
 

TThhéémmee 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Devant le jury : 

 
M.BOULESBAA Mohammed          MCA       Président         Université UKMO Ouargla  

M. OTMANI Hamza                          MCB       Encadreur        Université UKMO Ouargla 

Mme.Dahraoui Nadia                         MAA      Examinateur     Université UKMO Ouargla  

 

Année Universitaire 2019/2020 

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE 

 

Faculté des nouvelles technologies de 

l’information et de 

lacommunicationDépartement 

D’électronique et des 

Télécommunications 

 

 

Matériaux à bandes interdites 
 

Photoniques bidimensionnels : 
 

Application au domaine des capteurs 

 

UNIVERSITE KASDI MERBAH OUARGLA 

 

 

 

DOMAINE : Science et Technologie 

FILIERE :Télécommunication 

OPTION :Systèmes desTélécommunication  

 
Mémoire présenté pour l’obtention 

Du diplôme de Master Académique 

Présenté par : 

TELLI Mohammed Said 

 



 
 

 

 

A travers ce travail, nous tenons à remercier vivement notre 

promoteur Mr –Hamza OTMANI, pour l’intéressante 

documentation qu’il a mise à notre disposition, pour ses conseils 

précieux et pour toutes les commodités et aisances qu’il nous a 

apportées durant notre étude et réalisation de ce projet. 

            Nos remerciements les plus vifs s’adressent aussi aux 

messieurs le président et les membres de jury d’avoir accepté 

d’examiner et d’évaluer notre travail. 

            Nous exprimons également notre gratitude à tous nos 

enseignants qui ont collaboré à notre formation depuis notre premier 

cycle d’étude jusqu’à la fin de notre cycle universitaire. 

Sans omettre bien sur de remercier profondément tous ceux qui ont 

contribué de prés ou de loin à réalisation du présent travail. 

            Et enfin, que nos chers parents et familles, et bien avant tout, 

trouvent ici l’expression de nos remerciements les plus sincères et les 

plus profonds en reconnaissance de leurs sacrifices, aides, soutien et 

encouragement afin de nous assurer cette formation d’ingénieur dans 

les meilleures conditions. 

 
 

                        RReemmeerrcciieemmeenntt   

M
ed 

Said 



 

 

 

 

Je dédie ce travail à : 

 Mes parents, pour leur soutien et pour leur affection sans failles. Sans 

vous, rien n’aurait été possible ! 

 Ma chère femme  

 Mes chers enfants  

 Mes chers frères : Miloud, Ala-eddine, Baha-eddine et Mosaab. 

 Mes chères sœurs : Saida, Zoubida, Nour-Elhouda et Chaïma. 

 Mes oncles et mes tentes   

et à tous les membres de ma famille, pour leur soutien moral tout au long 

de ce chemin dur. 

 Mes amis  

 La mémoire de mes grands-parents Toute personne, pour m’avoir aidé de 

réaliser ce travail.   

 

 

 

SAID 

 

DDééddiiccaaccee   



 Liste des abréviations 

 

Liste Des Abréviations 

 

Δn : le contraste d’indice 

Ɛ : permittivité 

a : La période 

f : Le facteur de remplissage 

E : le champ électrique 

H : le champ magnétique 

TM : transverse électrique, la polarisation magnétique 

TE : transverse magnétique, la polarisation électrique 

PhCs : Les cristaux photoniques 

CP : cristal photonique 

BIP : bandes interdites photoniques 

PBG : Photonic Band Gap 

S : Sensibilité 

RI : indice de réfraction 

CW : une excitation de type continue 

n : L’indice de réfraction du matériau 

λ: la longueur d’onde guidée 

ГK : la direction du réseau réciproque correspond à la direction des premiers voisins du 

réseau réel. 

RIU : unité de l’indice de réfraction. 

Q :facteur de qualité. 



 Sommaire  

 

Sommaire 
 

 Chapitre I : ............................................................................................................................. 3 

1. Introduction : ......................................................................................................................... 5 

1. Historique sur les cristaux photoniques ................................................................................ 5 

2. Définition : ............................................................................................................................ 6 

3. Classifications des cristaux photoniques : ............................................................................. 6 

3.1. Cristaux photoniques 1D (Unidimensionnels) : .................................................................... 6 

3.2. Cristaux photoniques 2D : ..................................................................................................... 7 

a- La structure connectée : ......................................................................................................... 7 

b- La structure déconnectée : ..................................................................................................... 8 

3.3. Cristaux photoniques 3D : ..................................................................................................... 8 

4. Différentes mailles de cristaux photoniques bidimensionnels .............................................. 9 

a- Réseau carré : ........................................................................................................................ 9 

b- Réseau triangulaire : .............................................................................................................. 9 

c- Réseau hexagonal : ................................................................................................................ 9 

5. Principales caractéristiques des cristaux photoniques ......................................................... 10 

a- Le contraste d’indice: .......................................................................................................... 10 

b- La période: ........................................................................................................................... 10 

c- Le facteur de remplissage : .................................................................................................. 10 

6. Analogie électron photon .................................................................................................... 10 

7. Notion de bande interdite photonique : ............................................................................... 10 

8. Défauts introduits dans les cristaux photoniques : .............................................................. 13 

8.1. Exemple de défauts ponctuels : ........................................................................................... 13 

8.2. Exemple des défauts étendus : ............................................................................................ 13 

9. LES CAPTEURS ................................................................................................................ 14 

9.1. Définition d’un capteur ....................................................................................................... 14 

9.2. Paramètres caractéristiques des capteurs ............................................................................. 15 

9.2.1. Etalonnage: .......................................................................................................................... 15 

9.2.2. Etendue de mesure (gamme de mesure): ............................................................................. 16 

9.2.3. Résolution : ......................................................................................................................... 16 

9.2.4. Sensibilité: ........................................................................................................................... 16 



 Sommaire  

 

9.3.5 Linéarité: ............................................................................................................................. 16 

9.3.6 Limite de détection: ............................................................................................................. 16 

10. LES CAPTEURS PHOTONIQUES ................................................................................... 16 

10.1 Introduction .......................................................................................................................... 16 

10.2. Capteurs à base de cristaux photoniques ............................................................................. 17 

10.3. Capteurs à bases de cristaux photoniques à 2D ................................................................... 28 

10.4. Capteurs à bases de cristaux photoniques à 2D membranaires ........................................... 21 

11. Conclusion ................................................................................................................................ 22 

 Chapitre II : ......................................................................................................................... 23 

1.        Introduction : ..................................................................................................................... 24 

2. FDTD à deux dimensions : .................................................................................................. 25 

2.1 Discrétisation par la méthode des différences finies centrées : ........................................... 26 

2.2 Stabilité numérique : ........................................................................................................... 30 

3. Conditions aux limites : ....................................................................................................... 33 

3.1 Conditions d’absorption de type Mur .................................................................................. 33 

3.2 Conditions symétriques et antisymétriques : ....................................................................... 33 

4. Conditions d’injection d’une onde : .................................................................................... 35 

4.1 La source dure : ...................................................................................................................... 35 

4.2 La formulation champ total / champ réfléchi : ....................................................................... 36 

4.3 Cas à deux dimensions ........................................................................................................ 37 

5. Conclusion : ......................................................................................................................... 38 

 Chapitre III : ........................................................................................................................ 39 

1. Introduction :…………………………………………………………………………..40 

2. Outil de simulation :…………………………………………………………………...40 

3. Structure utilisée :……………………………………………………………………..41 

4. Analyse des bandes interdites photoniques……………………………………………41 

5. Variation de la bande interdite photonique en fonction de l’indice de réfraction : ....... …..42 

5.1 Pour la polarisation TE ....... ……………………………………………………………….42 

5.2 Pour la polarisation TM :……………………………………………………………...45 

6. Cavités en cristaux photoniques 2D :…………………………………………………46 

6.1 Confinement de la lumière à cavité en cristal photonique 2D :……………………….47 

6.2 Variation de confinement de la lumière à cavité en fonction de la polarisation :……..50 

7. Variation de confinement de la lumière à cavité en fonction de l’indice de réfraction « 

n » :…………………………………………………………………………………………..50 



 Sommaire  

 

