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Introduction générale 

 

Les cristaux photoniques (CPs) sont des matériaux qui possèdent une variation périodique 

de l'indice de réfraction (RI) et qui font l’objet d’un grand intérêt dans la communauté des 

sciences des matériaux [1,2]. En raison de la périodicité des matériaux diélectriques, les 

matériaux des CPs possèdent des bandes photoniques qui interdisent la propagation de certaines 

longueurs d'ondes dans le matériau [3]. Suivant les variations de l'indice de réfraction et de la 

période dans l'espace, les CPs peuvent être classés en tant qu'unidimensionnels (1D), 

bidimensionnels (2D) et tridimensionnels (3D). Ces derniers ont été intensivement exploités en 

tant que guides, cavités, fibres optiques, dispositifs photovoltaïques et miroirs de Bragg [1-2-

4-5]. 

Ces dernières années, divers dispositifs à base de cristaux photoniques ont été conçus et 

fabriqués tels que les multiplexeurs / démultiplexeurs, filtres, capteurs, etc… Les capteurs 

optiques basés sur un principe photonique présentent également un large éventail d'applications 

dans le domaine médical, la défense, la sécurité, l'automobile, l'aérospatiale, l'environnement et 

le contrôle de la qualité des aliments [6-7]. 

Les cristaux photoniques unidimensionnels ont été étudiés pour une variété d'applications 

de détection à indice de réfraction. Nous présentons quelques exemples des plus récents et des 

plus importants. Une nouvelle conception basée sur un cristal photonique 2D avec une structure 

triangulaire a été exploitée pour la détection optofluidique avec une sensibilité de 636 nm/RIU 

(réfractive index unit) [8]. Une cavité en cristal photonique 2D a été étudiée pour la détection 

de l’indice de réfraction des solutions d'eau et d'éthanol [9]. Un autre modèle de biocapteur basé 

sur des guides, incorporés avec des microcavités a conduit à une sensibilité de 425 nm/RIU 

avec une limite de détection de 0,001 RIU [10]. 

Dans cette thèse, nous proposons un nouveau principe de conception de capteurs à indice 

de réfraction à base de cristal photonique à deux dimensions, présentant simultanément une 

transmission et une sensibilité élevées. Ce capteur est constitué de deux coupleurs, un guide 

d'ondes et une microcavité obtenue en modifiant le rayon d'un trou d'air au centre de la structure 

du cristal photonique. Nous avons utilisé les logiciels de simulation BandSOLVE et FullWAVE 

développés par RSoft, basés sur la méthode des ondes planes (PWE) et la Méthode temporelle 

des différences finies (FDTD), respectivement. 
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Ce mémoire de thèse s’organise en quatre chapitres : 

 
Le premier est consacré à l’énumération des différents cristaux photoniques.  L’analogie 

entre l’équation de Schrödinger et les équations de Maxwell est exposée. Afin de mieux 

appréhender les cristaux photoniques bidimensionnels CPs-2D qui font l’objet de notre étude, 

nous présentons les différentes propriétés de ces structures. 

 

Le deuxième chapitre est dédié à des généralités sur les capteurs et les biocapteurs, leur 

principe de fonctionnement ainsi que quelques applications des biocapteurs dans le domaine de 

la nanotechnologie. 

 

Le troisième chapitre est consacré à la présentation des méthodes numériques utilisées, 

plus particulièrement la méthode des ondes planes (PWE), et celle des différences finies dans 

le domaine temporel (FDTD). Nous présentons par la suite les logiciels RSoft (FullWAVE et 

BandSOLVE), utilisés pour la modélisation des structures à cristaux photoniques qui sont 

exploités dans ce travail. 

 

Dans le dernier chapitre sont présentés les résultats de simulation des capteurs à indice de 

réfraction à base de cristaux photoniques et leurs interprétations. Ces structures proposées sont 

essentiellement à base de système de couplage guide-cavité. L’objectif principal de notre travail 

demeure le renforcement du confinement de la lumière au sein de cette cavité. 

Enfin, nous achevons ce manuscrit par une conclusion générale résumant les principaux 

résultats obtenus. 
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Chapitre I 

Généralités sur les cristaux photoniques 
 

 

I-1 Introduction 
 

Depuis des décennies, une communauté de chercheurs rassemblant opticiens, physiciens 

et chimistes s’est fixé l’objectif ambitieux de réaliser un matériau qui serait, pour les photons, 

l’analogue de ce qu’est un cristal semi-conducteur pour les électrons. Cette nouvelle classe de 

matériaux a suscité un très vif intérêt dans le monde de la recherche et ceci dans plusieurs 

secteurs de la physique et de la chimie. Il s'agit des structures périodiques diélectriques ou 

métalliques, rencontrées sous les appellations « cristaux photoniques (CPs)» ou « matériaux à 

bande interdite photonique (BIP) (en anglais Photonic Band Gap PBG)», qui présentent des 

états photoniques structurés en bandes interdites et passantes. 

Les CPs sont des systèmes très prometteurs pour des applications dans le domaine des 

ondes électromagnétiques, et pour de réelles réalisations en micro-ondes, en optoélectronique 

et en télécommunications optiques. Plusieurs travaux [1-5] ont été réalisés sur les semi-

conducteurs profitant des avancées technologiques en microélectronique. L’objectif de ce 

chapitre est de présenter les concepts de base liés aux cristaux photoniques. 

 

I-2 Les cristaux photoniques 

I-2.1 Définition 

Les cristaux photoniques sont des matériaux dont la constante diélectrique est modulée 

de façon périodique. La périodicité peut être unidimensionnelle (miroir de Bragg), 

bidimensionnelle ou encore tridimensionnelle (figure I-1) [6]. La bande interdite photonique 

s'ouvre dans une ou plusieurs directions de l'espace.  

    

Figure I-1 : Les différentes classes de cristaux photoniques : 1D, 2D et 3D 
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Les cristaux photoniques existent dans la nature à l’état minéral et biologique. Les opales 

sont des minéraux composés d’arrangements de sphères de silice hydratée. Leurs feux résultent 

de la diffraction de la lumière due à leur structure de cristal photonique tridimensionnel. 

L’origine de la coloration de nombreuses espèces animales et végétales provient aussi de motifs 

périodiques. La coloration bleue des ailes de papillons morpho et des feuilles de certaines 

variétés de Sélaginelle en sont des exemples [6]. Les couleurs bleu, vert, jaune et marron des 

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

longueur de maille variables (figure I-2) [7]. 

 

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

balayage (MEB) de la coupe d’une barbule verte. La structure de cristal photonique 2D est composée 

de piliers de mélanine liés par de la kératine ainsi que de trous d’air. 

Actuellement les CPs sont la source de nombreuses expériences en optique telles que 

l'inhibition de l'émission spontanée, les miroirs omnidirectionnels à haute réflectivité ainsi que 

des cavités optiques de grande facteur de qualité (Q) et des guides d'ondes à faibles pertes ou 

encore des propriétés originales de réfraction de la lumière telles que la réfraction négative. Les 

CPs permettent le contrôle et la manipulation de la lumière en vue d'applications aux 

télécommunications et capteurs optiques. Les CPs à deux dimensions (2D) ont en effet atteint 

le niveau de maturité nécessaire quant à d’éventuelles applications. La fabrication de CPs à 

trois dimensions (3D) est encore au stade de la recherche, alors que ces cristaux existent déjà 

dans la nature (les opales, les ailes des papillons, etc...). 

 

I-2.2 Analogie électron photon 

L’analogie électron-photon découle de la similitude entre l'équation de Schrödinger, 

régissant la propagation des électrons dans un matériau caractérisé par un potentiel périodique, 

et les équations de Maxwell utilisées pour décrire la propagation d'une onde électromagnétique 

dans un matériau caractérisé par sa constante diélectrique périodique "ε". 
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L'équation de Schrödinger décrivant le mouvement des électrons dans un potentiel 

périodique V (r) s'écrit sous la forme : 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

                                                                                                                            (I-1)   

 

Ѱ(r) : Fonction d’onde.                  E : Energie de l’électron.            V(r) : Potentiel atomique. 

Ћ : Constante de Planck divisée par 2π. 

m : masse de l’électron. 

r : Vecteur position. 

L’équation de propagation d’une onde électromagnétique monochromatique s’écrit de la 

manière suivante : 

                                           

                                                                                                                              (I-2) 

 

E : champ électrique. 

εr : Permittivité relative. 

c : célérité dans le vide. 

Une comparaison entre les deux équations (I-1) et (I-2) montre bien que la permittivité 

diélectrique relative εr(r) joue, dans l’équation de propagation, un rôle analogue au potentiel 

V(r) dans l’équation de Schrödinger. Il est donc intuitif qu’une variation périodique de εr(r) 

pourra conduire à l’apparition de bandes d’énergies interdites pour les photons de la même 

façon que le potentiel périodique cristallin conduit à l’apparition de bandes interdites 

électroniques.  

Toutefois, une différence essentielle est due à la nature de l’équation d’onde, scalaire dans le 

cas des électrons et vectorielle dans le cas des photons. 

 

 

I-3   Les différents types de cristaux photoniques 

 

 I-3.1 Structure unidimensionnelle (1D) : le miroir de Bragg 

 

Remontons à l’année 1887, c’est à cette époque que les toutes premières études portant 

sur un matériau diélectrique présentant une périodicité suivant une direction ont été menées. En 

effet, au cours de cette année, Lord Rayleigh a décrit le comportement des ondes dans un film 
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multicouche pour lequel l’indice de réfraction alternait d’une couche à l’autre [9]. Ce type de 

structure, appelé réseau de Bragg, est représenté sur la figure 1-3. Il s’agit donc de ce que l’on 

appelle un cristal photonique unidimensionnel [9] car il se caractérise par une alternance, 

suivant une seule et unique direction de l’espace, de deux milieux diélectriques dont les 

constantes diélectriques ԑ1 et ԑ2 sont différentes. 

 

 
Figure I-3 : Schéma d’un miroir de Bragg constitué d’un empilement de couches d’épaisseurs a1 et a2 

de permittivités ԑ1 et ԑ2 (ԑ1 > ԑ2) différentes. 

 

 

Ainsi, lorsqu’une onde incidente se propage au sein d’un de ces deux milieux et arrive à 

l’interface entre ces derniers, une partie de cette lumière est réfléchie. Cette réflexion 

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

milieu de fort indice. L’autre partie est transmise au deuxième milieu au sein duquel elle va se 

propager. L’opération que nous venons de décrire se répète pour chaque couche constitutive du 

miroir de Bragg comme le montre la figure I-4. 

 

 
 

Figure I-4 : Mise en évidence du phénomène d’interférences multiples au sein d’un miroir de Bragg. 
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Les cristaux photoniques unidimensionnels sont donc les structures les plus anciennes qui 

ont été étudiées. Ces dernières servent surtout de miroirs diélectriques (par exemple pour les 

lasers) ou encore de fibre optique. Au cours de l’année 1972, V.P. Bykov [10] a mené une étude 

théorique détaillée de structures optiques unidimensionnelles. Plus précisément, il a été le 

premier à examiner l’effet de bandes interdites sur l’émission spontanée provenant d’atomes et 

de molécules intégrées à la structure. En conclusion de cette étude, il a également formulé des 

hypothèses sur l’emploi de structures bidimensionnelles et tridimensionnelles que nous 

abordons dans la partie suivante [11]. 

 

 

I-3.2 Structure bidimensionnelle (2D) 

 

Les structures à périodicité bidimensionnelle représentent des cristaux photoniques (CP-

2D) dont la permittivité diélectrique est périodique suivant deux directions de l'espace et 

homogène dans la troisième, définissant alors un plan de périodicité [12].  

Ce type de cristal est généralement formé par un réseau régulier de trous d’air cylindriques dans 

un milieu diélectrique de fort indice (structure dite connectée) (figure I-5(b)), ou par un réseau 

de micro-piliers cylindriques ou tiges diélectriques ou métalliques alignées cycliquement dans 

de l’air ou de la mousse (structure dite déconnectée) (figure I-5(a)). La forme cylindrique est 

imposée par les contraintes de fabrication liées à la taille des motifs (environ 100 nm) [13].  

 

 

Figure I-5 : Représentation schématique d’un CP-2D (a) structure déconnectée, (b) structure connectée 
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I-3.3 Structure tridimensionnel 3D 

 

Les cristaux photoniques 3D sont des matériaux ayant une constante diélectrique 

périodique dans les trois directions de l’espace. Parmi les CPs 3D offrant la possibilité 

d’obtenir une bande interdite omnidirectionnelle, de nombreuses méthodes de fabrication 

des cristaux photoniques tridimensionnels ont été proposées, on peut citer la structure 

Yablonovite, la structure tas de bois et la structure opales.  

  

- La Yablonovite [14] est un des premiers cristaux photoniques tridimensionnels 

fabriqués. Elle a été réalisée en 1993 par E. Yablonovitch en perçant des trous selon trois 

angles azimutaux séparés de 120°, et faisant un angle de 35° par rapport à la normale (figure 

I-6(a)). Cette structure permet d’obtenir une maille cubique à faces centrées avec des motifs 

non sphériques.  

 

- La structure tas de bois est une structure à bande interdite complète simple à réaliser 

[15]. Elle est obtenue en déposant par couches successives des rubans de silicium 

polycristallin dans des tranchées de silice. Après avoir bâti la structure, la silice est gravée 

pour obtenir un cristal photonique 3D de silicium dans de l’air [18] (figure I-6(b)). 

 

- Des opales sont obtenues chimiquement par auto-organisation. La première opale a 

été obtenue par sédimentation de sphères de silice en solution : par sédimentation, ces 

sphères s’arrangent selon un réseau cubique à faces centrées [16]. 

 

        

                                                

Figure I-6 : (a) Schéma de fabrication de la Yablonovite, (b) Structure tas de bois 

 



« 16 » 
 

I-4 Différentes familles de cristaux photoniques bidimensionnels 
 

 

I-4.1 Types de réseau 

 
On distingue 3 principales familles de matériaux à bande interdite photonique (BIP) 

bidimensionnelle selon la forme du réseau périodique à deux dimensions : 

 

 

a) Réseau carré 

Dans ce type de réseau les nœuds sont situés sur un carré de côté "a" (figure I-7). 

              
 

Figure I-7 : Réseau carré. 

 

 

b) Réseau triangulaire 

Pour ce réseau les nœuds sont espacés d’une même distance "a" (figure 1-8). 

 

           
 

Figure I-8 : Réseau triangulaire. 

 

 

c) Réseau hexagonal 

Ce réseau correspond à deux types de structures : 

 

 La structure graphite 
 

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

cette structure “graphite” car elle est similaire à la structure cristalline du graphite (figure I-9) 
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Figure I-9 : Structure graphite. 

 

 

 La structure nitrure de Bore 

Si un nœud diffère de son suivant par sa nature ou sa dimension, on obtient ainsi la structure 

cristalline du Nitrure de Bore (figure I-10). 

 

 
Figure I-10 : Structure Nitrure de Bore. 

 

 

 

I-4.2 Contraste d’indice 
 

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

des motifs constituants le réseau, s’appelle le contraste d’indice [8]. Pour une structure 

unidimensionnelle, le contraste d’indice est donné par : 

 

                                                  H

L

n

n
                                                                                (1-3) 

 
nH : l’indice de réfraction de la couche diélectrique de haut indice. 

nL : l’indice de réfraction de la couche diélectrique de bas indice. 

Pour une structure bidimensionnelle (2D), le contraste d’indice est la différence entre les 

indices du milieu et des motifs.  
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I-4.3 Facteur de remplissage 
 

Le facteur de remplissage pour un réseau bidimensionnel désigne le rapport entre l’aire 

du motif et l’aire de la cellule élémentaire du réseau.  

 

 

 

Dans le cas de motifs circulaires (trous) de rayon "r" l’aire du motif est : A = π.r2 

 

- Pour le réseau triangulaire l’aire de la cellule élémentaire est : [17-18] 

2

2

3
aAc   ( où "a" est le paramètre de maille ). 

 

 

Le facteur de remplissage est alors : 
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                                                  (I-4) 

 

 

- Pour le réseau carré l’aire de la cellule élémentaire est : 2aAc  . Le facteur de 

remplissage est alors : 

 

 
2











a

r
fCarré                                                                          (1-5) 

 

 

I-4.4 Diagramme de bandes 

 

Dans le cas d’un réseau triangulaire de trous d’air dans une matrice de diélectrique         

(= 12) etpour un rapport r/a = 0.4 avec "r" le rayon des trous et "a" la période du réseau, le 

diagramme debandes se représente de la manière suivante (figure I-11) : 
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Le diagramme de bande ou diagramme de dispersion est une représentation graphique 

d’ensemble de courbes où chacune schématise la relation de dispersion ω(k) liant la pulsation 

au vecteur d’onde k . Ce diagramme est la caractéristique principale d’un cristal photonique car 

il permet de donner des informations sur la propagation de l’onde électromagnétique dans la 

structure. Le diagramme est représenté en unités réduites. En effet, la loi d’échelle permet de 

transposer les propriétés des cristaux photoniques à tous les domaines de fréquences pourvu 

que la période (a) et la longueur d’onde (λ) soient modifiées dans les mêmes proportions. 

Pour interpréter le diagramme de bande, il convient tout d’abord de prendre en compte 

l’influence de la polarisation de la lumière. En effet selon que l’on considère la polarisation 

Transverse Electrique (TE) ou Transverse Magnétique (TM) (voir figure I-12) les bandes 

énergétiques permises ou interdites seront différentes. On peut par exemple montrer qu’une 

structure constituée d’un réseau triangulaire de cylindres de permittivité élevée plongé dans une 

matrice de permittivité plus faible conduit à l’apparition d’une large bande interdite photonique 

pour la polarisation TM. Lorsque les bandes interdites photoniques pour les polarisations TE et 

Figure I-11 : Diagramme de bandes d'un cristal photonique bidimensionnel triangulaire. Les 

bandes en traits pleins correspondent aux modes propres ayant une polarisation Transverse 

Électrique, les bandes en pointillés aux modes propres ayant une polarisation Transverse 

Magnétique. Une large bande interdite photonique est visible pour la polarisation TE et une plus 

réduite pour la polarisation TM [8]. 
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TM se recouvrent, on parle alors de bande interdite complète (ou absolue). Un cristal 

photonique peut également présenter une bande interdite dans une des directions du réseau mais 

pas dans les autres. 

