

IIL4. Concept d’un capteur optique de température :

La sélection du réseau implique une structuration périodique sur I'échelle de longueur
d'onde optique du matériau dans deux directions de I'espace, et une solution courante consiste a
faire des trous d'air dans la membrane de silicium. Ensuite, il y a la possibilité de choisir le motif
de base de ce réseau périodique de trous. Pour des raisons de symétrie, c'est le réseau triangulaire
de trous d'air qui a la plus grande bande interdite optique pour un facteur de remplissage donné
(r/a) dans l'air. Ci-dessous, nous étudierons le cas de cristaux membranaires bidimensionnels

avec un réseau de trous d'air (21x21) dans un diélectrique a haut indice (n(Si) = 3,48).
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Il4.1. Guidage de la lumiére sans cavité :

Nous considérons dans cette section un guide d'ondes avec des cristaux photoniques W1,
ce guide d'ondes est formé en supprimant une rangée de trous W au centre du réseau triangulaire
comme tracé sur la Figure (IIL13). Le cristal photonique est un réseau triangulaire de trous d'air
de périodicité p = 0,4nm, gravé dans une membrane Si d'indice n(si) = 3,48 et de rayon de trou r

=p*0.3nm

Figure -IIL13. Structure 2D avec un défaut de ligne (guide d’onde)

Les calculs FDTD a l'aide du logiciel FullWave de RSoft permettent d'afficher les spectres
de transmission. D'aprés la déclaration (Figure -1IL.14), nous remarquons que la bande de

transmission change de 1450nm a 1890 nm.
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Transmission
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Figure -IL14 : Spectre de transmission guide droit référence W1 en mode TM

La Figure -1IL15 montre la distribution spatiale de I'excitation continue (CW) a une
longueur d'onde pour la polarisation TM du conducteur W1 a droite. Et la forme de la
distribution indique bien l'existence du phénoméne de guidage de la lumiere le long du guide
W1.
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Figure -1 15 : Distribution du champ électrique en 2D du capteur de température.

111.4.2. Effet de certains facteurs géométriques sur le guide d’ondes:

Nous avons ajusté le rayon d'ouverture résonnant des deux rangées paralléles au guide
d'ondes (paralléle a la rangée omise des deux cotés du défaut) la rangée supérieure et inférieure
trois fois r=0.3*P (normal) ; r = 0.25*P ; r = 0.20*P
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Chapitre 111 : Résultats et interprétations

Tout en maintenant la méme période au cours de notre étude, comme le montre la Figure -1IL16,
et nous avons enregistré le résultat dans la figure suivante (Figure -1IL17 (a)) ou on remarque un

décalage de la bande de transmission vers le haut lorsque le rayon r est réduit.

Quant a (Figure -1IL17 (b, c)), il montre les résultats obtenus aprés avoir modifié la longueur de

I’émetteur :

launch = period nm

launch = period*1.1 nm
launch = period*1.2 nm
launch = period*1.3 nm

Et la position: (PX4 ; PX4.1 ; PX4.2 ; PX4.3 nm) de I'émetteur pour voir son effet sur la

transmission.

Figure -1I.16 : Structure 2D avec un défaut de ligne (guide d’onde)
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Figure -IIL17. a) : Le spectre de transmission de la structure pour différents le rayon du trou r =0.3*P (normal)

; 1=0.25%P ; r = 0.20*P, b) : Le spectre de transmission de la structure en fonction différents longueur de I'émetteur
; launch = 1 nm ; launch = P *1.1 nm ; launch = P *1.2; launch = P *1.3 nm ; ¢) : Le spectre de transmission de la
structure en fonction de changement de position de I'émetteur tel que PX4 ; PX4.1 ; PX4.2 ; PX4.3 nm

Nous remarguons que lorsque nous modifions la géométrie et les dimensions du corps du
capteur, comme la suppression d'une rangée de trous et la modification du rayon ou de la

position et de la longueur de I'émetteur, le rapport de transmission change. Nous concluons qu'il
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Chapitre 111 : Résultats et interprétations

existe une relation entre la structure du capteur et sa réponse. Aussi, selon notre éetude
précédente, la meilleure longueur d'émetteur est (launch = 1.2) et sa meilleure position est (PX4)
car dans ces deux cas I'transmission se rapproche de 1 Lorsque le rayon des trous devient plus
petit (vert), la bande de transmission se décale vers le haut (Figure -1IL17. a)