7.1 Pour la polarisation TE :………………………………………………………………50 

7.2 Pour la polarisation TM :……………………………………………………………...52 

8. Variation de la transmission en fonction de l’indice de réfraction:…………………..52 

8.1 Pour la polarisation TE :………………………………………………………………53 

8.2 Pour la polarisation TM :……………………………………………………………...53 

9. Application dans le domaine des capteurs…………………………………………….54 

9.1 Introduction :…………………………………………………………………………..54 

9.2 Capteurs basés sur l’indice de réfraction :…………………………….………………55 

9.3 Capteurs à base de cavité à cristal photonique :………………………………………55 

9.4 Sensibilité de capteur:………………………………………………………………...56 

10. Conclusion :…………………………………………………………………………...56 

 



 
 
 

Leste Des Figures 

Liste Des Figures 

 

Figure 1.1: Représentation schématique de cristaux photoniques unidimensionnels (1D), 

Bidimensionnels (2D) et Tridimensionnels (3D)………………………………………….6 

Figure 1.2: Structure périodique unidimensionnelle (Réseau de Bragg)………………….7 

Figure 1.3: Structure périodique 2D connectée……………………………………………7 

Figure 1. 4:  Structure périodique 2D déconnectée………………………………………..8 

Figure 1.5: Structure des cristaux photoniques tridimensionnels………………………….8 

Figure 1.6: (a) :Exemple d’un diagramme de bandes interdites(BIP) d’une structure 2D, (b) 

: Les deux types de polarisation TM et TE………………………………………………..12 

Figure 1.7: Exemple de défaut lacunaire (a) ; défauts de substitutions (b) et (c)…………13 

Figure 1.8: Exemple de guide W1 à cristal photonique hexagonal de trous d’air sur un 

substrat…………………………………………………………………………………….14 

Figure 1. 9: Exemple des défauts dans les différents types de cavités. [3]………………..14 

Figure 1.10: Définition d’un capteur………………………………………………………15 

Figure 1.11: Courbe d’étalonnage d’un capteur…………………………………………...15 

Figure1.12:(a) Vue au microscope électronique à balayage d'une microcavité à cristal 

photonique intégrée entre deux guides d'ondes(b) Spectres de transmission normalisés de la 

microcavité montrée en (a)avec cinq différents indices de réfraction allant de n = 

1,446jusqu'à n = 1,454 [23]………………………………………………………………..19 

Figure 1.13: (a)Dispositif d’un capteur à RI basé sur un CP à2D avec un réseau triangulaire 

de trous d'air. La structure se compose d’un guide d'ondes1, microcavité, guide d'ondes 2, 

une source de lumière cohérente et un spectromètre. (b) Spectres de transmission 

normalisés du capteur montré en (a) avec cinq différents indices de réfraction allant de 

n=1,446 jusqu'à n =1,450 d’après [25]……………………………………………………20 

Figure 1.14: (a, b) images SEM montrant les cavités H1-r etL3 dans un cristal photonique, 

(c,d) modes de cavité mesurés pour l'air (n=1,00), eau (n= 1,33), et IPA (n =1,377) pour la 

cavité H1-r et cavité L3 respectivement [26]……………………………………………...21 

Figure 1.15: (a) Spectres de transmission calculé par FDTD-3D pour une plaque de cristal 

photonique formé en SiNx et émergée dans trois milieux différents: l'air (bleu), l'eau 

(rouge) et un mélange d'IPA-chloro forme (vert). En insert, vue schématique de la structure 

avec les paramètres: r=270nm, a=600nm et d=90nm, respectivement, pour le rayon, le 

paramètre de maille et l'épaisseur de la plaque. (a) Distribution de l'intensité 

électromagnétique du1er mode quand le milieu environnant est l’air [36]. ………………22 

Figure 2. 1:Point d’évaluation du calcul de la dérivée centrée……………………………30 



 
 
 

Leste Des Figures 

Figure 2. 2: Discrétisation spatiale du volume de calcul à l’aide de la cellule de Yee……31 

Figure 2. 3: Discrétisation temporelle………………………………………………….….31 

Figure 2. 4: Algorithme de calcul des champs…………………………………………….34 

Figure 2. 5: Présentation du problème……………………………………………………..35 

Figure 2. 6: Schéma explicatif des conditions symétriques et antisymétriques…………...37 

Figure 2. 7: Plan de travail utilisé par la simulation FDTD……………………………….37 

Figure 3. 1:plateforme de logicielle OptiFDTD…………………………………………...43 

Figure 3. 2: la structure de cristal photonique bidimensionnel utilisé…………………….44 

Figure 3. 3: Diagramme de bande  d’un réseau triangulaire, polarisation TE…………….45 

Figure 3. 4:Diagramme de bande  d’un réseau triangulaire, polarisation TM…………….45 

Figure 3. 5:Diagramme de bande  d‘un réseau triangulaire avec n= 3.4777, polarisation 

TE.………………………………………………………........................................................

..46 

Figure 3. 6: Diagramme de bande  d’un réseau triangulaire avec n= 3.4577, polarisation 

TE……………………………………………………….....................................................46 

Figure 3. 7: Diagramme de bande  d’un réseau triangulaire avec n= 3.4377, polarisation 

TE……………………………………………………….....................................................46 

Figure 3. 8: Diagramme de bande  d’un réseau triangulaire avec n= 3.4777, polarisation 

TM………………………………………………………....................................................47 

Figure 3. 9: Diagramme de bande  d’un réseau triangulaire avec n= 3.4577, polarisation 

TM………………………………………………………....................................................47 

Figure 3. 10:Diagramme de bande  d’un réseau triangulaire avec n= 3.4377,polarisation 

TM………………………………………………………....................................................47 

Figure 3. 11 :Cristal photonique à base de structure hexagonal avec défauts……………49 

Figure 3. 12: Type de cavité ( L2 )……………………………………………………….49 

Figure 3. 13: ( a ) : confinement de la lumière dans la polarisation TE, (b) : confinement de 

la lumière dans la polarisation TM………………………………………………………..50 

Figure 3. 14:Confinement de la lumière dans la polarisation TE, avec n=3.4777………...51 

Figure 3. 15:Confinement de la lumière dans la polarisation TE, avec n=3.4577………...51 

Figure 3. 16: Confinement de la lumière dans la polarisation TE, avec n=3.4377………..51 

Figure 3. 17: Confinement de la lumière dans la polarisation TM, avec n=3.4777 ………52 

Figure 3. 18: Confinement de la lumière dans la polarisation TM, avec n=3.4577 ………52 



 
 
 

Leste Des Figures 

Figure 3. 19: Confinement de la lumière dans la polarisation TM, avec n=3.4377……….52 

Figure 3. 20:la transmission en fonction de l’indice de réfraction avec n= 3.4777……….53 

Figure 3. 21: la transmission en fonction de l’indice de réfraction avec n= 3.4577 ………53 

Figure 3. 22: la transmission en fonction de l’indice de réfraction avec n= 3.4377 ………53 

Figure 3. 23: la transmission en fonction de l’indice de réfraction avec n= 3.4777 ………54 

Figure 3. 24: la transmission en fonction de l’indice de réfraction avec n= 3.4577 ………54 

Figure 3. 25: la transmission en fonction de l’indice de réfraction avec n= 3.4377 ………54 

Figure 3. 26:( a) Détection de surface et (b) détection homogène………………….……..56 

Figure 3. 27:Microcavité à PhC (a) réalisée en supprimant sept trous comme défaut de 

ligne (cavité L7) et section transversale (b). …………………………………….………..58 

Figure 3.28:Impact du changement de l'indice de réfraction de l’environnement des tiges 

sur la longueur d'onde de résonance. …………………………………...…………………59 

 



 Liste Des Tableaux  

 

 

Liste Des Tableaux 

 

Tableau 3. 1:Les valeurs de largeur de la bande interdite photonique et leur emplacement, 

pour chaque valeur de l’indice de réfraction avec les deux polarisations TE et 

TM………...46 

Tableau 3.2: Les valeurs de la transmission avec les indices de réfraction avec les deux 

polarisations TE et TM……………………………………………………………………………..53 

Tableau 3.3:La sensibilité du capteur pour divers décalages de l'indice de réfraction du 

milieu entourant les tiges du dispositif ………………………………………………………….55 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Introduction Générale 

 

1 

 

Introduction Générale 

Depuis quelques années, les recherches se sont orientées vers le comportement des photons 

au lieu des électrons dans le but de contrôler la propagation de la lumière et donc d’offrir la 

possibilité d’empêcher ou de permettre, dans certaines plages de fréquences et dans une ou 

plusieurs directions, cette propagation.  