                                

 
 

Figure I-12 : Décomposition du champ électromagnétique dans ses deux polarisations 

Transverse Électrique (TE) et Transverse Magnétique (TM). 

 

 

Dans la plupart des cas l’intérêt d’un cristal photonique provient de sa capacité à interdire 

la propagation de la lumière. Il est donc hautement désirable de travailler avec un cristal qui 

présente la bande interdite la plus complète possible.  

 

 

I-4.5 Carte des bandes interdites 

 
Les cartes de bandes interdites représentent les bords de bandes interdites pour un réseau 

donné en fonction du facteur de remplissage f (figure I-13). Elles donnent un aperçu des 

possibilités de confinement de la lumière. Pour un réseau hexagonal de trous d’air dans du 

silicium, une bande interdite s’ouvre pour f = 0.10 en polarisation TE et f = 0.61 en polarisation 

TM. Pour le réseau carré, les bandes interdites s’ouvrent pour f = 0.32 en polarisation TE et f = 

0.48 en polarisation TM. Les régions de bande interdite absolue correspondent aux intersections 

des bandes interdites TE et TM. La plus large bande interdite pour les modes TE est obtenue 

par le réseau hexagonal. De plus, la BIP apparait pour des facteurs de remplissages plus faibles 

que ceux du réseau carré. Le réseau hexagonal est par conséquent souvent préféré pour confiner 

la lumière. On peut remarquer que les bords de bandes interdites augmentent avec le facteur de 

remplissage pour les matériaux à faible indice [19]. 
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Figure I-13 : Cartes des bandes interdites d’un réseau de trous d’air dans une matrice diélectrique 

(ε=12.25). (a) réseau hexagonal. (b) réseau carre. [19]. 

 

 
I-5 Matériaux BIP à défaut 

 
I-5.1 Principe de base 

 

Dans un cristal photonique, la création d’un défaut est causée par la rupture de la 

périodicité diélectrique (. Cette rupture va engendrer l’ouverture d’une bande de fréquence 

autorisée à l’intérieur de la bande interdite photonique. La largeur et la position de cette bande 

autorisée sont gérées par les caractéristiques du défaut [20]. 

 

I-5.2 Nature des défauts 

 

 Dimensions des motifs élémentaires 
 

Pour rompre la périodicité d’une structure BIP, on peut modifier la taille du motif élémentaire 

qui compose le cristal photonique (figure I-14) [20]. 

 

Sur cette figure les dimensions des motifs élémentaires de la troisième rangée ont été         

réduites. 
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Figure I-14 : Défaut de dimension du motif élémentaire. 
 

 

 Distance entre motifs élémentaires 

 

On peut aussi jouer sur l’espace qui existe entre les motifs élémentaires des réseaux cristallins. 

Sur la figure I-15 [20], l’écart entre la deuxième et la troisième rangée et l’écart entre la 

troisième et la quatrième rangée ont été augmentés pour former le défaut. 

 

 

 
 

Figure 1-15 : Défaut de distance entre motifs élémentaires. 

 

 

 

 Valeur de la permittivité relative des motifs élémentaires 
 

Il est possible de modifier localement la nature du matériau et plus concrètement en agissant 

sur la valeur de la permittivité relative [20]. Sur la figure I-16, la permittivité des motifs 

élémentaires de la rangée du milieu a été changée. 

 

 
 

Figure I-16 : Défaut sur la permittivité relative ε. 
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 Défaut par vacuité 
 
Le défaut par vacuité correspond à l’élimination de motifs élémentaires qui se trouvent 

remplacés par la permittivité du substrat (figure I-17) [20]. 

 

 
 

Figure I-17 : Défaut par vacuité (c’est le défaut le plus utilisé). 

 

 

Les motifs élémentaires de la rangée du milieu ont été enlevés. On réalise ainsi aisément une 

très grande variété de défauts concevables donnant lieu à toutes sortes d'applications 

potentielles. 

Les deux défauts fréquemment réalisés sont : 

- L'omission localisée de trous, grâce à laquelle on obtient des microcavités résonantes. 

- La suppression d'une ou plusieurs rangées de trous engendrant des corridors de lumière [20] 

 

 

 I-5.3 Cristal avec défauts 

Les cristaux photoniques ne permettront de réaliser de véritables fonctions optiques et de 

contrôler les flux de lumière que l’on y introduit des défauts.  

Comme pour les cristaux solides, il existe deux principaux types de défauts : les défauts 

ponctuels et les défauts étendus. Les premiers, associés à une rupture locale de périodicité, se 

traduisent par la présence de modes électromagnétiques à des fréquences discrètes, analogues 

aux défauts électroniques. Les seconds, que l’on peut considérer comme analogues aux 

dislocations, peuvent donner lieu à des bandes permises de propagation, là où se trouve une 

bande interdite dans le cristal idéal [21]. 

 

a) Les défauts ponctuels 

Considérons un cristal photonique bidimensionnel ; il est en général constitué d’un réseau 

de trous percés dans un matériau diélectrique, ou de tiges de diélectrique dans l’air. Dans un 
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cas comme dans l’autre, considérons un défaut localisé : un emplacement où le trou n’est pas 

percé, ou bien il n’y a pas de tige (figure I-18). 

Plus généralement, on peut faire varier le rayon de la tige ou du trou en question pour faire 

varier continûment la perturbation qu’on introduit. Si on injecte dans ce défaut un mode 

électromagnétique dont l’énergie est dans la bande interdite du cristal photonique, il se retrouve 

complètement confiné, vu qu’il est entouré d’un matériau réfléchissant à cette longueur d’onde. 

En fait, le problème physique est décrit par une cavité ; seuls certains modes y sont donc 

autorisés. Les fréquences de ces modes dépendent du défaut, mais en faisant varier le rayon du 

défaut, on peut atteindre n’importe quelle fréquence située dans la bande interdite [21]. 

 

 

 

Figure I-17 : Exemple de cavité H1 [22]. 

 

 

b) Les défauts étendus 

 

Un défaut étendu peut toujours être vu comme un ensemble de défauts ponctuels couplés, 

il peut sembler plus naturel de créer un tel défaut en retirant (ou en modifiant) directement une 

ou plusieurs rangées de motifs du cristal photonique. Deux exemples sont rapportés sur la figure 

I-20 dans le cas d'un cristal 2D hexagonal. Le premier exemple (figure I-19(a)) représente un 

défaut obtenu en retirant une rangée de motifs dans la direction ГM. Le deuxième exemple 

(figure I-19(b)) correspond à un défaut obtenu en retirant une rangée de motifs dans la direction 

ГK. On observe que les géométries des deux défauts sont très différentes. Les propriétés 

optiques de ces deux défauts seront, elles aussi, très différentes [23]. 
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Figure I-19 : Guides d'ondes dans un cristal photonique hexagonal [21]. 

 

 

I-5.4 Cavité à cristaux photoniques 

 

La création des défauts dans le cas des cristaux 2D s’effectue, soit, par une modification 

locale d’indice ou un changement de taille d’un motif du cristal (défaut de substitution), soit 

par le déplacement d’un de ces motifs (défaut interstitiel) ou l’absence de l’un des motifs (défaut 

lacunaire) ou encore par l’insertion d’un motif différent (dopant). La présence d’un défaut 

ponctuel peut conduire à l’existence de niveaux discrets d’énergies dans une bande interdite. 

Dans notre cas nous utiliserons deux types de défauts ; les défauts lacunaires et les défauts de 

substitution. 

 

a) Cavité carrée 

La création d’une cavité carrée de type S1 dans un réseau bidimensionnel carré se fait par 

l’omission d'une tige diélectrique au centre du cristal, comme la montre la figure I-20. 

 
 

Figure I-20 : Schéma d'une cavité S1 à CP-2D. 



« 26 » 
 

b) Cavités hexagonales 

Dans un cristal triangulaire, les cavités hexagonales, dont les côtés sont les rangées 

denses, constituent une série de cavités canoniques. Il est commode de les nommer par le 

nombre de périodes le long de chaque côté. Ainsi, un seul trou manquant correspondra à H1, 

sept trous manquants à H2 etc… [22]. Les cavités hexagonales (Hn) dans un CP à périodicité 

triangulaire, qui seront les plus largement étudiées, consistent à supprimer plusieurs trous 

suivant un hexagone de n trous. Les facteurs de qualité initialement prédits par les simulations 

2D de ces cavités (supérieurs à 10000) n’ont pas été obtenus expérimentalement à cause des 

pertes par diffraction dans la troisième direction (non prise en compte dans les calculs 2D). Les 

facteurs de qualité réellement mesurés vont plutôt de la centaine pour une H1 à quelques milliers 

pour des cavités plus grandes (de type H5 ou plus). Ces valeurs sont systématiquement plus 

faibles que les valeurs calculées, même en 3D, du fait des fluctuations structurales lors de la 

fabrication. 

La figure I-21 représente une image au microscope électronique à balayage de la cavité H2. 

 

 

 

 

 

Figure I-21 : Images MEB des cavités de type H2 fabriquées dans la salle blanche de l’IEF [24]. 

 

 

c) Cavités linéiques 

La cavité linéique considérée est en fait un guide d’onde à cristaux photoniques à une 

rangée manquante fermé aux deux extrémités par deux miroirs à cristaux photoniques. Le mode 

de la cavité est donc principalement formé par les allers-retours du mode de Bloch fondamental 

du guide entre les deux miroirs, exactement comme dans une cavité Fabry-Pérot classique.  

La cavité de type Ln est une cavité linéique qui est réalisée par omission de n trous dans la 

direction ΓK. L'image au microscope électronique à balayage (MEB) (figure I-22) est un 

exemple de ce type de cavités c'est la cavité L3. Elle a été fabriquée dans la salle blanche de 

l’IEF par M. El Kurdi, 
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Figure I-22 : Images MEB des cavités de type L3 formé par l’omission de trois trous dans la direction 

ГK du cristal photonique, fabriquées dans la salle blanche de l’IEF [24]. 

 

 

 

I-5.5 Guides d’ondes dans les cristaux photoniques 

 
L’idée des guides d’ondes est apparue en 1994 sous l’impulsion de Joannopoulos, Meade 

et al. [25], mais les premières réalisations ont été effectuées cinq ou six ans plus tard [8]. Ici, le 

défaut est une ligne de trous qui a été omise, formant un défaut linéique (figure I-23). La lumière 

ne pouvant pénétrer au sein du cristal photonique, elle est contrainte de se propager le long du 

défaut : on a ainsi réalisé un guide. Ce guide est appelé guide W1, car il est formé par l'omission 

de la gravure d'une ligne de trous. Les guides formés de l'omission de deux lignes de trous sont 

appelés W2, ceux de trois rangées de trous W3, etc… 

 

 
 

Figure I-23 : Exemple du guide d’onde mono-rangée réalisé dans un cristal photonique hexagonal de 

trous d’air sur un substrat de silicium sur isolant [8]. 
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En fait, il existe une grande variété de guides à cristal photonique. Notons, par exemple, 

que les cristaux photoniques 2D constitués de réseaux de trous sont généralement préférés aux 

réseaux de tiges diélectriques déconnectées, non seulement parce qu'ils permettent d'aboutir à 

une bande interdite complète, mais aussi et surtout parce que les pertes par diffraction hors du 

plan de propagation y sont moins importantes. Or, dans le cas de réseaux de trous, la façon la 

plus naturelle de créer un guide optique consiste à obturer les trous d'une ou plusieurs rangées. 

Dans ce cas, le cœur du guide se retrouve avec un indice moyen plus élevé que celui des régions 

environnantes. On peut donc aboutir à une situation hybride où l'on a simultanément un guidage 

réfractif et un guidage par bande interdite photonique. 

 

 

I-5.6 Couplage guide-cavité 

 

Les guides à cristaux photoniques représentent une voie naturelle pour coupler les cavités 

à des circuits optiques planaires, c’est le problème auquel se livrent nombreuses équipes en 

espérant trouver un système capable d’insérer et d’extraire sélectivement une longueur d’onde. 

Le couplage d’un guide et d’une cavité à CPs est notamment l’un des schémas privilégiés, 

plusieurs voies de couplage sont envisageables : 

Une première voie consiste à juxtaposer la cavité parallèlement au guide pour aboutir à une 

interaction latérale des modes de la cavité et à une interaction latérale des modes du guide. Ces 

modes vont se diriger vers le second guide également juxtaposé à la cavité, ce type de couplage 

est appelé couplage latéral (figure I-24(a)). 

La deuxième voie, désigné par le couplage frontal consiste à réaliser le couplage par l’extrémité 

du guide en introduisant la cavité sur l’axe du guide, à quelques motifs de son extrémité, la 

plupart des longueurs d’ondes guidées seront réfléchies à cette extrémité, sauf quelque unes qui 

seront couplées à la cavité (figure I-24(b)). 

 

                          (a)                                                                   (b) 

Figure I-24 : dispositifs de couplage associant guide et cavité, (a) couplage latéral, (b) 

couplage frontal [26] 
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I-6 Conclusion 

À l’issue de ce premier chapitre nous avons présenté les cristaux photoniques et nous 

avons montré l'intérêt de leur utilisation pour l'optique guidée. Ces matériaux, dont la constante 

diélectrique varie périodiquement à l'échelle de la longueur d'onde, ont la particularité de 

présenter des bandes interdites photoniques qui interdisent la propagation de la lumière dans la 

structure. L'utilisation de cet effet de bande interdite ouvre la voie à la réalisation de nombreuses 

fonctions optiques telles que le guidage ou le filtrage de la lumière. Les cristaux photoniques 

les plus couramment utilisés sont les cristaux bidimensionnels, gravés dans un guide plan. En 

choisissant correctement les paramètres géométriques du cristal, il est possible de réaliser un 

guidage de lumière efficace en minimisant les pertes dans la direction verticale. Ces cristaux 

utilisés en géométrie guide d'onde permettent une intégration aisée avec les composants 

optiques classiques, en particulier les guides d'ondes diélectriques. On peut ainsi fabriquer de 

véritables circuits photoniques. Dans un tel cadre, les points d'étude les plus importants vont 

être l'évaluation des pertes dans les cristaux photoniques ainsi que l'étude du couplage avec les 

guides diélectriques. 
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Chapitre II 

Capteurs : Généralités et caractéristiques fondamentales 

 

II-1 Introduction 

Depuis quelques années, les capteurs optiques ont connu un réel développement en raison 

de l’augmentation du nombre d’applications de détection dans des domaines aussi variés que 

multiples tels que la santé, la défense, la sécurité, le contrôle qualité pour n’en citer que 

quelques-uns. Le développement et l'intégration des technologies de silicium sur isolant (SOI) 

compatible CMOS dans les circuits photoniques, optiques et micro fluidiques, a permis 

d'améliorer de manière significative les performances de détection en termes de sensibilité, de 

détection limite et de multiplexage de détection. 

Les progrès réalisés en photonique, tant sur la compréhension des phénomènes physiques 

que sur la maitrise des procédés de fabrication, ont contribué à améliorer grandement les 

capacités de détection des capteurs, notamment dans les domaines de l'interaction lumière-

analyte, de la miniaturisation des appareils, du multiplexage, de la conception et de l'intégration 

fluidiques. De meilleures sensibilités et de limites de détection ont ainsi pu être obtenues, pour 

des temps de détection plus courts, avec une maniabilité plus simple et des coûts de revient par 

mesure plus faibles. 

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

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

lumière.    L’application des cristaux photoniques en tant que capteurs constitue un domaine de 

recherche qui semble être très prometteur en raison de leur extrême miniaturisation (0.1 mm2 

de surface de détection), de leur haute sensibilité spectrale et de la possibilité de les intégrer 

aux MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems). Les micro capteurs chimiques et 

biochimiques ont connu un développement croissant ces dernières années en raison de leur 

faible coût, de leur portabilité et de leurs nombreux domaines d’applications qui apparaissent 

aussi bien dans l’industrie automobile (contrôle des émissions de gaz), que dans l’industrie 

agroalimentaire (contrôle des procédés de fabrication), l’environnement (détection des gaz 

toxiques), ou le biomédical. 
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Dans ce chapitre, nous présentons les notions de base sur les capteurs et dans ce cadre 

nous aborderons leurs principales caractéristiques et leurs différents types. La suite de ce 

chapitre sera consacrée à la description des capteurs, plus particulièrement les capteurs à 

cristaux photoniques à indice de réfraction. 

II-2 Généralités sur les capteurs 

II-2.1 Définition  

Un capteur est un dispositif transformant l’état d’une grandeur physique observée en une 

grandeur utilisable, telle qu’une tension électrique, une fréquence, une hauteur de mesure, une 

intensité ou la déviation d’une aiguille. On peut dire qu’un capteur est un dispositif qui sous 

l’effet d’une grandeur physique que l’on souhaite connaitre et caractériser, délivre une grandeur 

physique exploitable, on parle ainsi d’un transducteur [1]. 

Le capteur permet de prélever une grandeur abstraite, appelée information, qui 

sélectionne un événement particulier parmi un ensemble d'événements possibles. Pour pouvoir 

être traitée, cette information sera portée par un support physique, appelé alors le signal. 

L'information délivrée par un capteur pourra être logique (2 états), numérique (valeur discrète) 

ou analogique. D’une façon générale, les capteurs peuvent être classés selon deux critères : 

 Grandeur mesurée : capteur de position, de température, de vitesse, de force, etc…  

 Caractère de l'information délivrée : capteurs logiques appelés aussi capteurs tout ou rien 

(TOR), capteurs analogiques ou numériques. 

En fonction du mécanisme d’apport d’énergie à l’élément sensible qui permet de transformer 

le phénomène physique en signal exploitable, chaque catégorie peut être subdivisée en plusieurs 

sous catégories de capteurs : les capteurs mécaniques, électriques, optiques, etc… 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-1 : Définition d’un capteur [6]. 