111.4.3. Guide d’onde avec cavité:

La structure de référence pour le capteur thermique est une grille triangulaire de période
a=0.4um et rayon r=0.33pum. La structure consiste en un réseau de 21[J21trous perces dans du
silicium d’indice de réfraction n=3.48 . L’indice de réfraction d’un trou varie de 1.3 a 1.4 avec
un pas de 0.02 (selon le matériau placé dans le trous). La structure se compose d’un semi-guide
d’ondes dans le sens horizontal dans la ligne avec un rayon de r=0.29p, et il y a une cavité
résonnante en deux couleurs, bleue, avec un rayon de r=0.35p et verte, avec un rayon de r=23p.

(voir figure 18)
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Figure.IIL18. structure proposée d’un capteur de température a base d’une cavité résonant.
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Chapitre 111 : Résultats et interprétations

En simulant les spectres de transmission d’un CP ou I’indice de réfraction des trous passe de
1.3 a 1.4 avec un incrément de 0.02, on observe un biais vers le haut en longueur d’onde, si on
définit la sensibilité de cette maniére S=AA/An et les résultats sont présentés dans le tableau I11.
7.

Tableau. .m7. Sensibilité (S) Longueur d’onde (A) en fonction du
changement d’indice de réfraction des trous n

Réfractive Réfractive AL(um) A2(um) Sensitivity
index nl index n2 (nm/RIV)
N=1.3 N=1.32 1.5622 1.5663 205
N=1.32 N=1.34 1.5663 1.5704 205
N=1.34 N=1.36 1.5704 1.5746 210
N=1.36 N=1.38 1.5746 1.5787 205
N=1.38 N=1.40 1.5787 1.583 215

La figure 19 montre les spectres de résonance correspondants de la cavité CP optimisee

pour différents indices de réfraction n des trous infiltres.

Il s’avére que chaque spectre de résonance se comporte comme une courbe. Lorsque n
passe de 1.3 & 1.4 avec un incrément de 0.02, la longueur d’onde de résonance de la cavité CP

passe a une longueur d’onde plus grande avec une sensibilité¢ de S=210nm/RIU.

1.2 i n=1.4.yv
- | Nn=1.38
1.0 '
s - n=1.36
2 ]
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172 -
S ]
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Figure 11119 : Les spectres de résonance de la cavité CP optimisée lorsque 1’indice de réfraction de.

Sous l'influence de la dilatation thermique, la constante de réseau (et donc l'indice) de
réfraction du silicium change. La relation qui relie I'indice de réfraction du silicium au

changement de température est la suivante: [3] [4]
T )ENOHGXAT e, (I11.1)

N =3.385(1 4 395107 KT )eeevveeeeeeeee oo (IT12)

L’un des paramétres les plus imports dans 1’évaluation d’un capteur de température est la
sensibilité (s) définie comme le rapport entre le décalage de la longueur d’onde de résonance et

sa différence d’indice de réfraction, nm/RIU, qui peut étre exprimée par 1’équation suivante :

SEAMAN. .o (1I1.3)
Tableau. IIL 8. Lndice de réfraction(n), longueur d’onde (A) en fonction du changement de température.
T kelvin (K) T degre (C) RI (n) Longeur d’onde(um)
300 26.85 3.383539367 1.4738
350 76.85 3.390130367 1.4776
400 126.85 3.396721367 1.4812

Le tableau IIL8 présente les résultats obtenus concernant 1’effet de la modulation de
température sur les parametres appliqués tels que 1’indice de réfraction, I’écart de longueur. La
valeur de sensibilit¢ du capteur de température est trouvée selon 1’équation 3 autour de

576nm/RIU.
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Figure 111.20 : Le décalage de longueur d’onde de résonance du capteur dépendant de CP a la température

appliquée est dans la plage de 300°K a 400°K.

La figurelll20 illustre I’effet d’une modification de la température appliquée sur la
structure du capteur ( 300°K a 400°K) sur le décalage de la longueur d’onde résonante qui révele

I’existence d’une relation entre ces deux parametres.
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111.5. Conclusion :

Le but de notre étude est de découvrir I’effet de facteurs géométriques et physiques (rayon r,
indice de réfraction n, facteur de forme, position et longueur de I’émetteur) sur les propriétés du
cristal photonique afin de trouver les valeurs appropriées pour obtenir des structures photoniques

de haute qualité. Ceci est dans le but de fabriquer un capteur de température optique trés sensible

. A un rayon de 0.3*p, la valeur de la bande interdite était de 562nm en mode TE, et la plus
grande bande interdite a été observée pour le facteur de réfraction n= 1 et le facteur de forme
FF=0.4 en mode TM.