Les matériaux à bandes interdites photoniques ont été définis comme des structures 

artificielles qui présentent une modulation périodique de la constante diélectrique dans une 

ou plusieurs directions. Selon le nombre de directions, ces structures sont désignées par 

l’appellation de cristaux photoniques à une, deux ou trois dimensions. 

Parallèlement aux études technologiques visant à concevoir et optimiser les composants 

élémentaires de la photonique intégrée, il est indispensable de développer des outils d'aide 

à la conception permettant de concevoir des systèmes photoniques complexes. 

 Les phénomènes de détection sont basés sur la haute sensibilité des modes localisés 

qui apparaissent dans les spectres de transmission à travers les cristaux photoniques vis-à-

vis de la variation de l'indice de réfraction de l’analyte. Des capteurs à base de cristaux 

photoniques à microcavités bidimensionnelles ont démontré à la fois théoriquement et 

expérimentalement leurs aptitudes dans la détection des défirent éléments. La détection est 

basée sur la haute sensibilité des modes localisés (associés aux défauts) qui apparaissent à 

l'intérieur des bandes interdites des cristaux photoniques. D’autres auteurs ont également 

étudié la transmission normale à travers une plaque perforée périodiquement de trous avec 

la mesure du décalage fréquentiel d'une transmission spécifique dans le spectre de 

transmission en fonction de l'indice de réfraction. 

 

 Pour aboutir à notre but nous avons subdivisé ce travail en Trois chapitres :  

Le premier chapitre : est consacré à des définitions et des concepts généraux sur les 

cristaux photoniques, Nous présenterons une analogie qui existe entre le photon et 

l’électron, ainsi nous verrons les caractéristiques principales des cristaux photoniques 

ensuite les différents types des cristaux photoniques (1D, 2D, et 3D) puis les diagrammes 

de bandes 1D et 2D, et la notion des capteurs. En effet dans ce chapitre, nous allons donner 

suivant les grandeurs à mesurer un aperçu sur les différents types de capteurs existant. Puis 



 

 

Introduction Générale 

 

2 

nous allons parler sur les capteurs à cristaux photoniques ; leurs principes et leurs 

applications. 

Le deuxième chapitre : en s’intéressant à un cristal photonique bidimensionnel, nous 

rappelons les différentes méthodes numériques parmi ces méthodes nous détaillerons 

l’outilnumérique qui est le plus utilisé dans notre étude c'est la méthode (FDTD) et la 

méthode des ondes planes (PWM). 

Le troisième chapitre : Dans ce chapitre nous proposons un nouveau type de capteur à base 

de cavité à cristaux phoniques bidimensionnels. Plusieurs simulations sont conçues et 

optimisées en utilisant la méthode DFTD-2D, et la méthode d’expansion d’onde plane 

(PWE) est utilisée pour déterminer la plage de fonctionnement du diagramme des bandes 

du dispositif.  
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Chapitre I                                            Généralités sur Les Cristaux Photoniques et Les Capteurs 
 

 

 

Introduction   

 

 Ce chapitre a pour but de poser les notions de base concernant les cristaux 

photoniques, et des capteurs. Nous commencerons par une présentation générale des 

cristaux photoniques, en insistant sur la notion de bande interdite photonique, les 

différents types des cristaux photoniques. 

 

1. Historique sur les cristaux photoniques 

 
Un cristal photonique est un matériau dont la constante diélectrique varie 

périodiquement dans une ou plusieurs directions de l'espace. Cette définition qui peut 

sembler très simple, a pourtant d'importantes conséquences. En effet, si la période de 

modulation de la constante diélectrique est de l'ordre de la longueur d'onde de la 

lumière utilisée, cette modulation conduit à l'apparition d'intervalles d'énergie ayant 

une densité de modes électromagnétiques nulle [1]. Le terme « cristal photonique » ne 

fut introduit qu'en 1987 avec l’apparition de deux articles majeurs de Eli Yablonovitch 

et Sajeev John.Ils y prévirent la possibilité de produire des structures à deux ou trois 

dimensions quiposséderaient des bandes interdites. Avant 1987, les cristaux 

photoniques unidimensionnels, qui sont des structures périodiques composées d'un 

empilement multicouche similaires à un « miroir de Bragg », étaient 

principalementétudiés. 

Une étude théorique détaillée de structures optiques unidimensionnelles a été 

réalisée par V.P. Bykov en 1972, qui 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. Bykov fit aussi des hypothèses sur l'emploi de structures bi- ou 

tridimensionnelles. Ce concept de cristal photonique tridimensionnel fut ensuite 

examiné par Ohtaka en 1979, qui développa un protocole pour le calcul de structures 

de bandes. Toutefois, ses publications ne prirent de la valeur qu'à partir de la parution 

des articles de Yablonovitch et John. Après 1987, le nombre de publications 

concernant les cristaux photoniques commença à croître exponentiellement. 

Cependant, à cause de la difficulté de fabrication de ces structures pour qu'elles soient 

effectives dans le spectre visible, les premières études étaient soit théoriques, soit dans 

les micro-ondes, car les cristaux pouvaient être fabriqués plus facilement à la grandeur 

du centimètre. En 1991, Yablonovitch conçoit le premier cristal photonique 

tridimensionnel possédant une bande interdite dans les micro-ondes. 
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2. Définition  
Le terme cristal désigne un matériau dans lequel des motifs sont répétés de 

manière régulière. Dans le cas de l’optique, par analogie avec les cristaux atomiques, 

on appelle cristal photonique, une structure dans laquelle les atomes ou molécules sont 

remplacés par un milieu macroscopique avec différentes constantes diélectriques. Le 

terme photonique est ajouté, car ce sont les photons et non les électrons qui se 

propagent à travers ce cristal. Les cristaux photoniques sont donc des matériaux 

diélectriques ou métallo diélectriques dont l’indice de réfraction varie périodiquement 

à l’échelle de la longueur d’onde. Cette périodicité provoque une interdiction de la 

propagation des photons, dans une certaine gamme spectrale, que l’on nomme bande 

interdite photonique (BIP en français, PBG en anglais) [2]. 

 

3. Classifications des cristaux photoniques 

Suivant le type de structuration, on distingue trois catégories des cristaux 

photoniques : 

- Périodicité dans une seule direction : cristal photonique 1D ; 

- Périodicité dans deux directions de l’espace : cristal photonique 2D ; 

- Périodicité dans toutes les directions de l’espace : cristal photonique 3D. 

La figure (1.1) représente la structure des cristaux photoniques dont la 

constante diélectrique (ε) varie d’une façon périodique dans une, deux ou trois 

directions de l’espace. 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure 1.1: Représentation schématique de cristaux photoniques unidimensionnels (1D), Bidimensionnels 

(2D) et Tridimensionnels (3D). 

3.1.Cristaux photoniques 1D (Unidimensionnels)  

Ces structures sont couramment connues sous le nom : Réseau de Bragg. Elles 

sont généralement réalisées par un empilement de couches d’indice de réfraction n1 et  

n2 respectivement, les couches ont une épaisseur optique égale à λ/4, λ étant la longueur  

 

D’onde guidée autour de laquelle le matériau doit interdire la propagation des ondes 
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électromagnétiques sous incidence normale. Figure (1.2). 

Les réseaux de Bragg ont prouvé leur utilité dans de nombreuses applications : 

convertisseurs de modes pour fibres optiques, filtres sélectifs de longueur d’onde, 

multiplexeurs, lasers spéciaux à bande étroite [3]. 

 

 

 
 
 
 
 
 
  

Figure 1.2: Structure périodique unidimensionnelle (Réseau de Bragg). 

 

3.2.Cristaux photoniques 2D  

Les cristaux photoniques bidimensionnels sont des structures périodiques 

suivant deux directions de l’espace et infinies suivant la troisième, c'est-à-dire que, 

l’indice optique présente une modulation bidimensionnelle (suivant deux directions de 

l’espace (x,y) , les cristaux photoniques à deux dimensions sont classés en deux 

grandes catégories : les structures dites connectées et les structures dites déconnectées. 