CAPTEUR 

Perturbation ou grandeur d'influence 

Grandeur de  

sortie 

Grandeur physique 

à mesurer 
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II-2.2 Les différents types de capteurs 

Suivant l’origine du signal électrique de sortie, on peut classer les capteurs en deux types : 

 

II-2.2.1 Capteurs actifs 

Un capteur actif est généralement fondé dans son principe sur un effet physique qui assure 

la conversion en énergie électrique de la forme d'énergie propre à la grandeur physique à 

prélever, énergie thermique, mécanique ou de rayonnement. Les plus importants parmi ces 

effets sont regroupés dans le tableau II-1 ci-dessous : 

  

Tableau II-1 : Capteur actifs avec leurs principes physiques de base. 

Mesurande Effet utilisé Grandeur de sortie 

Température  
 

Thermoélectricité Tension 

 
 
Flux de rayonnement 
optique 
 

 
Pyroélectricité 
Photoémission 
Effet photovoltaïque 
Effet photoélectromagnétique 

 
Charge 
Courant 
Tension 
Tension 

Force 
Pression 
Accélération 

 
Piézoélectricité 

 
Charge 
 

Vitesse Induction électromagnétique Tension 

Position (aimant) Effet Hall Tension 

 

 

 

II-2.2.2 Capteurs passifs 

Il se présente sous forme d’impédance sensible à la grandeur mesurée. Cette sensibilité 

est due à l’action du mesurande sur certains paramètres du capteur tel que : 

– La géométrie ou les dimensions ; 

– Les propriétés électriques des matériaux : résistivité 𝜌, perméabilité magnétique 𝜇, 

constante diélectrique ε. 

L’action du mesurande sur les paramètres géométriques ou dimensionnels de l’impédance 

s’effectue lorsque le capteur contient un élément mobile (potentiomètre, inductance à noyau 

mobile, condensateur à armature mobile) ou bien un élément déformable (armature d’un 

condensateur soumise à une pression différentielle, jauge d’extensométrie liée rigidement à une 

structure soumise à contrainte). Le capteur subit une déformation liée aux efforts auxquels il 

est soumis (force, pression) ce qui engendre une modification d’impédance. 
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Lorsqu’il s’agit de grandeurs physiques telles que la température, l’éclairement, ou la 

pression, certains matériaux peuvent voir leurs propriétés électriques se modifier et par 

conséquent l’impédance du capteur constitué par ce type de matériau.  Le tableau II-2 illustre 

certains types de mesurande susceptibles de modifier les propriétés électriques de matériaux 

employés pour la réalisation de capteurs passifs. 

 

– Tableau II-2 : Capteurs passifs : principes physiques et matériaux. 

 

Mesurande 
 

Caractéristique 
électrique sensible 

Types de matériaux utilisés 
 

 
Température 
 
Très basse température 

 
Résistivité 
 
Constante diélectrique 

 
Métaux : platine, nickel, cuivre. 
Semi-conducteurs.  
Verres. 

Flux de rayonnement 
optique 

Résistivité  Semi-conducteurs. 

Déformation Résistivité 
Perméabilité magnétique 

Alliages de nickel, silicium dopé. 
Alliages ferromagnétiques. 

Position (aimant) Résistivité Matériaux magnéto-résistants : 
bismuth, antimoniure d’indium. 

Humidité Résistivité 
Constante diélectrique 

Chlorure de lithium. 
Alumine ; polymères. 

Niveau Constante diélectrique Liquides isolants 

 

 

II-3 Structure d’un capteur 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-2 : Structure d’un capteur. 
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II-3.1 Le corps d’épreuve 

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

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

 

II-3.2 Transducteur 

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

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

 

II-3.3 Le boîtier 

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

II-4 Caractéristiques des capteurs  

Suivant les applications souhaitées, le choix d’un capteur adéquat nécessite l’établissement 

préalable d’un cahier des charges dans lequel sont énumérés : 

-    le type de l’événement à détecter, 

-    la nature de cet événement, 

-    la grandeur de l'événement, 

-    l'environnement de l'événement, etc… 

A partir de ces paramètres, le choix du capteur est effectué. Par ailleurs, l’utilisation d’un 

capteur dans les meilleures conditions, nécessite un étalonnage qui permet de connaître les 

incertitudes de mesure relatives aux paramètres caractéristiques du capteur. Un certificat 

d’étalonnage d’un capteur contient généralement les caractéristiques suivantes : étendue de 

mesure, résolution, fonction de transfert, linéarité, caractéristiques statistiques, temps de 

réponse, sensibilité, limite de détection, etc…  Un bref rappel de la définition de ces paramètres 

est présenté dans la suite de ce paragraphe. 

 

II-4.1 Etalonnage 

L'étalonnage du capteur comprend l'ensemble des opérations qui permettent d'expliciter, 

sous forme graphique ou algébrique, la relation entre les valeurs du mesurande et celles de la 

grandeur électrique de sortie et ceci, compte tenu de tous les paramètres additionnels 

susceptibles de modifier la réponse du capteur (figure II-3). 
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Ces paramètres additionnels peuvent être : 

-   soit des grandeurs physiques liées au mesurande et auxquelles le capteur est sensible: sens et 

vitesse de variation du mesurande, propriétés physiques du support matériel du mesurande ; 

-   soit des grandeurs physiques, indépendantes du mesurande, auxquelles le capteur est soumis 

pendant son utilisation et qui peuvent modifier sa réponse : grandeurs d'influence d'ambiance : 

température, humidité ou grandeurs d'influence d'alimentation: amplitude, fréquence des 

tensions nécessaires au fonctionnement du capteur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-3 : Etalonnage d'un capteur [1]. 

 

II-4.2 Rapidité - Temps de réponse 

La rapidité est la spécification d'un capteur qui permet d'apprécier de quelle façon la 

grandeur de sortie suit dans le temps les variations du mesurande. La rapidité est donc liée au 

temps nécessaire pour que la contribution du régime transitoire à la grandeur de sortie devienne 

négligeable dans des conditions de précision définies. Or la forme du régime transitoire est 

déterminée indépendamment de la loi de variation du mesurande: elle ne dépend que des 

propriétés des éléments du système, directement associés au capteur. Une spécification de la 

rapidité pour une variation particulière du mesurande permet donc son appréciation 

indépendamment de la loi réelle de variation du mesurande étudié. La grandeur utilisée pour 

définir quantitativement la rapidité est le temps de réponse : c'est l'intervalle de temps qui 

s'écoule après une variation brusque (échelon) du mesurande jusqu'à ce que la variation de la 

sortie du capteur ne diffère plus de sa valeur finale d'un écart supérieur à une limite 

conventionnellement fixée. 
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Un capteur est d'autant plus rapide que son temps de réponse est plus court. Le temps de 

réponse, caractéristique de la vitesse d'évolution du régime transitoire peut être exprimé en 

fonction des paramètres qui déterminent ce régime. 

 

II-4.3 Résolution (Précision) 

La précision est un terme assez difficile à définir. Il est plus aisé de parler d'imprécision 

liée aux erreurs de mesure. On distingue deux types d'erreurs de mesure: les erreurs 

systématiques et les erreurs aléatoires. 

Les erreurs systématiques sont liées à une autre quantité mesurable et peuvent donc être 

corrigées par un étalonnage de l'instrument de mesure ou par un contrôle des conditions 

environnementales. 

Les erreurs aléatoires sont dues aux bruits de mesure, de différentes natures et à différents 

endroits de la position de la raie de résonance du microrésonateur (50) et dans les circuits 

électroniques, généré par l'agitation thermique des porteurs de charge, bruit quantique ou de 

grenaille (shot noise en anglais, discontinuité du courant électrique lié à sa nature électronique), 

bruit du laser (en intensité) pour n'en citer que trois sur une longue liste. Pour quantifier ces 

erreurs, on préférera le terme incertitudes (de mesure), proportionnelles à l'écart-type. 

 

II-4.4 Fidélité 

La fidélité est la qualité d'un appareillage de mesure dont les erreurs accidentelles sont 

faibles : elle se traduit par des résultats de mesurage groupés autour de leur valeur moyenne. 

L’écart type dont l'importance reflète la dispersion des résultats est souvent considéré comme 

l'erreur de fidélité : il permet ainsi une appréciation quantitative de la fidélité. La valeur du 

mesurande la plus probable telle qu'elle résulte d'un ensemble de mesures peut être connue avec 

une faible marge d'incertitude tout en étant éloignée de la valeur vraie du mesurande si des 

erreurs systématiques importantes se sont superposées aux erreurs accidentelles. 

 

II-4.5 Justesse 

La justesse est la qualité d'un appareillage de mesure dont les erreurs systématiques sont 

réduites : la valeur la plus probable du mesurande qu'un tel appareillage permet de déterminer 

est alors très proche de la valeur vraie. 
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La précision qualifie l'aptitude de l'appareillage de mesure à donner des résultats qui, 

individuellement, sont proches de la valeur vraie du mesurande : un appareillage précis est donc 

à la fois fidèle et juste. 

 

II-4.6 Sélectivité 

Un capteur est dit sélectif, si la variation du signal de sortie est due uniquement à la seule 

grandeur (physique, chimique, biologique...) qu’on veut mesurer. C'est la capacité du capteur à 

ne mesurer qu'une seule grandeur dans le milieu où il est utilisé ou en d'autres termes, d'être le 

plus insensible aux grandeurs d'influence, grandeurs qui ne font pas l'objet de la mesure, mais 

influent sur la sortie du capteur. 

 

II-4.7 Sensibilité (S) 

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

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

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

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

                                                                                                     

 

 

 

Elle correspond à la pente de la tangente à la courbe d'étalonnage en un point donné. Dans 

le cas d'un capteur dont la courbe d'étalonnage est linéaire, la sensibilité est égale à la pente de 

la droite et elle est donc constante quelle que soit la valeur de la grandeur en entrée. Cette 

grandeur, indépendante du bruit de mesure, est une grandeur intrinsèque au transducteur. 

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

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

 

II-4.8 Limite de détection 

La limite de détection est la valeur minimale de la grandeur physique ‶m″ que l’on est 

capable de déceler. La limite de détection ne doit pas être confondue avec la sensibilité du 

capteur car elle dépend à la fois de la sensibilité et de la résolution instrumentale (Rm) liée aux 

équipements utilisés pour la mesure du signal. Par conséquent, la limite de détection est utilisée 

pour évaluer la performance de l’association d’un capteur et du dispositif de mesure. Plus elle 

(II-1)
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est faible, plus l’association est sensible. L’expression de la limite de détection (LD), déduite à 

partir de la définition de la sensibilité du capteur, est de la forme : 

                                     

m

v

R
LD

S


                                                       
La limite de détection est donc un paramètre clef pour évaluer la performance de l’instrument 

de mesure et la comparer à celle d'autres instruments de mesure. 

 

II-5. Capteurs optiques  

Le développement de capteurs optiques performants est rendu possible en s’intéressant 

aux différents mécanismes d’interactions physiques extérieurs que l’on souhaite caractériser 

(figure II-4). Il existe actuellement plusieurs capteurs optiques comme les capteurs de 

température, pression, humidité, déplacement de position, et aussi les capteurs biologiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-4 : Quelques exemples de grandeurs physiques détectables par des moyens optiques. 

 

 

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

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

destructive. Les diverses techniques de détection associées à ces capteurs sont basées sur la 

variation d’une information caractérisant l’onde lumineuse comme : 

 

 

 

 

 

 

 

 

QUELQUES APPLICATIONS DES CAPTEURS OPTIQUES 

Capteurs optiques 

Déplacement 

Position 

Pression 

Humidité 

Détection de molécules 

biologiques et chimiques 

Accélération 

Vitesse 

Température 

Rotation Détection de fluides ou gaz 

(II-2)
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La variation de l’intensité lumineuse [2-4], basée sur la détection de la lumière transmise à la 

sortie d’un dispositif comparée à la lumière injectée dans ce dernier. L’amplitude de l’onde étant 

modifiée relativement à l’action d’une perturbation du milieu dans lequel le capteur est plongé.  

La variation de cohérence temporelle [5], reposant sur des techniques interférométriques dont le 

principe consiste à introduire une différence de chemin optique, donc un retard, entre les deux bras 

de l’interféromètre inférieure à la longueur de cohérence de la source utilisée.  

La variation de phase, fonctionnant sur le principe d’altération de la phase de l’onde qui se 

propage dans le capteur de type interférométrique par exemple [4-6-9]  

 

II-6 Capteurs à cristaux photoniques  

L’application des cristaux photoniques en tant que capteurs constitue un domaine de recherche 

très prometteur en raison de leur micro-structuration périodique permettant de piéger les 

photons et de créer des résonances optiques très sensibles à la présence des molécules à détecter. 

Les cristaux photoniques disposent d’un large éventail de détection, les rendant applicables 

dans une large gamme de mesures s'étendant de l'air jusqu’aux fluides très visqueux [10].  

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

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

confinement de la lumière [10-12]. 

En exploitant la dépendance des propriétés optiques du cristal photonique aux caractéristiques 

physiques et géométriques du cristal lui-même, on peut distinguer les types de capteurs suivants 

[13] :  

-   Capteur d’indice de réfraction (RI) à base de CPs,  

-   Capteur à gaz à base de CPs, 

-   Capteurs opto-mécaniques à base de CPs,  

-   Capteurs à cristaux photoniques intégrés basés sur un effet non linéaire,  

-   Capteurs à base de cristaux photoniques à fibres optiques, etc… 

 

II-6.1 Capteurs d’indice de réfraction (RI) à base de CPs 

 

Les capteurs basés sur l'indice de réfraction représentent la classe la plus diffusée des 

capteurs de cristaux photoniques, En effet, plusieurs architectures avancées (par exemple, des 

microcavités intégrées et des configurations interférométriques) utilisent l'indice de réfraction 

pour la détection. 
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Les capteurs à cristaux photoniques à base de RI présentent plusieurs avantages tels que 

l'utilisation minimale de l'échantillon sans marquage par fluorescence, la détection en temps 

réel, une haute sensibilité et une grande sélectivité [13]. En particulier, le principe de détection 

consiste à mesurer les variations de RI d'une solution en vrac (par exemple, eau désionisée (neau 

= 1.33 ou air, nair = 1, λ = 1.55 μm) en raison de la présence d'analystes chimiques ou de gaz 

généralement caractérisés par des indices de réfraction plus élevés. 

Les applications en milieu gazeux et aqueux ont été étudiées pour détecter les concentrations 

d'espèces chimiques et biologiques. En fait, en utilisant ces capteurs, il est possible de quantifier 

la surface de la molécule et de la protéine (par exemple, la streptavidine l'ADN, l'ARNm) ou la 

densité volumétrique. Récemment, des capteurs à base de cristaux photoniques avancés 

convenablement conçus pour la détection d'une seule molécule ont été démontrés pouvant être 

capables de détecter le nombre de molécules concentré en une solution complexe. 

Ces capteurs RI à base de CP peuvent fournir deux méthodes de détection: détection 

homogène et détection de surface. La détection homogène consiste à mesurer la variation de 

l’indice de réfraction optique d’une solution aqueuse dans laquelle sont reparties, de façon 

homogène, les molécules cibles (voir figure II-5(b)). Dans la méthode de détection de surface 

(voir figure II-5(a)), la surface du microrésonateur est fonctionnalisée, en y accrochant des 

récepteurs appropriés qui permettent d’immobiliser par des liaisons covalentes les molécules 

cibles sur la surface [14]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-5 : a) Détection de surface   b) Détection homogène. 

 

 

Dans la figure II-5(a), le principe de détection de surface est esquissé, lorsque le dispositif 

est exposé à un échantillon de produit chimique, les molécules cibles sont immobilisées par des 

récepteurs sur les surfaces intérieures des trous du capteur. La couche adsorbée caractérisée par 

une épaisseur (tad) induit un changement d'indice de réfraction localisé autour de la région du 

trou. Finalement, une sensibilité de surface (Ss) est généralement définie comme suit: 
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Où effn  est l'indice effectif du mode optique se propageant dans le dispositif de détection.  

L’autre mécanisme de détection nommé détection homogène, est schématisé dans la figure II-

6(b). Dans ce cas, l'indice effectif du mode optique de propagation change en raison des 

variations RI induites par des gaz ou des échantillons de liquide correctement concentrés dans 

le milieu de couverture, où le capteur photonique est exposé. Par conséquent, une sensibilité 

homogène Sh peut être définie comme suit : 

               

 

                                                           

Où 
cn  représente l’indice de réfraction du milieu homogène couvrant la surface 

 

II-6.1.1 Capteurs RI à base de microcavités résonantes à CPs 

 

Les microcavités résonantes, sont généralement les plus employées pour la conception des 

capteurs RI.  En 2004, les travaux de E. Chow et al. [15] ont étés les premiers à avoir démontré 

l’influence d’infiltration d’un mélange eau-glycérol sur la variation de RI dans un capteur à 

base de cavité à CP (figure II.6(a)). Un facteur de qualité d’une valeur de 400 avec une limite 

de détection de 0.002 RIU (réfractive index unit) ont été obtenus. Par la suite les recherches se 

sont accentuées proposant des structures de plus en plus optimisées avec des facteurs de qualité 

et de sensibilité plus élevées et un bruit de mesure minimisé. Dans ce contexte, des chercheurs 

sont parvenus à proposer une nouvelle architecture de capteur RI à base de CP. Celle-ci consiste 

en un guide d’onde formé par l’ouverture d’une fente le long du guide. Ce type de structure 

nommé slot photonic crystal waveguide (SPCW), détient l’avantage de guider et confiner la 

lumière dans la fente étroite à bas indice de réfraction avec une puissante d'amélioration du 

champ. En 2009, Di Falco et al. [16] arrivent à démontrer expérimentalement l’obtention d’un 

facteur de qualité supérieur à 50000 et une sensibilité de 1500 nm/RIU avec une structure 

couplant une cavité à cristal photonique avec un SPCW (figure II-6(b)). Par la suite, d’autres 

structures de cavités à slot furent proposées dont celle de C. Caër et al. en 2014 (figure II-6(c)). 
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Figure II-6 : Représentation schématique de quelques structures de capteur RI : (a) à base de 

microcavité résonante, (b) et (c) à base de cavité à fente (slot PCC).  