Lorsqu’une rangée de trous est supprimée ou que leur rayon ou la position et la longueur de

I’émetteur sont modifiés, le rapport de transmission change.

Notre étude indique que les structures proposées sont trés sensibles au changement d’indice de

réfraction des trous, une sensibilité jusqu’a S=210nm/RIU est Observée.

Dans une plage dynamique de 300K a 400K, nous avons trouvé une sensibilité tres élevee
d’environ 576nm/RIU.
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Conclusion générale

En peu de temps, les cristaux photoniques ont pu établir 1’étendue de leurs capacités, et
ont ainsi réussi a susciter 1’intérét de nombreux groupes de chercheurs et d’industriels. Ils ont
démontré leur énorme potentiel dans de nombreux domaines variés, allant de la

télécommunication ns a la biotechnologie, des sources laser et des capteurs.

Le capteur a base de cristaux photoniques est une excellente solution de par les
nombreux avantages qu’il offre par rapport aux capteurs ¢électriques classiques, car il offre

une sensibilité satisfaisante avec une plage de fréquence plus large.

L’objectif de cette ¢étude est la conception d’un capteur de température a base des

cristaux photoniques 2D en silicium (Si) a I’aide du logiciel RSOFT CAD.

Nous avons divisé cette étude en trois chapitres, le premier chapitre parle donc des
cristaux photoniques, de leur définition, de leurs propriétés, de leurs types, etc.
Pour le deuxiéme chapitre, nous avons vu un apercu des capteurs, puis nous avons approfondi
la description des capteurs basés sur les cristaux photoniques qui sont a la base de notre étude.
Nous en avons cité 4 types dont le plus important est le capteur de température a base de
cristaux photoniques que nous avons concu et détaillé plus loin. Dans le troisiéme chapitre ,
nous avons procédé a 1’étude de I’effet de facteurs géométriques et physiques (rayon r, indice
de réfraction n, facteur de forme, position et longueur de I’émetteur) sur les propriétés du
cristal photonique afin de trouver les valeurs appropriées pour obtenir des structures
photoniques de haute qualité. Ceci est dans le but de fabriquer un capteur de température
optique trés sensible.

A un rayon de 0.3*p, la valeur de la bande interdite était de 562nm en mode TE, et la plus
grande bande interdite a été observée pour le facteur de réfraction n= 1 et le facteur de forme
FF=0.4 en mode TM.

Lorsqu’une rangée de trous est supprimée ou que leur rayon ou la position et la longueur de

I’émetteur sont modifiés, le rapport de transmission change.

Nos calculs indiquent que les structures proposées sont tres sensibles au changement
d’indice de réfraction des trous, une sensibilité jusqu’a S=210nm/RIU est Observée. Dans une
plage dynamique de 300K a 400K, nous avons trouvé une sensibilité trés élevée d’environ
576nm/RIU.




Résumé
L’objectif de cette étude est la conception d’un capteur de température a base des
cristaux photonique en silicium (Si) a ’aide du logiciel RSOFT CAD.Le principe de détection
est basé sur la variance d'indice de réfraction du Si due au changement de temperature. Nos
calculs indiquent que les structures proposées sont trés sensibles au changement d’indice de
réfraction des trous, une sensibilité jusqu’a S=210nm/RIU est Observée. Dans une plage
dynamique de 300K a 400K, nous avons trouvé une sensibilité trés élevée d’environ

576nm/RIU.

Mots Clés: Capteurs de température, Cristaux photoniques (2D), Bande Interdite

Photonique.
Abstract

The objective of this study is the design of a temperature sensor based on silicon
(Si) photonic crystals using RSOFT CAD software. The detection principle is based on the
refractive index variation of Si due to temperature changes. Our calculations indicate
that the proposed structures are highly sensitive to the refractive index change of the
holes, with a sensitivity of up to S=210nm/RIU observed. In a dynamic range from 300K
to 400K, we found a very high sensitivity of approximately 576nm/RIU.

Keywords: Temperature sensors, Photonic crystals (2D), Photonic Bandgap.
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