 

a- La structure connectée  

 

 Les motifs élémentaires sont d’indice n1 inférieur à l’indice n2. Ces structures 

sont généralement constituées d’un réseau périodique de trous d’air percés dans une 

matrice de Silicium. Figure (1.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.3: Structure périodique 2D connectée 

 

 

 

Indice n1 

Indice n2 
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b- La structure déconnectée  

 Dans cette structure, les motifs élémentaires sont d'indice n1 supérieur à l'indice 

n2, elle est constituée de tiges diélectriques ou métalliques alignées périodiquement dans 

l'air ou de la 

mousse. 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. 4: Structure périodique 2D déconnectée 

 

3.3.Cristaux photoniques 3D  

 

 Les configurations 3D les plus intéressantes sont basées sur la structure du Diamant [3]. 

Il en existe deux : la première dite: « hexagonale », elle résulte de deux angles 

d’observations différents du diamant, figure (1.5.a) et la deuxième dite : « en tas de 

bois », figure (1.5.b) 

Figure 1.5: Structure des cristaux photoniques tridimensionnels. 

 

4. Différentes mailles de cristaux photoniques bidimensionnels  

D’une manière générale, les cristaux photoniques bidimensionnels sont 

structurés suivant les réseaux semblables aux réseaux cristallins. On distingue trois 

familles selon la forme du réseau: Le réseau carré, le réseau triangulaire et le réseau 
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hexagonal. 

 

a- Réseau carré  

Les nœuds du réseau sont situés sur un carré de côté « a », où « a » représenté la période du 

réseau. 

 

 

 

 

b- Réseau triangulaire  

Les nœuds du réseau sont situés sur un triangle de côté « a », où a représenté le pas du réseau. 

 

 

 

 

 

 

















c- Réseau hexagonal  

À la différence du réseau triangulaire, il s’agit d’un réseau à deux atomes par maille. 

Les nœuds du réseau sont situés sur un hexagone de côté « a », où « a » est le pas du 

réseau. 

 

 

 

 

 

 

 

5. Principales caractéristiques des cristaux photoniques  

Un cristal photonique est caractérisé par les différents matériaux qui le 
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composent, le système cristallin selon lequel ces matériaux sont organisés et les 

volumes relatifs qu’ils occupent dans la cellule élémentaire du cristal. 

 

a- Le contraste d’indice 

Le contraste d’indice (Δn), est la différence entre les indices de réfraction des 

deux matériaux utilisés dans la conception du cristal à savoir n1 et n2, Δn = n1 – n2. 

b- La période 

La période (a) est donnée par : a = (a1+a2), avec a1 épaisseur de la couche de 

permittivité ε1 et a2 épaisseur de la couche de permittivité ε2, noter que l’indice de 

réfraction et la permittivité sont reliés par la relation :𝑛 =  ɛ 

 

 

 

 

 

 

 

 

c- Le facteur de remplissage  

Pour un cristal photonique bidimensionnel planaire composé de trous d’air 

percés dans une matrice diélectrique, le facteur de remplissage en air f désigne le 

rapport entre l’aire du motif et l’aire de la cellule élémentaire du réseau considéré [2]. 

 

6. Analogie électron photon  

Un cristal photonique est un matériau dont la constante diélectrique varie 

périodiquement dans une ou plusieurs directions de l'espace. Cette définition qui 

semble très simple, a pourtant d'importantes conséquences. En effet, si la période de 

modulation de la constante diélectrique est de l'ordre de la longueur d'onde de la 

lumière utilisée, cette modulation conduit à l'apparition d'intervalles d'énergie ayant 

une densité de modes électromagnétiques nulle, c'est-à-dire qu'aucune radiation 

lumineuse quel que soit sa polarisation et sa direction de propagation, ne peut s'y 

propager [4]. 

Leséquationsgouvernantlapropagationdelalumièredansuncristalphotoniquesontl

eséquationsdeMaxwell.Sinousconsidéronsunmatériaunonmagnétique(µr=1), 

sanscharges (p=0)nicourants,etdeconstantediélectriqueréelles(r)(le 
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matériauestnonabsorbant), lesquatreéquationsdeMaxwells'écrivent: 

∇.   ɛ r 𝐸 𝑟, 𝑡  = 0 ……………………………………...…………………...…… I-1 

∇.𝐻 𝑟, 𝑡 = 0 ………………………………………………………………...……...I-2 

∇ ⨯  𝐸 𝑟, 𝑡 = −𝜇0
𝜕

𝜕𝑡
𝐻(𝑟, 𝑡) ………………………………..………………………I-3 

∇ ⨯  𝐻 𝑟, 𝑡 = ɛ0ɛ(𝑟) 
𝜕

𝜕𝑡
𝐸(𝑟, 𝑡)  ……………………………….………...…………I-4 

On applique 
𝜕

𝜕𝑡
 à I.3 on obtient   

 

∇ ⨯  
𝜕𝐸 𝑟 ,𝑡 

𝜕𝑡
 = −𝜇0

𝜕2

𝜕𝑡 2
𝐻(𝑟, 𝑡) ……………………..……….………………………I-5 

 

De I.4 on a 

𝜕𝐸(𝑟 ,𝑡)

𝜕𝑡
=   

∇⨯ 𝐻 𝑟 ,𝑡 

ɛ0ɛ(𝑟)
 ……………………………………………...…………………I-6 

 

En remplaçant la valeur de  
𝜕𝐸(𝑟 ,𝑡)

𝜕𝑡
  dans  I-5 

 

∇ ⨯  
∇⨯ 𝐻 𝑟 ,𝑡 

ɛ(𝑟)
 =  −𝜇0ɛ0

𝜕2

𝜕𝑡 2 𝐻(𝑟, 𝑡) ……………………………………………..….. I-7 

 

Où ∁ =  𝜇0ɛ0 
−

1

2  est la vitesse de la lumière dans le vide :    

 
 

∇ ⨯  
1

ɛ(𝑟)
∇ ⨯  𝐻 𝑟, 𝑡  =  −

𝜕2

∁2𝜕𝑡 2 𝐻(𝑟, 𝑡)……………………….…………………… I-8 

 

Si l'on cherche des solutions à  cette équation   sous la forme d'ondes harmoniques 

𝐻 𝑟, 𝑡 =  𝐻(𝑟)𝑒−𝑖𝜔𝑡Onpeutécrire l'équationsuivante 
 

∇ ⨯  
1

ɛ(𝑟)
∇ ⨯  𝐻 𝑟  =  −

𝜔2

∁2 𝐻(𝑟) …………………………………………….. I-9 

L'équation(1-9)estl'analogueformeldel'équationde Schrödinger décrivant 

lemouvementdesélectronsdanslepotentielpériodiqued'un 

cristal,𝐻 𝑟 étantl'analogueélectromagnétiquedelafonctiond'ondeélectronique,𝛹 𝑟 et

ɛ 𝑟 étantl'analoguedupotentielatomique𝑉(𝑟) 

7. Notion de bande interdite photonique  
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 La description théorique d’un cristal photonique peut se faire à l’aide d’un diagramme de 

bandes donnant, pour chaque valeur du vecteur d’onde pris dans la zone de Brillouin du cristal, 

les fréquences correspondant aux modes électromagnétiques supportés par la structure [3]. 

 Les bandes interdites d'un CP se regroupent dans un diagramme de bandes photoniques, 

qui est une représentation de la fréquence possible pour l'onde électromagnétique au sein du CP 

en fonction de son vecteur d'onde (sa direction de propagation au sein du cristal). 

 La figure (1.6) montre un diagramme de bandes interdites d’un cristal photonique 

bidimensionnel. Noter qu’à deux dimensions, il existe deux directions (modes) de propagation 

différente : TE (avec le champ Hest parallèle à l’axe des tiges) et TM (où E est parallèle à l’axe 

des tiges). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figure 1.6: (a) :Exemple d’un diagramme de bandes interdites(BIP) d’une structure 2D, (b) : Les deux 

types de polarisation TM et TE. 