 

 

D’autres auteurs comme Wang et al. [17] ont proposé un nouveau capteur à indice de 

réfraction (RI) ultracompact. Sa technique de détection est basée sur une microcavité insérée 

entre deux tronçons d’un guide d’ondes dans un cristal photonique à 2D composé de trous d'air 

dans un réseau triangulaire (figure II-7(a)). 

La microcavité est formée en augmentant le rayon du trou central jusqu’à 0.55a. La 

longueur du guide d'ondes est optimisée à trois trous d'air autour de la cavité pour assurer 

l'efficacité de la transmission avec un facteur de qualité Q élevé. Avec cette nouvelle structure, 

une bonne résolution de RI ainsi qu’une meilleure efficacité de transmission sur une plage de 

mesure de RI plus large sont obtenues. Les spectres de transmission du capteur avec différents 

indices de réfraction ambiants s'étendant de n =1.0 à n =1.6 sont calculés (figure II-7(b)). Les 

résultats de ces calculs prouvent qu'un changement de RI ambiant de Δn =0.001 est possible, et 

donne une sensibilité du capteur (Δλ/Δn) de 330 nm/RIU (paramètre de maille a=440 nm) [17]. 

 

 

 
 

Figure II-7. (a) Dispositif d’un capteur à RI basé sur un CP à 2D avec un réseau triangulaire de trous 

d'air. (b) Spectres de transmission normalisés du capteur montré en (a) avec cinq indices de réfraction 

différents (variant de n = 1.446 à n = 1.450) [17]. 

 

(a) (b) (c) 
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La figure II-8 représente le schéma de la structure de base de la microcavité à CP 

bidimensionnelle (2D) dans des dispositifs en silicium sur isolant SOI (Silicon On Insulator). 

La couche du dispositif comporte un réseau triangulaire de trous d'air dans une membrane de 

silicium (Si) d'épaisseur 0.7a. Le paramètre de maille et le rayon des cylindres sont 

respectivement a=500 nm et r =0.32a. L'indice de réfraction du silicium est d'environ 3.4 pour 

une longueur d'onde de 1.55 μm. La cavité H1 est formée par l'omission d'un trou unique dans 

un cristal photonique planaire à réseau triangulaire suivant la direction ΓΚ. 

L’influence de l'épaisseur de la membrane sur la sensibilité et le facteur de qualité du 

mode de résonance de la cavité H1 a été étudiée. Les calculs sont effectués pour étudier la 

dépendance du facteur de qualité et de la sensibilité avec la forme et la dimension des trous les 

plus proches de la cavité afin d'obtenir des structures optimales.  

Pour l'épaisseur de la membrane de 0.7a, la sensibilité peut atteindre 322 nm/RIU (unité 

réfractive) alors que le facteur de qualité était au-dessus de 5291 lorsque l'indice de réfraction 

est de 1.54 [18]. 

 

 

 

 

 

 

 

                                 (a)                                                                     (b) 

Figure II-8. Vue de la microcavité H1 à cristal photonique : (a) les six trous d'air autour de la cavité 

sont réduits, (b) les six trous d'air autour de la cavité sont de forme elliptique [18]. 

 

II-6.1.2 Capteurs RI à base de guides d’ondes à CPs 

 

Les performances des capteurs RI à base de guide d’ondes sont quantifiées en surveillant 

les changements de la longueur d'onde de coupure (λcutoff) en fonction de l’indice de réfraction. 

On note que, λcutoff décrit la longueur d'onde maximale à laquelle le mode optique peut se 

propager dans le guide d'ondes à CP. Elle dépend de l’indice de réfraction (RI) du milieu de 

couverture. Par conséquent, la sensibilité du capteur peut être définie comme le rapport entre 

les changements de longueur d'onde de coupure et les changements RI de couverture, comme 

suit [13]: 



« 46 » 
 

 

                                               

 

 

Où T est le spectre de transmission, Δnc est le changement d’indice de réfraction et Δλcutoff 

est le changement de longueur d'onde de coupure. 

Les capteurs à guide d'ondes sont particulièrement sensibles aux variations de l'indice de 

réfraction en volume, car le réseau entourant la région de guidage est facilement pénétré par les 

fluides [19]. Dans ce contexte, l’équipe de Skivesen et al. [20] ont proposé un capteur à base de 

guide d’ondes pour mesurer l'indice de réfraction et détecter la concentration de la protéine 

(figure II-9(a)). En infiltrant la région des trous d’air avec de l’eau et des huiles d’indices de 

réfraction connus, la longueur d’onde de coupure s’est déplacée vers le rouge (redshift), voire 

vers des longueurs d'onde plus élevées, comme le montre la figure II-9(b). Avec un décalage 

de longueur d'onde de près de 20 nm, des concentrations autour de 10 μg/ml ont été mesurées 

avec un bon rapport signal-bruit. 

 

 

                                                                                                                        

  (a)                                                                                               (b) 

 
Figure II-9 Schéma du capteur à guide d'ondes à cristal photonique sur SiO2 [20]. 

 

 

II-6.2 Capteur à gaz à base de CPs 

 

La détection de gaz s’appuie également sur la variation d’indice de réfraction RI due à la 

variation de concentrations de gaz infiltrées ou celle de la pression ambiante [21]. 

Un premier exemple de ce type de capteur est celui proposé par T. Sünner et al. en 2008 [22] 

pour la détection simultanée de deux types de gaz ayant différentes pressions relatives. 
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L’hétérostructure proposée avait été créé via une modulation du rayon des trous des deux lignes 

adjacentes à un guide d’onde, ce qui a abouti à une sensibilité de 80 nm/RIU et un facteur de 

qualité de 380000. Cette structure pourrait être aussi bien utilisée pour identifier le vide que 

pour identifier le nitrogène (azote) ou le SF6. 

 

En 2010, J. Jágerská et al. [23] avaient encore amélioré la sensibilité de mesure en 

suggérant une hétérostructure à fente. Une sensibilité de mesure de l’ordre de 510 nm/RIU ainsi 

qu’une limite de détection supérieure à 1× 10-5 RIU ont été obtenues pour la mesure de l’hélium, 

le nitrogène et le dioxyde de carbone. Cependant ce dispositif devait être prudemment optimisé 

et réglé pour atteindre un très haut facteur de qualité. Finalement il s’est percuté à une difficulté 

de fabrication. Plus récemment que cela, K. Li et al. [24] sont parvenu à démontrer 

expérimentalement qu’une série de cavités Ln à fente pouvait atteindre un facteur de qualité de 

plus de 30000 et une sensibilité excédent les 421 nm/RIU avec une limite de détection de 1× 

10-5 RIU pour la détection de gaz.  

 

Ces dispositifs à base de cavités à CP via leur simplicité de structure et leur haute 

tolérance aux procédés de fabrication sont parvenus à bien s’imposer pour des applications en 

tant que capteur de gaz. Cependant, il est à mentionner qu’étant donné que l’indice de réfraction 

du gaz cible est toujours petit (~1.0) et que la variation de cet indice correspondant au 

changement de concentration n’excède généralement pas les 10-4 RIU, les structures ayant été 

présentées ne peuvent alors pas être utilisées pour identifier la concentration d’un gaz cible. En 

plus, et puisque les paramètres environnementaux peuvent aussi résulter en une variation de 

l’indice de réfraction des trous d’air, ils peuvent apporter au système de mesure beaucoup 

d’erreurs imprévisibles et peuvent même l’endommager. 

 

Pour remédier à cela, Y. Zhang et al. [25] ont proposé en 2015 un capteur de concentration 

de gaz à base de cavité à CP infiltrée de cryptophane-E (figure II-10). La variation de 

concentration du méthane devait changer l’indice de réfraction du cryptphane-E infiltré dans 

les régions de défauts, ce qui permettrait une précision de mesure de la concentration du 

méthane. Par conséquent, une limite de détection théorique de 697.35 ppm pouvait être obtenue 

pour la détection du méthane ce qui prévoit une nouvelle perspective pour les capteurs de gaz 

à base de cavités à CP. 
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                                (a)                                                                            (b) 

Figure II-10 : (a) Schéma de structure d’une cavité à CP infiltrée de cryptophane-E et (b) le spectre de 

transmission correspondant. 

 

Les capteurs de gaz peuvent aussi s’appuyer sur le mécanisme d’absorption optique. Le 

modèle proposé en 2012 par Thévenaz et al. [26], en est un exemple. Celui-ci sert à la détection 

de gaz dangereux et d’analytes dans les environnements aqueux. Consistant en un guide d’onde 

à fente en GaInP de 180 nm d’épaisseur, le capteur était placé dans une chambre à gaz 

hermétiquement fermée et remplie de gaz d'acétylène à une pression de 50 torr. Sous 

polarisation TM du capteur, une forte absorption optique a été observée. La formulation de 

l’expression théorique du coefficient d’absorption avait mis en évidence qu’une corrélation 

améliorée entre l’intensité du champ électrique et la molécule à détecter améliorerait 

l’absorption et par conséquent les performances de détection. 

 

II-6.3 Les capteurs mécaniques 

Ce type de capteurs se base sur les effets opto-mécaniques. Les capteurs mécaniques à 

base de CP sont généralement utilisés pour la mesure de la pression, la force, la déformation ou 

la torsion.  

Le capteur de pression à base de CP a été proposé en premier par T. Stomeo et al. en 2007 [27] 

avec une structure basée sur une cavité H1 (figure II-11(a)).  Le pic de résonance du mode 

localisé dans la cavité changeait de position spectrale avec une sensibilité linaire de 5.82 

nm/GPa pour l’intervalle de pression entre 0.25 GPa et 5 GPa. En considérant que la surface 

d’action effective est de 1 mm2, une limite de détection de force de 0.3 mN pouvait être obtenue. 
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Figure II-11 : a) Structure d’une cavité couplée suspendue en pont de silicium (b) structure d’une 

cavité à piston. 

 

 

Une autre structure de capteur de pression à base de CP avait été fabriquée et caractérisée 

par Bakhtazad et al. [28]. Le dispositif était basé sur une ligne de défaut suspendue dans l’air 

d’un guide d’onde en slab silicone (figure II-12).  

 

 
Figure II-12: (a) Structure du capteur de pression à CP au repos et (b) lors de l’application d’une force 

 

Fabriquée en technologie SOI, la structure comprenait un pont obtenu en enlevant une 

partie de la couche enterrée d'oxyde d’une épaisseur de 1000 nm. L’épaisseur de la couche de 

silicium restante était de 320 nm. Sur une matrice hexagonale, la constante de réseau était a = 

430 nm et le diamètre des trous d = 300 nm. L’intégration de guide d’onde s’est effectuée par 

l’omission d’une ligne de trous dans la direction ΓK. Deux tronçons de guide d’ondes ont été 

placés à l’entrée et à la sortie pour assurer un couplage efficace de lumière. Sous polarisation 

TM, la structure a montré une bande interdite centrée autour de 1550 nm. 

Le principe de fonctionnement du capteur s’appuie sur le changement de profil du champ 

optique à proximité du matériau entourant causé par l’application de force au-dessus du capteur. 

Par conséquent les changements du spectre de transmission sont directement liés à l’ampleur 

de la force appliquée. La sensibilité de ce capteur est définie ainsi : 

 

                    𝑆 =
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𝜕ℎ
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Où T représente la transmission optique, P la force appliquée et h la hauteur du cristal 

photonique au-dessus du substrat. La meilleure sensibilité ayant été obtenue était S = 0.039 

%/MPa pour une pression uniforme de 1 MPa. 

Le problème auquel se confronte ce genre de capteur est que si l’action mécanique est 

très large, la déformation ou la déflection de la structure du réseau à CP sera alors très sérieuse. 

Cela implique que les conditions de résonance (comme la forme du spectre de résonance, le 

facteur de qualité Q ou la transmission) vont changer et cela influencera sur les propriétés du 

capteur (sensibilité, linéarité, limite de détection, stabilité, étendue de mesure etc…) et pourra 

même causer l’endommagement de celui-ci. Pour résoudre ce problème, des architectures de 

capteur de pression à libre torsion à base de CP furent proposées en utilisant des structures avec 

piston (figure II-11(b)). Ces structures avaient réellement amélioré la sensibilité et la limite de 

détection proposées auparavant et cela dans trois directions et ils offrirent une nouvelle 

perspective pour les capteurs mécaniques à CP.   

 

 

II.7. Conclusion 

 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts de base liés aux capteurs en général 

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

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

la détection de mesurande (grandeur à mesurer). Par ailleurs, nous avons exposé quelques 

résultats de simulation de la littérature concernant les différents types de capteurs.  
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Chapitre III 

Méthodes de simulations numériques 

 

III-1 Introduction 

 

La complexité de la fabrication et de la caractérisation des cristaux photoniques aux 

fréquences optiques rend coûteuses en temps et argent les études expérimentales systématiques 

sur des dispositifs à cristaux photoniques. Le développement des méthodes de modélisation 

numérique précises et rapides reste donc primordial pour l’étude de ces structures. Parmi les 

modèles théoriques traitant les cristaux photoniques, on distingue deux catégories qui 

dépendent de la taille finie ou infinie des structures et de leur dimensionnalité (1D, 2D ou 3D).  

Le comportement de la lumière dans une structure BIP de dimension finie ou infinie est 

régi par les équations de Maxwell. D’une manière générale, la modélisation des cristaux 

photoniques passe par le calcul des diagrammes de dispersion, de la réflexion et de la 

transmission. Les méthodes les plus citées dans la littérature pour l’étude des cristaux 

photoniques sont : la méthode des ondes planes (PWE), la méthode des différences finies 

temporelles (FDTD), la méthode des matrices de transfert, la méthode des matrices de 

diffraction et la méthode des modes couplés. Parmi toutes ces méthodes, les plus répandues 

sont la méthode des ondes planes et la méthode FDTD. De plus certains simulateurs ont été 

conçus pour faciliter cette tâche, parmi eux se trouve FullWAVE et BandSOLVE. 

 

III-2 Simulateur FullWAVE 

Le simulateur FullWAVE est un module de la suite de logiciels développés par 

l’entreprise RSoft, basé sur la célèbre méthode des différences finies dans le domaine temporel 

(FDTD) [1]. Ce logiciel est bien adapté à nos simulations puisqu’il permet la conception de 

structures photoniques complexes. FullWAVE est idéal pour étudier la propagation de la 

lumière pour une grande variété de structures photoniques. Il est entièrement intégré dans 

l'environnement RSoft CAD qui permet à l'utilisateur de définir les propriétés des matériaux et 

la géométrie de la structure d'un dispositif photonique. FullWAVE peut modéliser avec 

précision des matériaux diélectriques et magnétiques, aussi bien que les matériaux anisotropes, 

dispersifs, et non linéaires. 
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III-2.1 Méthode des différences finies dans le domaine temporel FDTD 

La méthode des différences finies dans le domaine temporel « Finite Difference Time 

Domain, FDTD » a été initialement proposée par Kane S. Yee en 1966 [2] pour résoudre les 

problèmes impliquant les équations de Maxwell dans des milieux isotropes avec des conditions 

aux limites. Il a développé les premiers algorithmes de calcul concernant l’approche temporelle. 

Ensuite, la méthode FDTD a été appliquée aux cristaux photoniques.  Plus tard, en 1975, le 

schéma de Yee a été généralisé par A. Taflove [3] par l’introduction des termes de conductivités 

électrique et magnétique autorisant le traitement des pertes. Sa mobilité permet de simuler la 

plupart des systèmes. 

Cette méthode est particulièrement intéressante pour connaître la réponse spectrale d’un 

système non nécessairement périodique et pour calculer les distributions de champ dans des 

structures de dimensions finies [4]. La FDTD permet non seulement de calculer les diagrammes 

de bandes mais aussi de simuler l'évolution temporelle du champ électromagnétique dans les 

cristaux photoniques, ce qui permet d'avoir des informations sur de nombreuses autres 

grandeurs comme le vecteur de Poynting ou l'énergie électromagnétique stockée. 

Elle consiste à approcher les dérivées ponctuelles spatiales et temporelles qui 

apparaissent dans les équations de Maxwell par des différences finies centrées. Le schéma 

proposé par Yee (figure III.1) permet de surmonter la difficulté due à la dépendance simultanée 

des champs électrique 𝐸⃗ et magnétique 𝐻⃗⃗  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.  

Un maillage dans l’espace réel est réalisé afin de discrétiser les champs et de pouvoir 

estimer leurs dérivées. Les champs se propagent dans le temps de proche en proche à partir 

d’une certaine distribution de départ donnée par l’utilisateur et pendant un certain temps T. On 

peut donc observer le régime transitoire du système et voir le régime permanent s’établir. De 

plus, il est possible de remonter à la réponse temporelle de la structure. En effet, connaissant 

l’évolution temporelle des champs en tous points du système, le calcul du spectre en ces points 

peut être effectué par transformée de Fourier. Le spectre d’un point du système sera alors divisé 

par celui de la source. 
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Figure III-1 : Cellules de Yee à 3 dimensions [5]. 

 

 

Les conditions aux limites constituent un point très important dans cette méthode du fait 

du traitement presque exclusif de structures finies. Il est possible d’utiliser à la fois des           

conditions périodiques et des conditions absorbantes sur une même structure. Ceci est 

intéressant, par exemple, pour la simulation d’un guide à cristal photonique. Parmi les 

conditions d’absorption aux limites, les plus utilisées sont les conditions de Mur [6] ou de PML 

(Perfectly Matched Layer) [7]. Cette dernière, basée sur le placement d’un absorbant artificiel 

sur le bord de la cellule, est définie pour avoir une adaptation d’impédance avec le vide et pour 

éliminer toute réflexion. 

 

La méthode FDTD présente un grand nombre d’avantages : 

 

III-2.1.1 Avantages  

 Tout d’abord, c’est une méthode simple : elle met en jeu, en effet, des concepts et des 

outils de résolutions élémentaires (équations de Maxwell, différences finies). 

 Ensuite, elle permet l’obtention en une seule simulation des informations temporelles et 

spectrales sur une structure. Elle apporte aussi des éléments de compréhension sur 

l’établissement du champ électromagnétique dans la structure en offrant la possibilité 

d’obtenir la distribution du champ à différents temps. 
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 Un code numérique de type FDTD est relativement simple à mettre en œuvre et rapide 

(le nombre d'opérations arithmétiques mises en œuvre à chaque itération est faible). 

 On peut modéliser des structures aux géométries complexes dont les matériaux peuvent 

être anisotropes ou inhomogènes. 

 Le schéma FDTD est explicite en temps : il n'y a pas de système linéaire à résoudre et 

il demande peu de stockage. 

 La méthode FDTD donne la possibilité d’intégrer dans l’algorithme de résolution de 

nombreuses sources (ondes planes, modes guidés, dipôles oscillants, etc…). 

 

III-2.1.2 Limitations 

 Le schéma de Yee impose une discrétisation en mailles régulières. 

 Cette méthode nécessite l'utilisation d’une grille cartésienne ; cela entraîne des 

difficultés pour faire des raffinements locaux. En particulier, les géométries courbées 

doivent être approchées par des courbes en escalier. Néanmoins, un certain nombre de 

solutions plus ou moins satisfaisantes existe déjà. 

 Il faut des longueurs d’arêtes entre λ /16 et λ /20 pour avoir la convergence en maillage. 

 Il est difficile de prendre en compte des matériaux dispersifs. 

 Les conditions aux limites approchées introduisent une approximation qui peut avoir 

une influence sur la précision du calcul. 

 La FDTD étant un schéma explicite, le pas temporel maximal est relié au pas spatial par 

une condition de stabilité. 

 Le pas de maillage et par conséquent le pas sur le temps sont liés à la plus petite longueur 

d'onde λ considérée. Un maillage typique aura au moins 10 mailles par longueur d'onde 

pour garantir une précision acceptable sur la solution. Donc, pour traiter un objet de 

taille 100 λ, il faudra un maillage 1000 x 1000 x 1000, soit 6 milliards d'inconnues 

scalaires, d'où un coût mémoire très important sur de gros maillages. 

 

Le principal inconvénient de la FDTD est qu'elle nécessite de longs temps de calculs et 

un espace mémoire important, en particulier pour les calculs 3D. C'est pourquoi, nous nous 

limiterons souvent à des calculs 2D. 
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III-2.1.3 FDTD à deux dimensions  

 La résolution des équations de Maxwell est réalisée dans le domaine temporel, ce qui permet 

d’appréhender visuellement la propagation d’une onde électromagnétique dans un milieu 

structuré comme le sont les cristaux photoniques. Ce point rend cette méthode très adaptée pour 

réaliser de véritables simulations numériques et développer une compréhension intuitive des 

processus de propagation. En premier lieu, nous allons détailler le principe des différences 

finies centrées, ensuite nous effectuerons une discrétisation spatiale et temporelle des équations 

de Maxwell selon l’algorithme de Yee. Nous présenterons également les conditions de stabilité 

numérique et convergence pour implémenter l’algorithme de la FDTD-2D. 

 

III-2.1.3.1 Equations de Maxwell dans l’espace cartésien   

La méthode FDTD repose sur une résolution directe des équations de Maxwell sous leur 

forme différentielle dans le cas où le matériau est isotrope, non dispersif, sans sources et 

transparent (constante diélectrique purement réelle), ces relations s’écrivent : 

 

𝜕𝐻⃗⃗ 

𝜕𝑡
= −

1

𝜇
∇⃗⃗ × 𝐸⃗  

𝜕𝐸⃗ 

𝜕𝑡
=

1

𝜀
∇⃗⃗ × 𝐻⃗⃗  

 

 

Considérons les équations de Maxwell de (III-1), le système à discrétiser devient alors 

dans un repère cartésien (Oxyz) : 

 

 

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑡
=

1

𝜇
(
𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑧
−

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑦
)                              

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑡
=

1

𝜀
(
𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑦
−

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
)                                     

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑡
=

1

𝜇
(
𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑥
−

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑧
)                             

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑡
=

1

𝜀
(
𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑧
−

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑥
)     ……….…(III-2) 

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑡
=

1

𝜇
(
𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑦
−

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
)                                  

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑡
=

1

𝜀
(
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑦
)      

 

 

…………………………………………………………….….(III-1) 
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Pour passer en 2D, on considère qu'il n'y a pas de variation suivant la direction (Oz). 

C’est-à-dire que toutes les dérivées partielles par rapport à z sont nulles.  

On remarque qu’il est donc possible d’effectuer deux regroupements. Dans ce cas, chacun de 

ces deux regroupements se réfère à un mode de polarisation TE et TM. Donc, on peut traiter 

d’une façon indépendante la propagation du champ électromagnétique pour les deux 

polarisations. Le système (III-2) devient alors : 

 

La polarisation TE (Transverse Electrique) est la polarisation où le champ 𝐸⃗   est 

perpendiculaire à la direction (Oz), se définit de la manière suivante : 

 

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑡
=

1

𝜀
(
𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑦
)                                     

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑡
=

1

𝜀
(−

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑥
)                         ……………………………………………....(III-3) 

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑡
=

1

𝜇
(
𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑦
−

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
)   

 

La polarisation TM (Transverse Magnétique) est la polarisation où le champ H⃗⃗  est 

perpendiculaire à la direction (Oz), se définit de la manière suivante : 

 

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑡
=

1

𝜇
(−

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑦
)                               

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑡
=

1

𝜇
(
𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑥
)                ……………………………………………….…….. (III-4)    

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑡
=

1

𝜀
(
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑦
) 

 

III-2.1.3.2 Algorithme de Yee   

L’idée principale de l’algorithme de la FDTD est de discrétiser les équations (III-3) et 

(III-4) dans leur forme différentielle et de les remplacer par un jeu d’équations aux différences 

finies. Il s’agit d’une méthode de numérisation qui permet de passer de l’expression analytique 

d’une équation à son approximation numérique. Elle s’applique à toute dérivée partielle spatiale 

ou temporelle, du premier ou du second ordre d’une fonction f(x,y,z,t) (développement en série 

de Taylor).  
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a) Principe des différences finies centrées  

D’un point de vue numérique, l’utilisation d’expressions programmables passe par la 

discrétisation des formulations analytiques. Les dérivées spatiales et temporelles des équations 

de Maxwell peuvent être traitées numériquement par la technique des différences finies. 

L’approximation des dérivées aux différents points de l’espace discret est réalisée par 

différenciation des valeurs des nœuds voisins ou point de dérivation.  

Considérons une fonction "f" de variable "x", continue et dérivable jusqu’à l’ordre "n", qui peut 

être développée en série de Taylor de chaque côté du point x0 comme le montre la figure III-2. 

Les développements limités en série de Taylor à droite et à gauche de x0 avec un décalage de  

∓
𝛥𝑥

2
  s’écrivent :  

 

𝑓 (𝑥0 +
∆𝑥

2
) = 𝑓(𝑥0) +

∆𝑥

2
𝑓′(𝑥0) +

1

2!
(
∆𝑥

2
)
2

𝑓′′(𝑥0) +
1

3
(
∆𝑥

2!
)
3

𝑓′′′(𝑥0) + ⋯   …….…(III-5) 

 

 

𝑓 (𝑥0 −
∆𝑥

2
) = 𝑓(𝑥0) −

∆𝑥

2
𝑓′(𝑥0) +

1

2!
(
∆𝑥

2
)
2

𝑓′′(𝑥0) −
1

3
(
∆𝑥

2!
)
3

𝑓′′′(𝑥0) + ⋯ …………(III-6) 

 

                                                                                 

 

 

Figure III-2 : Principe de calcul de la dérivée première de f(x) locale en x0. 
 

 

En utilisant les équations (III-5) et (III-6), limitées à l’ordre 2, la dérivée première de f au 

point x0 peut être évaluée de manière centrée à l’ordre 2 comme suit : 
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𝑓′(𝑥0) =
𝑓(𝑥0+

∆𝑥

2
)−𝑓(𝑥0−

∆𝑥

2
)

∆𝑥
+ 𝑂(∆𝑥2)    ……………………………….(III-7) 

 

Le terme 𝑂(∆𝑥2)  représente l’erreur d’ordre 2 commise, et qui sera négligée par la suite. 

On appelle approximation centrée cette approximation de la dérivée. Les résultats qu’elle offre 

sont plus précis en comparaison avec ceux donnés par d’autres types d’approximations dites 

droites ou gauches, dont les formules (III-8) et (III-9)   sont décrites respectivement ci-dessous : 

 

𝑓′(𝑥0) =
𝑓(𝑥0+

∆𝑥

2
)−𝑓(𝑥0)

∆𝑥
+ 𝑂(∆𝑥) ……………………………………………....….(III-8) 

 

𝑓′(𝑥0) =
𝑓(𝑥0)−𝑓(𝑥0−

∆𝑥

2
)

∆𝑥
+ 𝑂(∆𝑥)………………………………………………….  (III-9) 

 

 

On remarque que le terme 𝑂(∆𝑥) qui est du premier ordre, est moins précis en 

comparaison avec celui du deuxième ordre de la dérivée centrée. Par conséquent, on utilisera 

l’approximation centrée dans notre étude pour discrétiser les dérivées partielles, spatiales et 

temporelles présentes dans les équations de Maxwell. 

En ajoutant les deux expressions (III-5) et (III-6) membre à membre, nous obtenons : 

 

𝑓 (𝑥0 +
∆𝑥

2
) + 𝑓 (𝑥0 −

∆𝑥

2
) = 2𝑓(𝑥0) + (

∆𝑥

2
)
2

𝑓′′(𝑥0) + 𝑂 (∆𝑥4
)      ……...(III-10) 

 

Où 𝑂 (∆𝑥4
) représente l’erreur de discrétisation, elle représente un terme négligeable 

devant les autres. Alors les opérateurs de dérivée première et deuxième peuvent être exprimés 

en différences finies selon : 

 

𝑓′(𝑥0) ≈
𝑓(𝑥0+

∆𝑥

2
)−𝑓(𝑥0− 

∆𝑥

2
)

∆𝑥
…………………………………………………..….(III-11) 

 

𝑓′′(𝑥0) ≈
𝑓(𝑥0+

∆𝑥

2
)−2𝑓(𝑥0)+𝑓(𝑥0− 

∆𝑥

2
)

(
∆𝑥

2
)
2 ……………………………….…………..…(III-12) 
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b) Discrétisation par la méthode des différences finies centrées   

L’expression (III-7) peut être appliquée, par exemple à la première équation du système 

(III-2), pour approcher à la fois la dérivée temporelle et les dérivées spatiales, en négligeant 

l’erreur 𝑂 (∆𝑥4
). 

 

La première équation du système (III-2) est complètement discrétisée et devient : 

 

𝐻𝑋(𝑥,𝑦,𝑧,𝑡+
∆𝑡

2
)− 𝐻𝑥(𝑥,𝑦,𝑧,𝑡−

∆𝑡

2
)

∆𝑡
=

1

𝜇
 (

𝐸𝑦(𝑥,𝑦,𝑧+
∆𝑧

2
,𝑡)− 𝐸𝑦(𝑥,𝑦,𝑧−

∆𝑧

2
,𝑡)

∆𝑧

𝐸𝑧(𝑥,𝑦+
∆𝑦

2
,𝑧,𝑡)− 𝐸𝑧(𝑥,𝑦−

∆𝑦

2
,𝑧,𝑡)

∆𝑦

)………(III-13) 

 

Où ΔX, ΔY et ΔZ représentent les pas de maillage spatial, et Δt le pas de maillage temporel. 

Il apparaît que, spatialement, que la composante HX est centrée par rapport à EZ suivant la 

direction y, et centrée par rapport à Ey suivant la direction z. De même, Ey et Ez sont évaluées 

à un instant d'échantillonnage centré sur celui des deux composantes Hx. Il en découle le 

schéma de maillage spatial présenté en figure (III-3) ainsi que le maillage temporel présenté sur 

la figure III-4. Le volume de calcul est divisé en Nx×Ny×Nz cellules élémentaires de 

dimensions Δx× Δy× Δz, appelées cellules de Yee [5] (cube de Yee : ΔX= ΔY= ΔZ), où An (i, j, 

k) représente la composante du champ 𝐴  de la cellule (i, j, k) évaluée à l'instant 

d'échantillonnage n×Δt. 

 

 

 Figure III-3 : Discrétisation spatiale du volume de calcul à l’aide de la cellule de Yee. 
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Figure III-4 : Discrétisation temporelle. 

 

Le schéma temporel permet de calculer les composantes de champ 𝐻𝑛+2
1
 à partir de (𝐻𝑛−2

1
 

et En), et En+1 à partir de (En  et  𝐻𝑛+2
1
). 

 

En appliquant la procédure de discrétisation spatiale et temporelle au système d’équations 

de Maxwell établies en (III-2), nous obtenons le système de (III-14) à (III-19) : 

 

 

𝐻𝑋
𝑛+1/2

(𝑖, 𝑗 +
1

2
, 𝑘 + 1/2) =  𝐻𝑋

𝑛−1/2
(𝑖, 𝑗 +

1

2
, 𝑘 + 1/2) − 

∆𝑡

𝜇
(
𝐸𝑍

𝑛(𝑖,𝑗+1,𝑘+1/2)−𝐸𝑍
𝑛(𝑖,𝑗,𝑘+1/2)

∆𝑦
−

𝐸𝑌
𝑛(𝑖,𝑗+1/2,𝑘+1)−𝐸𝑌

𝑛(𝑖,𝑗+1/2,𝑘)

∆𝑧
)……………………………………………(III-14) 

 

𝐻𝑌
𝑛+1/2

(i+1/2,j,k+1/2)= 𝐻𝑌
𝑛−1/2(𝑖 + 1/2, 𝑗, 𝑘 + 1/2) −

∆𝑡

𝜇
(
𝐸𝑋

𝑛(𝑖+1/2,𝑗,𝑘+1)−𝐸𝑋
𝑛(𝑖+1/2,𝑗,𝑘)

∆𝑧
−

𝐸𝑍
𝑛(𝑖+1,𝑗,𝑘+1/2)−𝐸𝑍

𝑛(𝑖,𝑗,𝑘+1/2)

∆𝑥
)………………………….……………..…(III-15) 

 

𝐻𝑍
𝑛+1/2

(𝑖 + 1/2, 𝑗 +
1

2
, 𝑘) =  𝐻𝑍

𝑛−1/2
(𝑖 + 1/2, 𝑗 +

1

2
, 𝑘) − 

∆𝑡

𝜇
(
𝐸𝑌

𝑛(𝑖+1,𝑗+1/2,𝑘)−𝐸𝑌
𝑛(𝑖,𝑗+1/2,𝑘)

∆𝑥
−

𝐸𝑋
𝑛(𝑖+1/2,𝑗+1,𝑘)−𝐸𝑋

𝑛(𝑖+1/2,𝑗,𝑘)

∆𝑦
)…………………………………………….(III-16) 

 

𝐸𝑋
𝑛+1(𝑖 + 1/2, 𝑗, 𝑘) =  𝐸𝑋

𝑛(𝑖 + 1/2, 𝑗, 𝑘) + 
∆𝑡

𝜀
(

𝐻𝑍
𝑛+1/2(𝑖+1/2,𝑗+1/2,𝑘)−𝐻𝑍

𝑛+1/2(𝑖+1/2,𝑗−1/2,𝑘)

∆𝑦
−

𝐻𝑌
𝑛+1/2(𝑖+1/2,𝑗,𝑘+1/2)−𝐻𝑌

𝑛+1/2
(𝑖+

1

2
,𝑗,𝑘−1/2)

∆𝑧
)…………………….………….(III-17) 
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𝐸𝑌
𝑛+1(𝑖, 𝑗 + 1/2, 𝑘) =  𝐸𝑌

𝑛(𝑖, 𝑗 + 1/2, 𝑘) + 
∆𝑡

𝜀
(

𝐻𝑋
𝑛+1/2(𝑖,𝑗+1/2,𝑘+1/2)−𝐻𝑋

𝑛+1/2(𝑖,𝑗+1/2,𝑘−1/2)

∆𝑧
−

𝐻𝑍
𝑛+1/2(𝑖+1/2,𝑗+1/2,𝑘)−𝐻𝑍

𝑛+1/2
(𝑖−1/2,𝑗+

1

2
,𝑘)

∆𝑥
)………………………………….(III-18) 

 

𝐸𝑍
𝑛+1(𝑖, 𝑗, 𝑘 + 1/2) =  𝐸𝑍

𝑛(𝑖, 𝑗, 𝑘 + 1/2) + 
∆𝑡

𝜀
(

𝐻𝑌
𝑛+1/2(𝑖+1/2,𝑗,𝑘+1/2)−𝐻𝑌

𝑛+1/2
(𝑖+

1

2
,𝑗,𝑘+1/2)

∆𝑥
−

𝐻𝑋
𝑛+1/2(𝑖,𝑗+1/2,𝑘+1/2)−𝐻𝑋

𝑛+1/2
(𝑖,𝑗−1/2,𝑘+

1

2
)

∆𝑦
)………………………………….(III-19) 

 

 

Le système d’équations (III-14) à (III-19) permet de calculer les composantes des champs 

𝐸⃗ et 𝐻⃗⃗  en tout point de la structure, tout en respectant le schéma temporel. De plus, la forme de 

l’algorithme impose la connaissance d’au moins une composante du champ en quatre points 

autour de points de calcul. Selon la cellule de Yee, les composantes magnétiques sont toujours 

calculées en des points situés au centre des faces de la cellule appelés nœuds magnétiques et les 

composantes électriques sont toujours calculées en des points situés au milieu d’une arrête, 

appelés nœuds électriques. 

Avec le schéma de discrétisation temporelle (figure III-4), une variation du champ 

magnétique entraîne une variation du champ électrique, qui à son tour entraîne une variation du 

champ magnétique, et ainsi de suite, représentant ainsi très bien les phénomènes de propagation 

dans le volume de calcul. Cependant, l'algorithme FDTD est dispersif, c'est-à-dire qu'un signal 

se propageant dans le domaine de calcul FDTD subit des transformations (distorsion, 

atténuation) dues à la discrétisation. C'est pourquoi une bonne représentation numérique des 

phénomènes physiques ne peut être obtenue qu'après un choix judicieux des paramètres de 

discrétisation spatiales Δx, Δy, Δz et temporelle Δt. 