 

Pour calculer les diagrammes de bandes il faut considérer pour chaque cristal, toutes les 

directions de propagation possibles. En physique du solide [5,2], on montre que pour certaines 

symétries du cristal, on peut limiter l’étude aux vecteurs d’ondes K    situés à l’intérieur d’une zone 

restreinte appelée zone de Brillouin irréductible. Le vecteur K    varie le long des directions de 

hautes symétries de cette zone qui fait partie du réseau réciproque. 

b 

a 
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8. Défauts introduits dans les cristaux photoniques  

 En introduisant des défauts dans la structure du cristal photonique, on interrompt la 

périodicité de celle-ci, la bande interdite photonique devient alors incomplète, ce qui permettra à 

certaines longueurs d’onde de passer à travers. Le contrôle de ces longueurs d’onde permet de 

concevoir plusieurs dispositifs photoniques à base de cristaux photoniques tel que les coupleurs, 

les modulateurs, filtres, capteurs. Il existe principalement deux types de défauts : les défauts 

ponctuels (cavités) et les défauts linéaires (guide d’ondes). 

8.1 Exemple de défauts ponctuels  

 Les défauts ponctuels sont créés en modifiant les caractéristiques d’une cellule du réseau. 

Pour reprendre la terminologie de la physique du cristal, on peut réaliser alors des défauts 

lacunaires ou de substitution (Figure 1.8). Cela correspond à une microcavité à l’intérieur du 

cristal photonique. 

 

 

  

  

 

 

 

 

 
Figure 1.7: Exemple de défaut lacunaire (a) ; défauts de substitutions (b) et (c). 

8.1.Exemple des défauts étendus  

  Parmi les défauts étendus de dimension 1,2 ou 3, il existe les défauts 1D appelés 

couramment(W1). La figure (1.9) montre un défaut linéaire W1 dans un cristal photonique 

2Dréel.Une façon de réaliser un tel guide consiste à omettre une ou plusieurs lignes de trous [6]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1.8: Exemple de guide W1 à cristal photonique hexagonal de trous d’air sur un substrat 
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 En plus des défauts W1, il existe plusieurs types de cavités, elles dépendent de la forme 

deréseau (triangulaire, hexagonal ou carré), et du nombre de défauts (omission d’une ou 

plusieurstiges). La figure (1.10) illustre ces types de défauts respectivement.  

Figure 1. 9: Exemple des défauts dans les différents types de cavités. [6] 

 

 

 

9. LES CAPTEURS 
 

9.1. Définition d’uncapteur  

 Uncapteurestundispositiftransformantl'étatd'unegrandeurphysiqueobservéeenunegrandeuru

tilisable,tellequ'unetensionélectrique,unefréquence,unehauteurdemercure,uneintensitéouladéviatio

nd'uneaiguille.Onpeutdirequ’uncapteurestundispositifqui,sousl’effetd’unegrandeurphysiquequel’o

nsouhaiteconnaitreetcaractériser,délivreunegrandeurphysiqueexploitableonparleainsid’untransduct

eur(figure 

1 . 1 1 ).Lesgrandeursd'influencesontdesgrandeursextérieuresqui,selonleurnatureetleurimportance,

peuvent 

provoquerdesperturbationssurlecapteur.Parmilesprincipalesgrandeursd'influence:Latempérature, la 

pression,l’humidité, la concentration chimique, … 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1.10: Définition d’un capteur. 

Perturbation ou grandeur d’influence 

 

Capteur Grandeur physique à 

mesurer 

Grandeur de 

sortie 
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9.2. Paramètrescaractéristiquesdescapteurs  

 Ilexisteuncertainnombredecaractèrescommunsàtouslescapteursdontlespluscourantssont : 

9.2.1. Etalonnage 

 L’étalonnagepermetd’ajusteretdedéterminersousformegraphiquelarelationentre 

lagrandeuràmesurer (mesurande) et la grandeurdesortie (figure 1.11). 

 
Figure 1.11: Courbe d’étalonnage d’un capteur. 

 

9.2.2. Etenduedemesure(gammedemesure) 

 C'estledomainedevariationpossibledelagrandeuràmesurer.Elleestdéfinieparunevaleurmini

maleetunevaleurmaximale.Cesdeuxvaleursextrêmess'appellent la portée minimaleet 

laportéemaximale(voir figure1.10). 

9.2.3. Résolution  

 Larésolutiond'uncapteurestlapluspetitevariationdelagrandeurmesuréequi produit une 

variationperceptible del'indication délivrée. 

9.2.4. Sensibilité 

La sensibilité est un paramètre exprimant la variation du signal de sortie en fonction de la 

variation de la mesurande. 

9.2.5 Linéarité 

 Uncapteurestditlinéaires'ilprésentelamêmesensibilitésurtoutel'étenduedesa plage 

d'emploi. 

9.2.6 Limitededétection 

C’estlapluspetitevaleurdelagrandeuràmesurerpouvantêtredétectée. 

 



16 

Chapitre I                                            Généralités sur Les Cristaux Photoniques et Les Capteurs 
 

 

 

 

 

10. LES CAPTEURSPHOTONIQUES  

10.1 Introduction  

 
 Lesdeuxdernièresdécenniesontvunaîtreuneuniontrèsremarquéedelabiologieetdelaphotoniq

ue.Lespromesses delabio-photoniquesont immenses. 

Cedomainesesitueàl’interfaceentrel’optique,lachimie,lessciencesdelavieetlamédecine.Ladétecti

onsimple,rapideetefficacedesmoléculeschimiquesoubiologiquesestdevenueunenjeuimportantpo

urlessecteursdelasanté,del’environnement,del’agriculture,ouencoredel’agro-

alimentaire.Parmilesbio-

capteursactuels,ceuxquiexploitentunedétectionoptiqueprésententunesensibilitéparticulièrement

élevée.Leprincipedefonctionnementdescapteursoptiquespassifssefondesurlesvariationsdeleursp

ropriétésoptiquesquandl'indicederéfraction(RI,RefractiveIndex)del'analytechange[7,8]. Les 

capteurs optiques pour les mesures d'indice de réfraction (RI) représentent un sujet de 

recherche d'actualité très captivant, et de nouvelles technologies sont suggérées. L'application 

des capteurs à indice de réfraction (RI) inclut les mesures de paramètres comme la 

température, l'humidité, la composition chimique, la détection d'ADN, des protéines, des 

cellules et des bactéries [9]. Il existe plusieurs méthodes de détection optique sans marqueurs. 

Parmi elles, on peut citer: 

- La méthode SPR: l’utilisation de la résonance des plasmons de surface SPR à des fins de 

bio-détection, démontrée en 1982 par Nylander et Liedberg [10 ,11] pour la détection de gaz et 

de biomolécules. Depuis, de nombreux articles sur les capteurs basés sur le phénomène de la 

résonance des plasmons de surface SPR ont été publiés [12,13]. Ils sont largement utilisés pour 

la détection, grâce à leur bas coût et à leur grande facilité d'utilisation. Ce type de capteur 

biochimique est particulièrement utilisé, car il a prouvé sa capacité à fournir une réponse 

rapide, en temps réel, et sans utilisation de marqueurs. Ceci vient de la propriété singulière des 

plasmons de surface de guider la lumière le long d'une interface métal / diélectrique, et ceci 

précisément en fonction des propriétés du diélectrique. Plus spécifiquement, ce sont de sondes 

de surface dont les caractéristiques sont très sensibles au milieu diélectrique qui est en contact 

avec la surface du métal. Une petite variation de l’indice diélectrique de ce milieu entraine un 

changement des conditions dites de« résonance». En mesurant ce changement, il est alors 

possible de détecter, en temps réel, la présence des espèces chimiques et /ou bio chimiques au 

voisinage de la surface métallique et de réaliser ainsi des capteurs ultra-sensibles. 
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- L'interférométrie [14]permet de mesurer la différence de parcours optique entre deux 

faisceaux lumineux grâce aux franges d'interférences. Un biocapteur interférométrique révèle 

la présence d'analytes modifiant la phase de l’un des faisceaux. Le principe de détection, dans 

le cas d'un interféromètre, repose sur un changement d'indice de réfraction dû aux analytes. 

D'autres groupes de recherche ont également étudié des méthodes telles que la résonance 

colorimétrique dans une surface de réseau de diffraction [7].Cependant, de telles méthodes 

exigent un faisceau d'afficheur optique avec une direction bien définie, ce qui signifie de 

grands faisceauxet une zonede détectionrelativementgrande (1mm
2
). 

10.2. Capteurs à base de cristaux photoniques 

Comme indiqué plus haut, la plasmonique de surface a trouvé un champ d'application 

important dans le domaine de la bio-détection. De la même manière un empilement périodique 

de diélectriques peut être exploité pour le phénomène de détection. Au cours de ces dernières 

années, il y a eu intérêt à utiliser ces cristaux photoniques pour mesurer le changement d'indice 

de réfraction [16-18]. En effet, la micro-structuration périodique du matériau permet 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. En2003, J.Topo l’ancik et al. [16] ont utilisé des guides d'ondes photoniques 

multicanaux à base de cristaux photoniques pour la détection de fluide. Un système simple de 

détection de fluide basé sur la propagation de la lumière à travers des guides d'ondes de 

défauts linéaires dans les cristaux photoniques est démontréavec de l'isopropanol et du xylène. 

Le capteur à cristal photonique à deux guides d'ondes est constitué à partir d’une 

hétérostructure à base de GaAs. La canalisation préférentielle de lumière est commandée par la 

variation de l'indice de réfraction de la section de guide d'onde correspondante en raison de la 

présence du fluide introduit dans les régions de guidage. Dans la même année, Loncard et al. 

[17] ont utilisé des lasers à base de cristaux photoniques pour la réalisation d’un biocapteur par 

la surveillance des changements du spectre de sortie du laser du saux changements de l'indice 

de réfraction du matériau de sa cavité, ce qui permet la détection d’infime variation d'indice de 

réfraction à l'intérieur des échantillons de volumes femto-litres. D’autres types de cristaux 

photoniques sont utilisés comme capteurs à cause de leur haute sensibilité aux variations 

d’indices de réfraction, comme les fibres à cristaux photoniques, qui peuvent guider la lumière 

par effets de bandes interdites photoniques [19-20].  
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10.3. Capteurs à bases de cristaux photoniques à 2D  

 
Larecherche surdescapteurssefondant sur larésonance optiqueest un domainede 

recherched'actualité.Larésonanceoptiquemèneauxchutesouauxpicsdanslasignaturespectrale.Qu

and les indices deréfraction sont modifiés,la longueur d'ondedeschutesou les 

crêtessontdécelables.Descapteursphotoniquesàbasedecristauxphotoniquesbidimensionnels [7] 

ontdémontréleurcapacité,àlafoisthéoriquementetexpérimentalement,àdétecterdesélémentsbioch

imiquesenraisondumécanismeduconfinementdelalumièrefournieparlabandeinterditephotonique 

[22].Leprincipedefonctionnementdeces capteurs 

reposesurlesvariationsdeleurspropriétésoptiqueslorsquel’indicederéfractiondessubstancesàanal

yserchangeenmesurantledécalagedelalongueurd’ondederésonancedanslespectredetransmissione

nfonction de l'indice de réfractiondu liquide. 

E.Chowet al.[23]ontrapportéunedémonstrationexpérimentaled'uncapteurbiochimiqueultra-

compactbasésurunemicrocavitéàcristalphotoniqueàdeuxdimensions(figure 

1.12).Lamicrocavité,fabriquéesursubstratSOI(silicononinsulator),estconçuepouravoirunelongu

eurd'ondederésonance(λ)autourde1,5µm.Lespectredetransmissionducapteurestmesuréavecdiffé

rentsindicesderéfractionsambiantsallantden=1,0àn=1.5.Uneobservationduchangementdelongue

urd'ondede 

résonance,pourunevariationdel'indicederéfractionde∆nambiante0,002aétédémontrée.Lacorresp

ondanceentrel'indicederéfractionabsoluetlalongueurd'ondederésonanceestenbonaccordavecleca

lculnumériqueavecuneprécisionde4%.L'évaporationdel'eaudansunmélangedeglycérolestégalem

entutiliséepourdémontrerlacapacitédedétectionrésoluedansletemps,quipermetde connaitreles 

cinétiques du processus de reconnaissanceen temps. 

 

 
Figure1.12:(a) Vue au microscope électronique à balayage d'une microcavité à cristal photonique 

intégrée entre deux guides d'ondes(b) Spectres de transmission normalisés de la microcavité montrée en 

(a)avec cinq différents indices de réfraction allant de n = 1,446jusqu'à n = 1,454 [23]. 

(a) (b) 
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 Leeet al. 

[24]ontétudiéthéoriquementetexpérimentalementunbiocapteurultrasensibleenutilisantuncristalp

hotoniqueàdeuxdimensionsayantunecavitécentraleforméeparuntroupluspetitquelesautrestrousd

ucristalphotonique.Ledispositifestconstituéd’uneplaquedeSOI(silicononinsulator)etfonctionneà

proximitédesarésonance,à1,58µm.Lacavitéestensuitefonctionnaliséeafindefixerdesprotéinesspé

cifiques.Lorsquecelles-cis’attachent,lepic derésonance transmis est décalé vers lerouge. 

 Dansunautretravail,Wanget 

al.[25]ontproposéunnouveaucapteuràindicederéfraction(RI)ultracompact.Satechniquededétecti

onestbaséesurunemicrocavitéinséréeentredeux guidesd’ondes dans 

uncristalphotoniqueà2Dcomposédetrousd'airdans unréseaurectangulaire(figure 1.13 

a).Lamicrocavitéestforméeenaugmentantlerayondutroucentraljusqu’à0.55a.Lalongueurdesdeux

guidesd'ondesestoptimiséeàtroistrousd'airautourdela cavité pourassurerl'efficacitédela 

transmissionavec un facteur dequalité Q élevé. 

 

Figure 1.13: (a)Dispositif d’un capteur à RI basé sur un CP à2D avec un réseau triangulaire de trous 

d'air. La structure se compose d’un guide d'ondes1, microcavité, guide d'ondes 2, une source de lumière 

cohérente et un spectromètre. (b) Spectres de transmission normalisés du capteur montré en (a) avec cinq 

différents indices de réfraction allant de n=1,446 jusqu'àn =1,450 d’après [25]. 

  

Aveccettenouvellestructure,unemeilleurerésolutionduRIaétéobtenue,etunemeilleure 

efficacitédetransmissionsuruneplagedemesuredeRIpluslarge.Lesspectresdetransmissionducapte

uravecdifférentsindicesderéfractionambiantss'étendantden=1.0àn =1.6 sont calculés(figure1.13 

b). Lesrésultats deces calculs prouvent qu'un 

changementdeRIambiantdeΔn=0.001estpossibleconduisantàunesensibilitéducapteur(Δλ/Δn)de

330nm/RIU(pourunparamètredemaillea=440nm).Danscestravaux,lespropriétésducapteursonta

nalyséesnumériquementenutilisantlaméthodedesondesplanes(PWE)etlaméthode 

(a) (b) 
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(FDTD).D’autresauteurscommeDorfneretal. 

[26]ontprésentéuneétudethéoriqueetexpérimentaleenutilisantuncristalphotoniqueàbasedeSOIen

tantquecapteursàindicederéfraction.Lalumièreesttransmiseparévanescenceentredeuxtypesdedéf

autsformésdenano cavités(L3etH1-r)insérés entredeuxguidesd'ondes W1 dans lecristal 

photonique(figure (1.14)). 

 

 
 

Figure 1.14: (a, b) images SEM montrant les cavités H1-r etL3 dans un cristal photonique, (c,d) modes de 

cavité mesurés pour l'air (n=1,00), eau (n= 1,33), et IPA (n =1,377) pour la cavité H1-r et cavité L3 

respectivement [26]. 

Notons enfin que d'autresarticles basés sur lesguidesd’ondes dans des cristauxphotoniques à 

2D onétéproposés dansle même but[6, 27-28]. 

 

 

10.4. Capteurs à bases de cristaux photoniques à 2D membranaires  

 Depuisletravailoriginald’Ebbesen,publiéen1998[29], la transmission        optique 

extraordinaire à travers un film métallique à motifs de trous cylindriques périodiques, a suscité 

beaucoup d'intérêt [7]. Dans ce cas, il est montré que la quantité de lumière qui passe à travers 

les N trous de la matrice est bien plus importante que N fois celle qui passe à travers un trou 

isolé. L'origine physique de cet effet a été largement discutée en termes de couplage entre la 

lumière et les plasmons de surfaces excités au voisinage des ouvertures. Des résonances 

(a) (b) 

(c) (d) 
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guidées dans les membranes à cristaux photoniques, pouvant se coupler à des rayonnements 

externes, ont suscité beaucoup d'attention [31,32].Les aspects théoriques de ces résonances ont 

également été largement discutés [33-34].Ces résonances peuvent être utilisées comme base 

pour de nouveaux capteurs à haute sensibilité [35-37].Huang et al. [36] ont réussi à réaliser des 

capteurs nano fluidique sub-longueur d'onde à cristaux photoniques 

enutilisantlespropriétésdetransmissionoptiqueextraordinaire(EOT)(figure1.15).Danscesystème,

l'écoulementdel'analyteestactivéparconvectionàtraverslesnano-

trousducristaletpermetladistributiondesanalytesdanslecapteuravecunesensibilitéducapteurde51

0 nm/RIU. 