 

c) Conditions de stabilité numérique et convergence   

La conséquence directe de la discrétisation du domaine de calcul est l’apparition de 

phénomène de diffraction non physique qui affecte la grille totale de calcul. Ce phénomène 

dépend de la fréquence, du pas de la discrétisation spatiale et de la direction de propagation. Le 

pas de la discrétisation spatiale doit être choisi en fonction de la longueur d’onde, de manière à 

avoir un nombre suffisant de points échantillonnés pour arriver à des valeurs de précision 

acceptables.  
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Une précision acceptable sur une large gamme de fréquences aboutit à 2λ0 en choisissant 

un pas de discrétisation convenable dans l’algorithme de calcul FDTD.        

Une condition de stabilité intrinsèque de l’algorithme de Yee peut être réalisée si les pas 

temporel et spatial vérifient la relation suivante : 

 

𝑐∆𝑡 <
1

√
1

∆𝑥2+
1

∆𝑦2

……………………………(III-20) 

 

"c" est la vitesse de la lumière. 

Dans le cas particulier où Δx = Δy = Δ, alors la condition (III-20) sera plus simple et 

devient : 

 

∆𝑡 <
∆

𝑐 √2
.      ………………………(III-21) 

 

Intuitivement cette condition peut être expliquée de la manière suivante. Le pas temporel 

doit être choisi de manière à décrire la propagation de l’onde d’un point à un autre le plus 

proche, distant optiquement de Δ. 

Le nombre d’itérations qui décrit le temps de propagation dépend du pas spatial. Il devient 

très grand si le pas choisi est plus fin, ce qui implique un temps de calcul élevé. Pour une 

structure 2D en mode TM, diviser par deux le pas spatial Δx = Δy = Δ, induit un temps de calcul 

16 fois plus grand. 

 

III-2-2 Mise en œuvre de FullWAVE  (FDTD) 

Pour exploiter l'application FDTD utilisée dans FullWAVE, les paramètres à la fois 

physiques et numériques sont nécessaires. Cette section décrit la définition de ces paramètres : 

 

III-2-2-1 Paramètres physiques  

Deux paramètres physiques sont nécessaires pour effectuer une simulation FullWAVE : 

    -   Les paramètres du matériau qui sont la permittivité relative ε (r, ω) et la perméabilité 

relative μ (r, ω) en fonction de l'espace et de la fréquence.  

- L'excitation du champ électromagnétique. 

 



« 65 » 
 

 Paramètres du matériau  

Pour utiliser l'algorithme FDTD afin d’étudier la propagation des champs de lumière dans 

une structure, les paramètres du matériau doivent être spécifiés. FullWAVE utilise les formules 

suivantes pour spécifier les propriétés du matériau d'un guide d’onde : 

 

D=Ɛ0E+P 

B=µ0H+M              

B le champ d’induction magnétique et H le champ magnétique 

 

Où P et M sont la polarisation et la magnétisation qui peuvent être, dispersives, non-

linéaires ou anisotropes. Ces informations sont spécifiées à travers l'utilisation de l'interface 

CAD (figure III-5).  

Le RSoft CAD est le programme de base de RSoft Photonics Suite, il agit en tant que 

programme de commande pour les modules de simulation RSoft comme FullWAVE et 

BandSOLVE. Il est utilisé pour définir la contribution la plus importante requise par ces 

modules de simulation: les propriétés des matériaux et la géométrie structurelle d'un dispositif 

photonique.  L’utilisateur doit d'abord concevoir une structure dans l'interface CAD et ensuite 

utiliser un ou plusieurs modules de simulation pour modéliser les différents aspects de la 

performance du modèle. 

 

 

Figure III-5 : La fenêtre RSoft CAD, montrant la barre de menus en haut, les barres d'outils en haut et 

à gauche, et la barre d'état en bas. 

……………………………………………………………..………. (III-22) 
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 L'excitation du champ électromagnétique 

Afin d'effectuer une simulation, un état de lancement initial ɸL au temps (t = 0) est 

nécessaire, ainsi qu'une fonction d'entraînement en temps. Il s'agit d'une excitation à la fois 

spatiale et temporelle, comme : 

 

ɸL(r,t)=f(r0)g(t)  …………………………………………..…….(III-23) 

 

Où f(r0) est l’excitation spatiale au niveau du plan de lancement et g(t) est l’excitation 

temporelle. 

Un élément clé d’une simulation FullWAVE est le champ excitateur (launch field) de la 

structure. L’excitation doit être choisie pour correspondre au type de résultats de simulation 

requis. Par exemple, une excitation CW doit être utilisée lorsque le fonctionnement en régime 

permanent d’une structure est souhaité, et un signal pulsé peut être envisagé lorsque les 

caractéristiques spectrales d’une structure sont nécessaires. 

Le champ excitateur est défini via une boîte de dialogue des paramètres de lancement, 

(figure III-6), auxquels on peut accéder par l’intermédiaire du boutton Edit Launch Field dans 

l’interface CAD. 

 

 

 

Figure III-6 : La boîte de dialogue des Paramètres du champ excitateur (launch field ) qui sélectionne 

à la fois le type et les caractéristiques du champ optique dans le circuit pour la simulation. 
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III-2.2.2 Paramètres numériques 

En outre, l’algorithme de résolution nécessite une entrée supplémentaire sous la forme de 

paramètres de simulation numériques telles que : 

• Le domaine de calcul fini 

• Les conditions aux limites 

• Le pas spatial 

• Le pas temporel. 

Le logiciel tente d’estimer les valeurs appropriées pour ces paramètres, mais permet à 

l’utilisateur de les remplacer. 

Ces paramètres sont : 

 

 Le domaine de calcul  

Le choix du domaine de calcul doit inclure la portion de la structure à simuler. 

 

 Les conditions aux limites  

Dans le but d’implémenter l’algorithme sur machine, il est nécessaire de restreindre le 

domaine « ouvert » de la résolution des équations de Maxwell à un domaine borné pour limiter 

la capacité mémoire utilisée (et par conséquent le temps de calcul). Ce domaine spatial borné 

que nous nommerons espace de travail devra être suffisamment grand pour contenir toute la 

structure d’étude et des conditions aux limites simuleront son extension à l’infini. 

Les conditions aux limites sur les bords spatiaux du domaine de calcul doivent être 

soigneusement examinées. Plusieurs simulateurs utilisent les conditions aux limites 

d’absorption qui éliminent toute énergie se propageant vers l’extérieur et qui empiètent sur 

les limites du domaine. L’une des conditions les plus efficaces est la PML (perfectly matched 

layer) [7]. 

 

 La grille spatiale et temporelle 

FullWAVE supporte à la fois une grille spatiale uniforme et non uniforme. Afin de 

produire une simulation précise, la grille spatiale doit être assez petite pour simuler le plus petit 

élément du champ. Généralement, cela est dicté par la longueur d’onde dans le matériau, mais, 

dans certains cas, il peut être imposé par la géométrie du dispositif photonique. La taille de la 

grille doit être inférieure à λ/10 où λ n’est pas la longueur d’onde dans l’espace libre, mais 
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plutôt la longueur d’onde du matériau. FullWAVE fournira un choix intelligent pour ces 

paramètres, mais l’utilisateur est vivement encouragé à affiner les tailles de la grille afin de 

produire une simulation efficace et précise. Puisque l’algorithme FDTD est basé sur le domaine 

temporel, FullWAVE a plusieurs paramètres dans ce domaine. Pour obtenir une simulation 

stable, il faut respecter la condition courante qui concerne la taille du pas spatial et temporel : 

 

𝑐∆𝑡 <
1

√(1
∆𝑥2⁄ +1

∆𝑦2⁄ +1
∆𝑧2⁄ )

            ……….……………………..…(III-24) 

 

Cette condition change légèrement pour les simulations dispersives, et ainsi il peut être 

nécessaire de définir dans ce cas un intervalle de temps plus faible. 

 

 Établissement des paramètres de simulation 

La boite de dialogue des paramètres de simulation FullWAVE est indiquée sur la figure 

III-7. Cette boîte permet d’accéder à la base des paramètres nécessaires pour une simulation 

numérique et le bon contrôle d'autres aspects importants à la simulation. 

 

 

 

Figure III-7 : La fenêtre des paramètres de simulation FullWAVE où les paramètres de base de 

simulations numériques sont entrés. 
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III-3 Simulateur BandSOLVE 

Tous les diagrammes de bandes de notre étude ont été calculés en utilisant le logiciel « 

BandSOLVE» de la même suite de logiciels que « FullWAVE », c’est à dire celle de RSoft.  

«BandSOLVE » est un logiciel de simulation qui permet de générer et d’analyser les 

diagrammes de bandes photoniques. Le calcul des diagrammes est basé sur une méthode de 

décomposition des champs électromagnétiques en ondes planes pour les structures périodiques. 

Les structures dont nous voulons calculer les diagrammes de bandes sont toutes des structures 

qui se répètent périodiquement [8].  

 

La boite de dialogue de simulation BandSOLVE est la suivante (figure III-8).  

 

 

Figure III-8 : La fenêtre de simulation BandSOLVE. 

 

 

III-3.1 La méthode des ondes planes  

La méthode de décomposition en ondes planes PWE (Plane Wave Expansion) s'est 

imposée comme l'un des outils de modélisation privilégié des cristaux photoniques [9-11], par 

ailleurs, parmi les premiers formalismes à avoir été employés afin de mettre théoriquement en 

évidence l'existence de bandes interdites photoniques (figure III-9). C’est une méthode de 

résolution dans le domaine fréquentiel des équations de Maxwell. Elle est basée sur la 

décomposition en ondes planes du problème électromagnétique. Cette méthode est 
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essentiellement utilisée pour analyser les propriétés dispersives des matériaux à bandes 

interdites photoniques et permet de déterminer la fréquence, la polarisation, la symétrie et la 

distribution du champ pour les modes d'une structure photonique [12]. 

 

 

 

 

Figure III-9 : Exemple d’un diagramme de dispersion pour un cristal photonique tridimensionnel. 

 

 

 

La technique PWE consiste à résoudre, dans l'espace fréquentiel, l'équation d'onde 

linéaire en développant le champ électromagnétique sur une base d'ondes planes. La méthode 

de décomposition en ondes planes est très efficace pour calculer les diagrammes de bandes des 

cristaux photoniques parfaitement périodiques. 

 

Comme 𝜀(𝑟 ) est périodique, 𝐸⃗ (𝑟 ) et 𝐻⃗⃗ (𝑟 ) satisfont le théorème de Bloch et peuvent être 

décomposées sous la forme : H⃗⃗ (r ) = vk⃗⃗ 
(r )eik⃗⃗ r⃗  et  E⃗⃗⃗⃗ (r ) = uk⃗⃗ 

(r )eik⃗⃗ r⃗ , où les 

fonctions  uk⃗⃗ 
(r ) et vk⃗⃗ 

(r )  possèdent toutes les périodicités du milieu. Alors, il est possible de 

développer   ε(r ), uk⃗⃗ 
(r ) et vk⃗⃗ 

(r ) en séries de Fourier : 
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𝜀(r ) = ∑ 𝜀𝑟(𝐺 ). 𝑒
𝑖𝐺 𝑟 

𝐺    ………………………………………..……………..…….(III-25) 

 

E⃗⃗ (r ) = uk⃗⃗ 
(r )eik⃗⃗ r⃗ = (∑ uk⃗⃗ (G⃗⃗

 )G⃗⃗ eiG⃗⃗ r⃗ ) . eik⃗⃗ r⃗ = ∑ uk⃗⃗ (G⃗⃗
 )G⃗⃗ ei(G⃗⃗ +k⃗⃗ )r⃗     ………………...(III-26) 

 

𝐻⃗⃗ (𝑟 ) = 𝑣𝑘⃗ 
(𝑟 )𝑒𝑖𝑘⃗ 𝑟 = (∑ 𝑣k⃗⃗ (G⃗⃗

 )G⃗⃗ eiG⃗⃗ r⃗ ) . eik⃗⃗ r⃗ = ∑ 𝑣k⃗⃗ (G⃗⃗
 )G⃗⃗ ei(G⃗⃗ +k⃗⃗ )r⃗     ………........….(III-27) 

 

Ou G⃗⃗  est un vecteur du réseau réciproque et εr(G⃗⃗ ) , uk⃗⃗ (G⃗⃗
 )  et vk⃗⃗ (G⃗⃗

 ) sont les composantes 

dans l’espace réciproque. On peut déterminer ces composantes par une intégrale de Fourier.  

En utilisant l’équation (III-28), le champ électrique devient (équation (III-29)): 

 

∇⃗⃗ × (∇⃗⃗ × 𝐸⃗ (𝑟 )) =
𝜔2

𝑐2 𝐸⃗ (𝑟 )               ………………………………………..(III-28) 

 

 

(𝐺 + 𝑘⃗ ) × ((𝐺 + 𝑘⃗ ) × 𝑢𝑘⃗ (𝐺
 )) =

𝜔2

𝑐2
∑ 𝜀𝑟 (𝐺 − 𝐺′⃗⃗  ⃗) 𝑢𝑘⃗ (𝐺′′⃗⃗ ⃗⃗  )𝐺       …………(III-29) 

 

C’est un système linéaire de dimension infinie, en effet il existe une infinité de solutions 

pour le vecteur G⃗⃗  du réseau réciproque, mais les vecteurs de grande amplitude ont un poids 

faible dans le calcul des bandes de faible ordre, ce qui permet de limiter les développements en 

séries à N ondes planes. Alors, en considérant les trois dimensions de l’espace, le système est 

de dimension 3N. La diagonalisation, qui doit être effectuée pour chaque valeur de k⃗  , permet 

alors de déterminer les valeurs propres ωi(k⃗ ) (i servant à numéroter les valeurs propres).  

En pratique, les valeurs de k⃗  sont limitées à certaines directions de symétrie de la première 

zone de Brillouin ce qui permet d’obtenir les courbes de dispersion du cristal photonique 

regroupées dans un diagramme appelé le diagramme de bande du cristal.  

De manière générale, quand les vecteurs k⃗  décrivent la première zone de Brillouin, les 

fréquences ωi(k⃗ ) recouvrent continûment le spectre d’énergie. Cependant, dans certains cas, il 

existe des domaines d’énergie dans lesquels aucun mode ωi(k⃗ ) n’est accessible : ce sont les 

bandes interdites photoniques BIP. 
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III-3.2 Structure de bandes d’un cristal photonique avec défaut 

La PWE peut être adaptée pour étudier certaines structures non périodiques comme les 

guides d'onde ou les cavités grâce à la technique des supercellules [13] ; toutefois pour assurer 

une convergence des calculs, cette méthode nécessite un nombre important d'ondes planes, ce 

qui va induire un temps de calcul élevé et limiter cette méthode. Lorsqu’un défaut est introduit 

dans la périodicité d’un cristal photonique possédant une bande interdite, de nouveaux modes 

permis pour le champ électromagnétique peuvent apparaître pour des fréquences se trouvant 

dans le gap photonique. Le calcul de la structure de bandes de ces objets permettrait de connaître 

la position et la dispersion de ces modes [14-15]. 

 

Dès que des défauts sont introduits, la périodicité des structures est rompue et la méthode 

du développement en ondes planes ne peut plus s’appliquer. Pour utiliser cette méthode, une 

nouvelle périodicité peut être introduite artificiellement : le défaut est placé au centre d’une 

cellule de base comprenant plusieurs rangées du réseau d’origine que l’on appelle 

«supercellule». Cette dernière est ensuite répétée suivant les directions du réseau de base pour 

donner naissance à un nouveau réseau parfaitement périodique (figure III-10). 

 

 

Figure III-10 : Exemple de supercellule applicable au calcul du diagramme de bandes du cristal 

hexagonal avec défaut ponctuel [16]. 

 

La méthode de la supercellule n'est justifiée que si la distance entre les défauts périodiques 

ainsi introduits est suffisamment importante pour que les défauts ne se couplent pas entre eux. 

Typiquement, pour un cristal réalisé dans un matériau diélectrique de permittivité relative voisine 

de 10, la méthode de la supercellule s'applique dans de bonnes conditions dès lors que la 

distance entre défauts est supérieure ou égale à 4 périodes du cristal d'origine [16].  
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III-3.3 Exemple de calcul 

Dans le cas d’un cristal photonique à 2 dimensions dont le motif de base est défini par les 

paramètres suivants : n = 3.42, a =0.37 μm et r =0.12 μm. 

En appuyant sur le bouton OK en bas à droite de la boîte de dialogue. L'interface va lancer la 

simulation BandSOLVE, et une nouvelle fenêtre apparaîtra, elle contient les débuts d'un schéma 

de structure de bande (figure III-11(a)). La simulation se poursuit, les bandes s'étendent à travers 

le terrain. En quelques instants, la simulation est terminée et la fenêtre BandSOLVE devrait 

ressembler à la figure III-11(b). 

La figure III-11 présente le diagramme de bande calculé pour un réseau triangulaire de trous 

d’air de permittivité (ε=11.69) dans l’air (ε=1), les polarisations se distinguent par des traits 

différents. L’un des principaux résultats de cette figure concerne la différence de comportement 

entre les polarisations TM (Transverse magnétique : le vecteur champ électrique (E) est 

parallèle à l’axe des trous (cylindres)) et TE (transverse électrique : le vecteur champ 

magnétique (H) est parallèle à l’axe des trous).  

 

Les bandes interdites en polarisation TE sont, en effet, nettement plus larges. Par contre 

pour les modes TM il n’y en a pas. Par conséquent, il n’y a pas de bande interdite complète 

pour ce réseau triangulaire.  

 

                                
 

Figure III-11 : Diagramme de bandes d’un cristal photonique 2D dans Si. Le motif correspond aux 

paramètres suivants : n = 3.42, a = 0.37 μm et r = 0.12 μm. 

 

Les résultats de simulation présentent une large bande du spectre (1230nm<λ<1720nm) 

pour le mode TE (figure III-12(a)). Dans cette gamme de transmission, un creux très net de 

transmission apparait aux alentours de λ=1.5 μm ou de a/λ=0.246, en très bonne correspondance 
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avec la bande interdite photonique sur la figure III-11. De même la méthode FDTD (simulateur 

FullWAVE) utilisée pour calculer le champ localisé dans le cristal photonique (figure III-12(b)) 

confirme l’interdiction de tout mode propagatif dans le cristal à λ=1.5 μm situé dans la bande 

interdite photonique couvrant largement la gamme d’émission dans le substrat de Silicium. 