 
 

 
Figure 1.15: (a) Spectres de transmission calculé par FDTD-3D pour une plaque de cristal photonique 

formé en SiNx et émergée dans trois milieux différents: l'air (bleu), l'eau (rouge) et un mélange d'IPA-

chloro forme (vert). En insert, vue schématique de la structure avec les paramètres: r=270nm, a=600nm et 

d=90nm, respectivement, pour le rayon, le paramètre de maille et l'épaisseur de la plaque.(a) Distribution 

de l'intensité électromagnétique du1
er 

mode quand le milieu environnant est l’air[36]. 

 

Dansunautretravail,El-Behreiy 

etal.[38]ontétudiéthéoriquementladétectiondel’indicederéfractiondansundispositifàcristalphoto

niqueforméd'unmatériauàhaut-

indice,lenitruredesilicium(SiNx,n=2.00).Ilsontestimélasensibilitédesmodesguidésenmodifiantle

smodalités deladétection.Le système a ainsiétéétudié déposésur un substrat 

ouencoresuspendu,entièrementplongédansl'eauourecouvertduliquide.DansdestravauxrécentsNi

colaouetal.[39]ontmesuréthéoriquementetexpérimentalement,lasensibilitéd’uncapteurphotoniq

uecomposéd’unemembranesuspendueforméede(liquide/SiNx/Air).Cetteconceptionréduitlacom

plexitédefabricationdespetitesstructuresàhautfacteurdequalité.S.T-

Hanicetal.[40]ontproposéunenouvelleapprochepourcréerdescavitésavecdeshautsfacteursdequal

itéQdansuneplaqueencristalphotoniqueavecdéfaut.L'approchededétectionsefaitparl'infiltrations
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électivedestrousd'airducristalphotonique.Ilsontmontréqu’enemployantcetteméthodeilspeuventc

oncevoirdesmicrocavitésàdesQultra-

hauts(Q=10
6
).Lescalculsnumériquesindiquentungrandnombredemodesavecunesensibilité 

élevée et un bon facteur dequalitéQ. 

 

11. Conclusion 

 
 Dans ce chapitre, nous avons rappelé d’une façon générale les différents types de cristaux 

photoniques utilisés, et on a décrit spécialement la structure bidimensionnelle,Nous avons ensuite 

présenté quelques structures des capteurs à base de cristaux photoniques. 
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1. Introduction  

 
 Parallèlement aux études technologiques visant à concevoir et optimiser les 

composants élémentaires de la photonique intégrée, il est indispensable de développer des 

outils d'aide à la conception permettant de concevoir des systèmes photoniques complexes. 

 Les contraintes portant sur la conception de systèmes (temps de simulation, en 

particulier) conduisent à décrire les composants élémentaires par des modèles de haut 

niveau, fondés, en général, sur des équations analytiques. Cette approche, appelée 

modélisation comportementale, est rendue difficile dans le cas de la photonique intégrée du 

fait de l'impossibilité d'écrire de façon simple les interactions entre les composants 

élémentaires. 

 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 : méthode des ondes planes (PWE), méthode des différences finies temporelles 

(FDTD), méthode des matrices de transfert, méthode des matrices de diffraction et 

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

méthode des ondes planes et la méthode FDTD, qui sont utilisés dans nos simulations.  

 La méthode FDTD (Finite Difference Time Domain) ou la méthode des différences 

finies dans le domaine temporel, est une approche numérique permettant la résolution des 

équations de Maxwell portant sur les variables spatiales et la variable temporelle. 

 L’application de cette méthode aux équations de Maxwell dans l’espace libre a été 

introduite pour la première fois par Yee en 1966 [41]. 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 permet de 

surmonter la difficulté due à la dépendance simultanée des champs électriques 𝐸  et du 

champ magnétique 𝐻   entre eux, en effet, on obtient un schéma numérique explicite 

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

du temps. Les composantes des champs électriques et magnétiques sont décalées d’un 

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

multiples pairs et impairs du demi-pas temporel.  
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En choisissant une excitation large bande, et après transformée de Fourier, on obtient la 

caractérisation large bande de la structure en une seule simulation. 

Plus tard, en 1975, le schéma de Yee a été généralisé par A. Taflove [42] parl’introduction 

des termes de conductivité électrique et magnétique autorisant le traitement des pertes. 

La méthode FDTD présente un grand nombre d’avantages : 

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

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

- Ensuite, elle permet l’obtention en une seule simulation des 

informationstemporelles et spectrales sur une structure. Elle apporte aussi des 

éléments decompréhension sur l’établissement du champ électromagnétique dans la 

structureen offrant la possibilité d’obtenir la distribution du champ à différents 

temps. 

- Enfin, cette méthode permet l’évaluation en fonction de temps de nombreuses 

autres grandeurs comme le vecteur de Poynting ou l’énergie 

électromagnétiquestockée.  

 En revanche, elle peut requérir des moyens de calcul et des mémoires informatiques 

importants, dépendant de la taille de l’espace de travail. Pour diminuer les temps 

d’exécution, les espaces de travail doivent être choisis assez réduits.  

 Les structures étudiées seront donc assez limitées en taille (quelques dizaines de 

microns à λ=1.55 μm). 

 En particulier, nous allons tout d’abord examiner dans ce chapitre, les 

principauxpoints clés de la méthode FDTD : la discrétisation des équations de Maxwell 

[42] aux sensdes différences finies centrées, le critère de stabilité, les conditions aux 

limites et le plan detravail utilisé par la simulation FDTD. 

2. FDTD à deux dimensions  

 

 Dans un milieu anisotropique et inhomogène, la FDTD repose sur l'équation de 

Faraday et d'Ampère [42] : 

 

𝜕𝐻   

𝜕𝑡
=  −  

1

𝜇
∇   ⨯ 𝐸  ……………………………………………………(II.1) 
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𝜕𝐸  

𝜕𝑡
=

1

ɛ
∇   ⨯ 𝐻    ....…………………………………………………… (II.2) 

 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. Les deux 

équations (II. 1) et (II. 2) deviennent alors : 

 

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑡
=

1

𝜇
 −

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑦
  ……………………………………………………(II.3) 

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑡
=

1

𝜇
 
𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑥
 ……………………………………………………………(II.4) 

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑡
= −

1

𝜇
 
𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑦
 …………………………………………………(II.5) 

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑡
=

1

ɛ
 
𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑦
 …………………………………………………..………(II.6) 

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑡
=

1

ɛ
 −

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑥
 ……………………………………………..…………(II.7) 

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑡
= −

1

ɛ
 
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑦
 …………………………………………………(II.8) 

 On remarque qu’il est donc possible d’effectuer deux regroupements. En effet, le 

système ainsi formé par les six dernières équations se réduit en deux triplets de 

composantes découplés l’un de l’autre. Dans ce cas-là, chacun de ces deux triplets 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. 

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

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

 

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑡
=

1

ɛ
 
𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑦
 ……………………………………………………(II.9) 

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑡
=

1

ɛ
 −

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑥
 ……………………………………………………(II.10) 

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑡
= −

1

𝜇
 
𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑦
 …………………………………………………(II.11) 

 

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

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

𝜕𝑡
=

1

𝜇
 −

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑦
 ………………………………………………….. (II.12) 

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑡
=

1

𝜇
 
𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑥
 …………………………………………………………(II.13) 

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑡
= −

1

ɛ
 
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑦
 …………………………………………………(II.14) 

2.1 Discrétisation par la méthode des différences finies centrées  

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

analytique d’une équation à son approximation numérique [42]. Elle s’applique à toute 

dérivée partielle, qu’elle soit spatiale ou temporelle, du premier ou du second ordre, d’une 

fonction f(x,y,z,t). Son principe est donné comme suit : 

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

Peut être développé en série de Taylor de chaque côté du point x0, comme suit : 

𝑓  𝑥0 +
∆𝑥

2
 =

𝑓 𝑥0 +  
∆𝑥

2
 𝑓 ′ 𝑥0 +

1

2!
 