 

 

Figure III-12 : présentation du spectre (a) et du champ local à 1.5 μm (b) obtenus par simulation du 

cristal en mode TE dans la direction ΓK d’un réseau triangulaire de trous d’air r/a=0.32 dans Si. 

 

III-4 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté un outil puissant et diversifié (FDTD et PWE), 

parfaitement adapté à la conception des circuits photoniques 2D, afin de déterminer les 

paramètres permettant de réaliser les fonctions optiques désirées. Cette modélisation, basée sur 

la résolution directe des équations de Maxwell permet en outre d'obtenir, en tenant compte des 

conditions de validité de la méthode 2D, la réponse rigoureuse de la structure étudiée. 

Ces techniques de modélisation simples conviennent très bien à la modélisation de 

structures fortement diffractives de dimensions de l’ordre de la longueur d’onde. L’introduction 

de conditions aux limites de différents types permet de réaliser des études propagatives mais 

aussi modales. Ces méthodes seront largement utilisées dans la suite de ce travail qui repose 

sur l’étude des guides et des capteurs (senseurs) à cristaux photoniques bidimensionnels. 
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Chapitre IV 

Résultats et interprétations 

 

IV-1 Introduction 

L’étude de matériaux et dispositifs à bandes interdites photoniques a débuté en laboratoire 

en 1997[1], avec l’objectif de modéliser et caractériser les propriétés optiques de ces structures. 

Suivant les variations de l'indice de réfraction et de la période dans l'espace, les cristaux 

photoniques (CPs) peuvent être classés en tant qu'unidimensionnel (1D), bidimensionnel (2D) 

et tridimensionnel (3D). Ces derniers ont été intensivement exploités en tant que guides, cavités, 

fibres optiques, dispositifs photovoltaïques et miroirs de Bragg [2-3-4-5]. 

Depuis une dizaine d’années, les études menées sur l’utilisation des cristaux photoniques en 

tant que capteurs à lecture optique, ont ouvert de nombreuses perspectives dans le domaine de 

la médecine. 

Des cristaux photoniques unidimensionnels ont été étudiés pour une variété d'applications 

de détection à indice de réfraction. Une nouvelle conception basée sur un cristal photonique 2D 

avec une structure triangulaire a été exploitée pour la détection optofluidique avec une 

sensibilité (Δλ/Δn) de 636 nm/RIU (réfractive index unit) [6].  Un autre modèle de biocapteur 

basé sur des guides, incorporés avec des microcavités a conduit à une sensibilité de 425 nm/RIU 

avec une limite de détection de 0.001 RIU [7-8].  

Dans cette thèse, nous proposons un nouveau principe de conception de capteurs à indice 

de réfraction (RI) en cristal photonique (CP) à deux dimensions, présentant simultanément une 

transmission et une sensibilité élevées. Ce capteur est constitué de deux coupleurs, un guide 

d'ondes composé de deux tronçons et une microcavité obtenue en modifiant le rayon d'un trou 

d'air au centre de la structure du CP. Le réseau de trous d'air est hexagonal dans une membrane 

de silicium. La microcavité est séparée de l'entrée et de la sortie du guide par de nombreux trous 

du CP. On montre qu'en injectant un analyte tel qu’un gaz ou un liquide dans un trou de 

détection, et donc en changeant son indice de réfraction, un décalage dans la longueur d'onde 

de résonance peut se produire. Ainsi pour effectuer les simulations, nous avons utilisé deux 

logiciels de Rsoft CAD, dont le premier est nommé BandSOLVE qui est basé sur la méthode 

des ondes planes (PWE), et l’autre nommé FullWAVE, basé sur la méthode temporelle des 

différences finies (FDTD). 
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IV-2 Description de la structure étudiée 

Dans notre étude, nous nous sommes focalisés sur les cristaux photoniques membranaires 

utilisant un réseau de trous d’air percés dans une membrane de matériau semi-conducteur. 

Ce type de dispositif membranaire est très fréquemment étudié car il peut être suspendu dans 

l’air afin d’assurer un fort confinement vertical comme nous l’avons précisé. En se basant sur 

le cas bidimensionnel tel qu’il a été exposé précédemment, on voit que le cristal photonique 2D 

le plus propice aux gaps photoniques est le réseau triangulaire de trous, la période "a" étant 

fixée de façon à obtenir une bande interdite pour au moins une polarisation à des longueurs 

d’onde d’intérêt telle que 1.55 μm. On a alors le choix sur le motif élémentaire de ce réseau 

périodique de trous. Pour des raisons de symétrie, le réseau triangulaire de trous d’air est celui 

qui présente la plus large bande interdite photonique pour un facteur de remplissage donné.  

La figure IV-1 présente le réseau réel d’un cristal photonique triangulaire, ainsi que le 

réseau réciproque associé dans l’espace des vecteurs d’onde. Un tel réseau possède trois points 

particuliers de plus haute symétrie : Г, K et M. Comme en physique du solide, il suffit 

uniquement de connaître les propriétés du cristal pour une onde se propageant dans les deux 

directions de plus haute symétrie ГK et ГM, afin d’obtenir le diagramme de bandes. 

 

 
 

 

Figure IV-1 : (a) Réseau réel pour un motif triangulaire de trous d’air de période "a", (b) Réseau 

réciproque montrant la première zone de Brillouin et les deux directions de plus haute symétrie ГK et ГM. 

 

Le cristal photonique bidimensionnel étudié est un réseau triangulaire de trous d’air 

(r=0.36a) sur une membrane de silicium (n=3.4). Ce cristal est éclairé par une onde plane 

monochromatique sous incidence normale avec une polarisation TM. Le choix du silicium (Si) 

repose sur ses potentialités de matériau prometteur, particulièrement dans le domaine de la 

(b) (a) 
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photonique. En effet, son indice de réfraction élevé et sa transparence aux longueurs d’onde des 

télécommunications favorisent la création de résonateurs et de guides d’ondes à fort 

confinement du champ électromagnétique. De plus, actuellement, sa technologie est bien 

maîtrisée et compatible avec celles de la microélectronique. 

Dans notre travail, l’approximation de l’indice effectif a été exploitée pour simuler des 

structures de tailles trop importantes et simplifier le calcul 3D en un calcul 2D qui nécessite 

beaucoup moins de ressources informatiques. Cette approximation, exploitée dans les 

simulations d’optique guidée, permet de substituer l’hétérostructure d’épaisseur finie d’indice 

"n" par un milieu infiniment épais d’indice neff, et ainsi pouvoir modéliser en 2D.  

Dans ce contexte le calcul de la valeur de l’indice effectif pour le mode TM donne : neff = 3.32.  

Un cristal photonique est généralement caractérisé par son diagramme de bandes. Dans la figure 

IV-2, nous avons déterminé à l’aide du logiciel de simulation BandSOLVE de RSoft, basé sur 

la méthode des ondes planes (PWE), le diagramme de bandes de la structure étudiée. Ce dernier 

représente : 

 

- En abscisse, le parcours fait par le vecteur d’onde lorsqu’il décrit le contour formé par les 

points de haute symétrie Γ, K, M de la première zone de Brillouin (figure IV-1(b)).  

 

- En ordonnée, la fréquence des modes calculés. 

Pour chaque vecteur d’onde du contour, défini par les points de hautes symétries de la 

première zone de Brillouin, il existe plusieurs fréquences correspondant aux différents modes 

susceptibles de se propager dans le cristal photonique. 

Dans la figure IV-2, une bande interdite est bien observée pour la polarisation TM, 

cependant elle n’apparait pas pour la polarisation TE. 

Pour trouver l'écart de la bande interdite photonique à l'aide du logiciel de résolution de 

bande 2D BandSOLVE de RSoft CAD, la méthode d'expansion d'onde plane 2D (PWE) est 

appliquée. Les diagrammes de bande montrent un intervalle de bande interdite photonique 

(BIP) pour les modes magnétiques transverses TM, qui n'ont pas de champ magnétique dans la 

direction de propagation. La bande interdite TM s’ouvre pour des fréquences normalisées entre 

0.24 < a/λ < 0.35 correspondant aux longueurs d’onde 1.245μm< λ <1.876μm, le dispositif 

montre également un écart de bande plus petit pour la polarisation TM comme indiqué sur la 

figure IV-2. 

Une onde électromagnétique incidente dans le plan perpendiculaire au réseau des trous sera 

donc réfléchie si sa fréquence est comprise dans l’intervalle spectral précédent. 
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Figure IV-2 : Diagramme de dispersion d’un réseau triangulaire de trous d’air en mode TM. 

 

IV-3 Etude des filtres à cristaux photoniques 

 

IV-3.1 Etude de la cavité H0 
 

La structure que nous proposons est représentée sur la figure IV-3(a) elle est constituée 

d’un réseau triangulaire de trous d'air. Ce réseau 2D possède la plus haute symétrie et la zone 

de Brillouin est un hexagone. Le fait qu’elle soit proche du cercle confère au cristal un fort 

degré d’isotropie, propice à l’ouverture de bandes interdites omnidirectionnelles. Comme pour 

le réseau carré, on peut imaginer des structures où les parties diélectriques sont déconnectées 

les unes des autres et des structures où les parties diélectriques sont connectées entre elles. 

Cependant, de par sa géométrie, la structure, dite connectée, de trous dans le diélectrique offre 

un bon compromis lorsque le diamètre des trous est proche de la période du réseau. Dans ce 

cas, en effet, les parois des trous deviennent si fines que les parties diélectriques restantes sont 

presque déconnectées.  

Le filtre que nous proposons comprend deux tronçons de guide W1 entre lesquels a été 

disposée une cavité H0. La microcavité est obtenue par la variation de la taille d'un seul trou d'air 
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(voir figure IV-3(a)). Ces cavités sont choisies parce qu'elles soutiennent les différents types de 

modes (monopôle, dipôle, etc…). Le rayon du défaut central R0 = 0.55a assure l’existence d’un 

seul mode monopole excité à l'intérieur de la cavité [9]. Un seul motif a également été disposé 

de part et d’autre pour former les miroirs (n = 1).  

Si nous excitons directement le mode de la cavité par une source de courant ou une 

transition atomique dans la cavité, l’énergie dans la cavité pourrait s'échapper lentement [10]. 

Cependant, il est plus intéressant d’exciter la cavité. La lumière d'excitation se propage dans le 

premier tronçon du guide d'ondes et se couple au deuxième tronçon du guide à travers la 

microcavité. Cette lumière peut être détectée à la sortie du guide d'ondes. Ce cristal est éclairé 

par une onde gaussienne sous incidence normale avec une polarisation TM. La structure d’étude 

fait 25 rangées de long et 19 rangées de large de part et d’autre du défaut et le pas 

d’échantillonnage temporel respectant le critère de stabilité est Δt = 0.01. Le temps de calcul 

s’étale jusqu’à 40000 itérations temporelles. 

La figure IV-3(b) représente la réponse spectrale obtenue par la méthode des différences 

finies temporelles. Un pic étroit apparaît à l'intérieur de la bande interdite en polarisation TM 

du CP. Ce pic indique que le dispositif agit comme un filtre à bande étroite. La lumière est 

transmise à des fréquences proches de la fréquence de résonance de la cavité et se réfléchit pour 

des fréquences inférieures ou supérieures. L'existence du pic de résonance est intuitive : il se 

situe près de la fréquence de résonance.  

 

Figure IV-3: (a) Filtre comprenant deux tronçons de guide W1 et une cavité, (b) Spectre de 

transmission du filtre. 

 

Le facteur Q est défini comme λ0/Δλ, où Δλ est la largeur à mi-hauteur du pic et λ0 est la 

longueur d'onde de résonance. Dans ce cas, l'outil automatisé Q-Finder calcule ce facteur en 
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utilisant la méthode des différences finies temporelle combinée à l'analyse harmonique rapide 

« Fast Analyse Harmonique » (FHA). Ce facteur de qualité rend compte de la capacité de la 

cavité à piéger la lumière et représente une mesure des pertes. À la résonance, le photon subit 

des réflexions multiples entre les deux miroirs définissant la cavité et ne sort de celle-ci qu’après 

un certain temps que l’on peut considérer comme la durée de vie du photon dans la cavité. Le 

facteur de qualité simulé est de 496. 

 

IV-3.2 Influence des paramètres géométriques sur les caractéristiques du filtre 

Les évolutions du facteur de qualité de la nouvelle structure de la cavité en fonction des 

différents paramètres structurels ont été étudiées numériquement à l’aide du logiciel Fullwave 

de RSoft. La structure d’étude, qui est schématiquement montrée sur la figure IV-4 a été simulée 

avec différents nombres de trous d’air entre la cavité et le guide. 

Nous avons étudié l’influence de la longueur du guide à CP sur le facteur de qualité et la 

transmission du mode résonant. Pour cela, nous devons jouer sur le nombre de trous d’air entre 

la cavité et le guide d’onde afin d’améliorer la réflectivité des miroirs de la cavité (voir figure 

IV-4). On sait que le facteur de qualité est proportionnel à 1/(1-R) où R est la réflexion du 

miroir. Pour obtenir un bon facteur, il faut augmenter le nombre de trous du miroir mais la 

transmission diminue. Dans ces conditions la réflexion n’est plus limitée que par les pertes. 

 

 

Figure IV-4 : Filtre comprenant deux tronçons de guides W1 et une cavité linéique de forme similaire 

au guide. 

 

La figure IV-5 représente les spectres de transmission pour N allant de 1 à 4. Les pics 

s’affinent avec l’augmentation du nombre de trous périodiques dans le miroir, ce qui correspond 

à l’augmentation de la réflectivité des miroirs et donc le facteur de qualité. 
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Figure IV-5 : Spectres de transmission de la cavité H0 en polarisation TM avec un nombre croissant 

de trous périodiques dans le miroir. (a) N=1, (b) N=2, (c) N=3 et (d) N=4. 

 

 

Le tableau IV-1 donne les valeurs théoriques des longueurs d’onde de résonance et des 

facteurs de qualité calculés pour N = 1 à N = 4. 

 

Nbre de trous Q calculé Longueur d’onde de 

résonance λ0 (μm) 

N =1 496 1.7236 

N = 2 2131 1.7127 

N = 3 3737 1.7127 

N = 4 65985 1.7126 

 

Tableau IV-1 : Récapitulatif des calculs des facteurs de qualité pour la cavité composée de miroirs. 
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On peut noter que le facteur de qualité augmente considérablement avec l’augmentation 

de N parce que le nombre de parois de la cavité a augmenté. La valeur élevée du facteur de 

qualité (Q) est donc principalement due à l’emploi de très bons miroirs qui possèdent peu de 

pertes radiatives intrinsèques. La seule source de pertes présente dans la cavité se situe donc au 

niveau de l'interface des miroirs. 

Les facteurs de qualité présentent une augmentation notable avec le nombre de trous dans le 

miroir périodique. Cette progression est assez rapide jusqu’à N = 4. 

Avec quatre trous dans le miroir périodique, nous obtenons un facteur de qualité de 65 985 avec 

une très faible incertitude. Dans ce cas, on note une valeur plus élevée du facteur de qualité Q 

et une faible transmission. Afin d'acquérir simultanément un facteur de qualité optimum et une 

valeur élevée de la transmission de ce filtre, on doit choisir le nombre de trous dans le miroir 

périodique (N = 3).  Donc, on pourrait choisir le facteur de qualité de 3737 au mode résonant 

situé à λ=1.7127 μm avec (N = 3) comme résultat optimal en raison de son facteur de qualité et 

sa transmission relativement élevés (voir figure IV-5). 

 

IV-4 Optimisation des paramètres de la structure du capteur   

 

IV-4.1 Influence du nombre et du rayon de trous autour de la cavité   

Dans la suite, la structure étudiée consiste en deux coupleurs (guide d’ondes et cavité). 

Le guide d’ondes composé d’un tronçon d’entrée et d’un autre de sortie est obtenu en omettant 

une rangée de trous d'air dans la direction X, comme indiqué sur la figure IV-6. Les deux 

tronçons du guide d’ondes sont utilisés pour coupler la lumière dans et hors cavité du CP.  

La microcavité est obtenue en modifiant le rayon d'un trou d'air au centre de la structure du CP 

R0 = 0.55a, cette microcavité est séparée de l'entrée et de la sortie du guide par de nombreux 

trous du CP. La présence d'une microcavité dans la périodicité crée une résonance en 

transmission [11-12]. En effet, la microcavité H0 est apparue comme l'une des conceptions les 

plus importantes utilisées pour obtenir une transmission élevée et un facteur de haute qualité. 

Cette dernière peut être exploitée pour améliorer les performances du capteur optique. 

Dans ce cas, la méthode bidimensionnelle du domaine temporel des différences finies (2D 

FDTD) est utilisée pour calculer le spectre de transmission. La source de lumière est injectée à 

l’entrée du guide d'onde W1 et le signal est évalué à l'extrémité du Guide d'ondes à la sortie. 

Dans nos simulations, les conditions aux limites doivent être soigneusement examinées. Une 
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unité spatiale épaisse PML (perfectly matched layer) qui entoure la zone simulée, absorbe les 

champs pour empêcher le retour des signaux réfléchis.   

On considère une matrice 25 x 19 de trous d'air et de pas temporel de (a/20), où "a" représente 

la constante du réseau (la résolution est fixée à 20). Toutes les simulations sont effectuées avec 

la même résolution afin d'obtenir des résultats de comparaison cohérents. Le pas sur le temps 

ΔT doit satisfaire la condition de stabilité courante donnée par l'inégalité 

                                                            
∆𝑡 ≤

1

𝑐
√∆𝑥−2 + ∆𝑦−2

 

où "c" est la vitesse de la lumière dans le vide, et x et y les pas spatiaux dans les directions 

x et y, respectivement. Le pas sur le temps est de 0,01. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV-6 : Conception du capteur à base de cristal photonique 2D à réseau triangulaire de trous d'air. 

 

Pour cette cavité, on note l'apparition d'un pic qui présente la position d'un mode de résonance 

pour la longueur d'onde λ0 = 1.715 μm. Dans ce cas, l'outil automatique Q-Finder calcule le 

facteur de qualité (Q) en utilisant les différences finies combinées à une analyse harmonique 

rapide. La largeur à mi-hauteur du pic de résonance donne un facteur de qualité de la cavité Q 

= 4000, lorsque la taille des trous dans le centre de la structure est de R0 = 0.55a. 

Nous observons clairement que le facteur de qualité élevé et la valeur importante de la 

transmission permettent une détection plus sensible pour le capteur photonique. Les simulations 

R2 
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numériques montrent qu'une faible sensibilité conduit à une faible transmission et/ou à un faible 

facteur de qualité [13-14]. 

Afin d'acquérir simultanément l'efficacité de transmission et le facteur de qualité élevés, le 

capteur de haute sensibilité conçu peut être amélioré en agissant sur le nombre de trous (de 1 à 

5) de part et d’autre de la cavité, et en faisant varier le rayon des trous d'air (r') localisés de 

chaque côté du guide pour augmenter le facteur de qualité. 

Sur la figure IV-7, nous montrons la dépendance du facteur de qualité et des spectres de 

transmission quand on augmente le nombre de trous de 1 à 5 avant et après la cavité. Le facteur 

de qualité associé à un mode résonant est sensiblement amélioré en augmentant légèrement le 

nombre de trous. Ce facteur atteint la plus haute valeur jusqu'à 2 × 106 pour N = 5. En outre, 

comme le nombre de trous augmente de 1 à 3, les spectres de transmission augmentent pour 

diminuer sensiblement par la suite. Ainsi, nous retenons la structure optimale où le facteur de 

qualité Q=4000 et les spectres de transmission T = 77 %, liés au mode résonant situé à λ0 = 

1,7141μm et correspondant à un nombre de trous N = 3, en raison de la transmission 

relativement élevée et le facteur de qualité acceptable. 
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Figure IV-7 Variation de la transmission et du facteur de qualité en fonction du nombre de trous (de 1 à 5). 

 

Pour optimiser le facteur de qualité de la structure proposée, le rayon des trois trous avant et 

après la cavité de la structure du CP sont modifiés en ajustant le rayon R1, R2 et R3. Nous avons 

fixé la valeur du rayon, R0 à 0.55a. Le rayon R1, R2 et R3 varient avec une incrémentation de 

0.01a. De même, le facteur de qualité augmente à mesure que le rayon R1 augmente de 0,36a à 

0.41a et atteint son maxima de 11900. Pour R2 = 0.39a et une incrémentation de 0.03a, le facteur 

avant et après atteint la valeur la plus élevée jusqu'à 14800, suivi d'une faible augmentation de 
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la valeur du rayon R3 qui correspond à R3 = 0.37a. Ainsi, nous remarquons que le facteur de 

qualité a une valeur supérieure à 15000.  

Sur la base de la conception optimale ci-dessus, il est essentiel de prévoir des capteurs de 

haute sensibilité en étudiant les variations du décalage de la longueur d'onde de résonance, qui 

dépendent de nombreux facteurs tels que le changement de l'indice de réfraction. La figure IV-

8(a) montre qu'une augmentation de l'indice de réfraction (RI), en raison de l'ensemble des trous 

d'air et des défauts dans la structure, induit une augmentation linéaire de la longueur d'onde de 

résonance pour chaque RI comme indiqué dans la légende. En effet, la longueur d'onde de 

résonance est fortement affectée par le RI, une augmentation de RI réduit le contraste de l'indice 

entre les trous et le substrat Si ; ce qui engendre un déplacement de la fréquence du mode vers 

le bord inférieur de la bande interdite, entraînant un décalage de la longueur d'onde résonnante 

vers le rouge. 
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Figure. IV-8 : La transmission du capteur de cristal photonique et le calcul de la sensibilité (S). 

 

La sensibilité est un paramètre clé des performances du capteur qui mérite d'être étudiée. 

Elle est définie comme S = Δλ0/Δn, où Δλ est le décalage de la longueur d'onde de résonance 

et Δn est la variation de RI en raison de l'infiltration des trous. Comme on le voit sur la figure. 

IV-8, la sensibilité augmente en raison d'un déplacement de la fréquence résultant d’un décalage 

de la constante diélectrique de la structure. Ainsi, la transmission la plus élevée peut atteindre 

85% et apparaît pour Δn = 0,0020. Ce capteur donne un décalage de 0,75 nm équivalant à une 

sensibilité de 372 nm/RIU au mode résonant situé à 1,6247 μm. 
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IV-4.2 Influence de la taille des trous des deux côtés du guide (r') 

On optimise la sensibilité de la structure conçue théoriquement en utilisant la méthode 

FDTD 2D. Nous avons modifié la conception en agrandissant les dimensions des trous localisés 

de chaque côté du guide d'ondes (r') et en changeant l'indice de réfraction (RI) des trous d'air 

dans la structure. Nous supposons que le rayon des trous d'air des défauts des deux lignes (r') 

passe de 0.36a à 0.42a comme le montre la figure IV-6. 

Selon la sensibilité optimisée du capteur, nous avons agrandi le rayon (r') des trous localisés 

des deux côtés du guide et le rayon initial est réglé à r'= 0.36a. Cette dimension a été choisie 

afin de maintenir une BIP aussi grande que possible. L'itération de la simulation est répétée 

pour les valeurs de r' = 0.36a à 0.42a. Comme on peut le voir sur la figure IV-9, une variation 

du rayon de Δr' = 0.02a entre r' = 0.36a et r' = 0.38a donne un décalage spectral d'environ 51nm 

correspondant à une sensibilité de 391 nm/RIU. La meilleure sensibilité S = 668 nm/RIU et la 

transmission élevée T = 97% sont obtenues pour r'= 0.42a. Le décalage en longueur d'onde du 

mode résonant situé à 1.435 μm est relativement élevé (équivalant à 192 nm). En outre, nous 

observons que les dimensions des trous localisés de chaque côté du guide d'ondes affectent 

notablement la transmission et la sensibilité. 

 

Figure IV-9. Transmission et sensibilité du capteur de CP à RI calculées en fonction du rayon des trous 

localisés des deux côtés des défauts des deux lignes (r'). 

 

Selon cette étude, nous pouvons voir que le rayon (r') des trous localisés des deux côtés 

du guide influe considérablement sur la sensibilité et la transmission du capteur. Nous notons 

également qu'une augmentation de 80% de la valeur de la sensibilité est obtenue en augmentant 

le rayon de r'= 0,36a à 0,42a. À partir de cette étude, nous avons constaté que la transmission 

la plus élevée (97%) et la sensibilité (668 nm/RIU) sont obtenues quand r'= 0,42a pour le mode 

résonant situé à λ = 1,435 μm pour un indice de réfraction (RI) compris entre 1 et 1,0020. 
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On note que la sensibilité est assez différente du cas où le rayon des trous d'air localisés des 

deux côtés du guide (r = r'). Ceci est dû à la diminution de l'indice effectif de la région localisée 

des deux côtés du guide avec l'augmentation du rayon des trous d'air, résultant de l’amélioration 

de l'interaction lumière-matière. Toutefois, lorsque cet indice effectif diminue (le rayon des 

trous d'air augmente), la sensibilité tend à croître. 

 

IV-5 Comparaison du capteur RI proposé avec différents designs à CPs   

Les résultats de simulation montrent que la sensibilité augmente de façon spectaculaire et 

atteint la valeur la plus élevée pour r' = 0,42a. En comparaison avec d'autres capteurs utilisant 

un défaut au centre du cristal photonique. Nous avons constaté que le capteur considéré dans 

cette étude donne une sensibilité nettement améliorée par rapport à la littérature (tableau IV-2). 

Références Type de défaut Sensibilité (nm/RIU) 

[15] Défaut elliptique 275 

[16] Un seul défaut 330 

[15] Un seul défaut 356 

[17] Un seul défaut 400 

[7] Un seul défaut 425 

[15] Deux défauts 500 

Ce travail Un seul défaut 668 

 
Tableau IV-2 : Comparaison du capteur proposé avec ceux de la littérature 

 

IV-6-Conclusion  

Dans cette étude, nous avons proposé un nouveau capteur à indice de réfraction (RI) à 

CPs 2D en silicium. La structure se compose d'un réseau triangulaire de trous d'air. Le capteur 

est formé de deux coupleurs ; un guide d'ondes et une cavité. Le guide d’ondes est obtenu en 

enlevant une rangée de trous d'air dans la direction x. Il est composé de deux tronçons pour 

coupler la lumière dans et hors cavité du CP. La microcavité est obtenue en modifiant le rayon 

d'un trou d'air au centre de la structure du CP (R0 = 0.55a), et elle est séparée de l'entrée et de 

la sortie du guide par de nombreux trous du CP. Afin d'optimiser la sensibilité du capteur, nous 

avons élargi le rayon (r') des trous localisés des deux côtés du guide. À des fins de capture 

d’analyte, un mécanisme de détection par indice de réfraction est utilisé, qui est basé sur le 

déplacement de la longueur d'onde résonante λ0 correspondant à une modification de l’indice 
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de réfraction des trous d'air. Cela a conduit à un décalage du spectre de transmission de sortie. 

La sensibilité du capteur RI peut atteindre 668 nm/RIU et l'efficacité de transmission 97% 

quand r' = 0,42a pour le mode résonant situé à λ = 1,435 μm et pour des valeurs de RI comprises 

entre 1 et 1,0020. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

Ce travail de thèse met en relief l'intérêt de l'utilisation des cristaux photoniques (CPs) 

pour la détection optique. Ces matériaux possèdent une variation périodique de l'indice de 

réfraction et ils font l’objet d’un grand intérêt dans la communauté des Sciences des Matériaux. 

En raison de la périodicité des matériaux diélectriques, les matériaux des CPs possèdent des 

bandes photoniques (PBG) qui interdisent la propagation de certaines longueurs d'ondes dans 

le matériau. Suivant les variations de l'indice de réfraction et de la période dans l'espace, les 

CPs peuvent être classés en tant qu'unidimensionnel (1D), bidimensionnel (2D) et 

tridimensionnel (3D). Ces derniers ont été intensivement exploités en tant que guides, cavités, 

fibres optiques, dispositifs photovoltaïques, miroirs de Bragg, etc...  

 Dans ce travail, on propose un nouveau type de capteur d’indice de réfraction (RI) à base de 

cristal photonique au silicium. Ce dernier est constitué d’un réseau triangulaire de trous d'air. Il 

est formé par deux coupleurs (deux tronçons de guide d’ondes et une cavité). Le guide d’ondes 

est obtenu en enlevant une rangée de trous d'air dans la direction de propagation. Ce guide est 

composé de deux tronçons d’entrée et de sortie pour coupler la lumière dans et hors cavité du 

cristal photonique. La microcavité est obtenue en faisant varier le rayon d'un trou d'air au centre 

de la structure du cristal photonique R0 = 0.55a, et elle est séparée de l'entrée et de la sortie du 

guide par de nombreux trous (03) du cristal photonique. 

Dans ce capteur, nous avons tout d'abord optimisé la longueur du guide d'onde pour atteindre 

simultanément des valeurs de transmission et de facteur de qualité élevés. La méthode FDTD 

est utilisée pour calculer la transmission et le facteur de qualité, lorsque le nombre de trous (N) 

passe de 1 à 4 respectivement. Nous avons noté que le facteur de qualité présente une 

augmentation notable avec le nombre de trous dans le miroir périodique. Cette progression est 

assez rapide jusqu’à N=4. Nous avons opté pour une structure à trois trous (N=3) qui possède 

un meilleur facteur de qualité et une transmission élevée. 

 Ensuite, afin d'optimiser la sensibilité du capteur, nous avons élargi le rayon des trous localisés 

des deux côtés du guide.  

Les résultats de simulation ont été effectués à l’aide des simulateurs BandSOLVE et FullWAVE 

de RSoft. Les spectres de transmission, le facteur de qualité et la sensibilité du capteur ont été 

analysés numériquement par la méthode temporelle des différences finies (FDTD). 
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À des fins de capture d’analyte, un mécanisme de détection à indice de réfraction est exploité. 

Ce dernier est basé sur le déplacement de la longueur d'onde résonante λ0 induite par un 

changement de l'indice de réfraction des trous d'air. Ceci conduit à un décalage dans le spectre 

de transmission de sortie.  

On montre qu'en injectant un gaz ou un liquide dans un trou de détection, et donc en changeant 

son indice de réfraction, un décalage dans la longueur d'onde de résonance peut se produire.  

Les résultats de notre analyse indiquent que le spectre de transmission présente un décalage de 

la longueur d'onde de résonance, qui se produit en raison du changement de l'indice de 

réfraction des trous d'air (n = 1 à n = 1.0020 avec un pas Δn = 0,0004). La sensibilité qui est le 

paramètre le plus important du biocapteur, a été déterminée et s'est avérée approximativement 

égale à 668 nm/RIU (unités d'indice de réfraction). On obtient une limite de détection minimale 

de 0,0002 RIU), ce qui prouve la capacité de la structure à produire des biocapteurs. 
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Étude de microcavités à base de cristaux photoniques : Application aux 

capteurs RI à haute sensibilité 

 

Résumé 

Ces dernières années, divers dispositifs à base de cristaux photoniques ont été conçus et 

fabriqués tels que des multiplexeurs, des filtres et des capteurs, etc... Les capteurs optiques 

basés sur un principe photonique présentent également un large éventail d'applications dans le 

domaine médical, la défense, la sécurité, l'automobile, l'aérospatiale, l'environnement et le 

contrôle de la qualité des aliments. 

Des cristaux photoniques unidimensionnels et bidimensionnels ont été étudiés pour une 

variété d'applications pour la détection à indice de réfraction. Dans ce travail, nous proposons 

un nouveau principe de conception de capteurs à indice de réfraction à base de cristal 

photonique (CP) à deux dimensions, présentant simultanément une transmission et une 

sensibilité élevées. Ce capteur est constitué de deux coupleurs, d’un guide d'ondes et d’une 

microcavité obtenue en modifiant le rayon d'un trou d'air au centre de la structure du CP. La 

microcavité est séparée de l'entrée et de la sortie du guide par de nombreux trous du CP. On 

montre qu'en injectant un analyte tel qu’un gaz ou un liquide dans un trou de détection, et donc 

en changeant son indice de réfraction, un décalage dans la longueur d'onde de résonance peut 

se produire. Les spectres de transmission, le facteur de qualité et la sensibilité du capteur ont 

été analysés numériquement par la méthode temporelle des différences finies (FDTD). On 

obtient une sensibilité de 668 nm/RIU avec une limite de détection minimale de 0,0002 RIU, 

ce qui prouve la capacité de la structure à produire des biocapteurs. 

 

Mots clés : Cristaux photoniques, Microcavités, Capteurs à indice de réfraction, Facteur de 

qualité, FDTD. 
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Photonic Crystal Microcavity as a Highly Sensitive Platform for RI Detection 

 

Abstract 

In recent years, various devices based on Photonic Crystal material are designed and 

fabricated such as Multiplexers, Filters and Sensors etc. Optical Sensors based on a Photonic 

principle have also a wide range of applications in the field of health care, defense, security, 

automotive, aerospace, environment and food quality control.  

Photonic crystals with one-and two-dimensional have been studied for a variety of refractive 

index sensing applications. In this work, we propose a new design principle of two-dimensional 

photonic crystal (PC) refractive index sensors with high transmission and sensitivity 

simultaneously. The proposed sensor is made of two waveguide couplers and one microcavity 

which is obtained by varying the radius of one air hole in the center of PC structure. The 

microcavity is separated from the input and output waveguides by many holes of the PC. It is 

shown that by injecting an analyte such as gas or a liquid into a sensing hole, and thus changing 

its refractive index, a shift in the resonant wavelength may occur. The transmission spectra, 

quality factor and sensitivity of the sensor have been analyzed numerically through the finite 

difference time domain (FDTD) method. The sensitivity value of the sensor has been found to 

be 668 nm/RIU with minimum detection limit of 0.0002 RIU, which proves the ability of the 

structure to produce biosensor PC. 

 

Keywords: Photonic crystal, Microcavity, Refractive index sensors, Quality factor, FDTD. 
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 دراسة الفجوات الدقيقة القائمة على البلورات الضوئية 

 عالية الحساسية  RI تطبيق لأجهزة الاستشعار 

 

 ملخص

 مثل الضوئية البلورات في السنوات الأخيرة، تم تصميم وتصنيع العديد من الأجهزة التي تعتمد على مادة

 الضوء ، أجهزة الاستشعار، الخ. توفر المستشعرات الضوئية المستندة إلى مبدأالمرشحات، المضاعفات

البيئة ومراقبة ، الفضاء، الدفاع والأمن، السيارات، التطبيقات في مجال الرعاية الصحيةمجموعة واسعة من 

 .جودة الغذاء

الممنوعة ذات البعد الواحد وثنائي الأبعاد لمجموعة متنوعة من  تمت دراسة البلورات الضوئية للأشرطة

م من مستشعرات معامل الانكسار انكسار المؤشر. في هذا العمل، نقترح مبدأ جديد للتصمي تطبيقات استشعار

 واحد.  آن مع إرسال وحساسية عالية في (PC)ثنائية الأبعاد   بالبلورات الضوئية

واحدة التي يتم الحصول عليها  فجوةقسمين من موجه الموجة و بين يتكون المستشعر المقترح من اقتران

عن طريق تغيير نصف قطر ثقب هوائي واحد في وسط بنية البلورات الضوئية. يتم فصل الفجوة عن 

موجهات الإدخال والإخراج من قبل العديد من الثقوب من البلورات الضوئية. يتبين أنه عن طريق حقن مثل 

ر الانكسار، قد يحدث تحول في الطول الموجي الرنين. حساس، وبالتالي تغيير مؤش ثقبالغاز أو السائل في 

 في المتناهية الفروق تم تحليل أطياف الإرسال وعامل جودة وحساسية المستشعر عددياً من خلال طريقة

مع الحد الأدنى للكشف عن  RIU / nm668العثور على قيمة حساسية المستشعر. تم (FDTD)الزمني  المجال

0.0002 RIU قدرة الهيكل على إنتاج مستشعرات حيوية.، مما يثبت 

                                                                                         

.عامل جودة ،فجوة ،استشعار انكسار   الكلمات المفتاحية  : البلورات الضوئية ، 

 

 

 

 

 