∆𝑥

2
 

2

𝑓 ′′  𝑥0 +
1

3!
 
∆𝑥

2
 

3

𝑓 ′′′  𝑥0 + ⋯
1

𝑛 !
 
∆𝑥

2
 
𝑛

𝑓 𝑛  𝑥0 + 

…………………………………………….…………………. (II.15) 

𝑓  𝑥0 −
∆𝑥

2
 =

𝑓 𝑥0 −  
∆𝑥

2
 𝑓 ′ 𝑥0 +

1

2!
 
∆𝑥

2
 

2

𝑓 ′′  𝑥0 −
1

3!
 
∆𝑥

2
 

3

𝑓 ′′′  𝑥0 + ⋯
 −1 𝑛

𝑛 !
 
∆𝑥

2
 
𝑛

𝑓 𝑛  𝑥0 +

 …………………………………………...……………… (II.16) 

 La soustraction de ces deux expressions permet d’exprimer, avec une erreur de 

deuxième ordre, la dérivée première de la fonction f en x0 : 

 

𝑓 𝑥0 =
𝑓 𝑥0+

∆𝑥
2
 −𝑓 𝑥0−

∆𝑥
2
 

∆𝑥
+ 𝜃(∆𝑥2) …………………………………. (II.17) 

 

Avec : 𝜃(∆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 droits ou gauches. Dont les formules (II. 18) et (II.19) sont décrites 

respectivement ci-dessous : 

 

𝑓 𝑥0 =
𝑓 𝑥0+

∆𝑥
2
 −𝑓 𝑥0 

∆𝑥
+ 𝜃(∆𝑥2)……………………………………………………. (II.18) 
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𝑓 𝑥0 =
𝑓 𝑥0 −𝑓 𝑥0−

∆𝑥
2
 

∆𝑥
+ 𝜃(∆𝑥2) …………………………………………………… (II.19) 

 

L’approximation centrée a été utilisée dans notre étude pour discrétiser les dérivées 

partielles, spatiales et temporelles présentes dans les équations de Maxwell. 

On calcule la dérivée centrée d’une fonction (figure II. 1) au centre d’un intervalle ∆𝑥  

en se basant sur les valeurs de la fonction aux extrémités. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. 1:Point d’évaluation du calcul de la dérivée centrée. 

 

L’expression (II.17) peut être appliquée, par exemple à l’équation (II.3), pourapprocher à 

la fois la dérivée temporelle et les dérivées spatiales, en négligeant l’erreur𝜃(∆𝑥2). 

L’équation (II. 3) est complètement discrétisé 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

  …………………….. ( II.20 ) 

 

 Où ∆𝑥,∆𝑦 𝑒𝑡 ∆𝑧 représentent les pas de maillage spatial, et ∆𝑡 le pas de maillage 

temporel. Il apparaît que, spatialement, la composante 𝐻𝑥  est centrée par rapport à  𝐸𝑧  

 

𝑓  𝑥0 +
∆𝑥
2
  𝑓  𝑥0 −

∆𝑥
2
  

 

𝑥0 

𝑓  𝑥0 −
∆𝑥
2
  

 

𝑓  𝑥0 +
∆𝑥
2
  

 

𝒙 

𝒚 
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Figure 2. 2: Discrétisation spatiale du volume de calcul à l’aide de la cellule de Yee. 

 

 Suivant la direction y, et centrée par rapport à 𝐸𝑦suivant la direction z. De même,𝐸𝑌et 

𝐸𝑍sont évaluées à un instant d'échantillonnage centré sur celui des deux composantes 𝐻𝑥 . Il 

en découle le schéma de maillage spatial présenté en figure (2.2) ainsi que le maillage 

temporel présenté en figure (2.3). 

 Le volume de calcul est divisé en Nx×Ny×Nz cellules élémentaires de dimensions 

 ∆𝑥 ⨯ ∆𝑦 ⨯  ∆𝑧appelées cellules de Yee [42] (cube de Yee ∆𝑥 = ∆𝑦 =  ∆𝑧) ,  

où A
n
(i , j,k) représente la composante de champ 𝐴 de la cellule (i,j ,k) évaluée à l'instant 

d'échantillonnage 𝑛 × ∆𝑡 . 

 

Figure 2. 3: Discrétisation temporelle. 

 

 

Le schéma temporel permet de calculer les composantes de champ  𝐻𝑛+
1

2à partir de 

𝐻𝑛−
1

2  𝑒𝑡 𝐸𝑛 ) , et 𝐻𝑛+1à partir de (𝐻𝑛+
1

2  𝑒𝑡 𝐸𝑛 ) . 

 En appliquant la procédure de discrétisation spatiale et temporelle au système 

d’équations de Maxwell établies en (II.3 à II.8), nous obtenons le système (II.21) au (II. 

26) : 
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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
   

…………………………………………………….………..(II.21 ) 

 

𝐻𝑦
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1

2(𝑖 +
1

2
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1

2
) 
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1
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1

2
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1

2
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∆𝑡

𝜇
 
𝐸𝑥
𝑛  𝑖+

1

2
,𝑗 ,𝑘+1 −𝐸𝑥

𝑛  𝑖+
1

2
,𝑗 ,𝑘 

∆𝑌
−

𝐸𝑧
𝑛  𝑖+1,𝑗 ,𝑘+

1

2
, −𝐸𝑌

𝑛  𝑖,𝑗 ,𝑘+
1

2
 

∆𝑥
   

……………………………………………………………..(II.22 ) 

 

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
 …………………………………………………………..(II.23 ) 

 

𝐸𝑥
𝑛+1(𝑖 +

1

2
, 𝑗,𝑘) 

=𝐸𝑥
𝑛  𝑖 +

1

2
, 𝑗,𝑘 +

∆𝑡

𝜇
 
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

 
………………………………………………………………

………………………..(II.24 ) 

𝐸𝑦
𝑛+1(𝑖, 𝑗 +

1

2
,𝑘) 

=𝐸𝑦
𝑛  𝑖, 𝑗 +

1

2
,𝑘 +

∆𝑡

𝜇
 
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
   

………………………………………………………………………………………..(II.25 ) 

 

 𝐸𝑧
𝑛+1(𝑖, 𝑗,𝑘 +

1

2
) =𝐸𝑧

𝑛  𝑖, 𝑗,𝑘 +
1

2
 +

∆𝑡

𝜇
 
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
,𝑗 ,𝑘+

1

2
 −𝐻𝑥

𝑛+
1
2 𝑖 ,𝑗−

1

2
,𝑗 ,𝑘+

1

2
 

∆𝑦
   ……………………………………………..(II.26 ) 
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Le système d’équations (II.21) au (II. 26) permet de calculer les composantes les champs 

𝐻     et 𝐸    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 noeuds 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 2.3), une variation de 

champmagnétique entraîne une variation de champ électrique, qui à son tour entraîne une 

variation de 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 obtenuequ'après un choix 

judicieux des paramètres de discrétisation spatiales ∆𝑥,∆𝑦 ,∆𝑧et temporelle ∆𝑡. 

 

2.2 Stabilité numérique  

 L’algorithme numérique présenté par la figure 2.4 impose une borne supérieure 

concernant le pas de discrétisation temporel en fonction des pas de discrétisation spatiale. 

Cette limite est nécessaire pour éviter toute instabilité numérique. 

 

 

∆𝑡 ≤
1

  
1

∆𝑥
 

2
+ 

1

∆𝑦
 

2𝑐
…………………………………………… (II.27) 

 
L’étude de la stabilité numérique a montré que le pas de discrétisation temporel devait 

satisfaire une certaine condition pour assurer la stabilité de l’algorithme. En outre, les pas 

de discrétisation spatiales doivent être aussi vérifiés certaines conditions pour représenter 

suffisamment bien la structure à simuler. 

Et avec une résolution spatiale∆𝑥 = ∆𝑦 ≤
𝜆

10. 𝜀𝑟
, il est possible de donnerl’algorithme 

de calcul FDTD-2D qui se présente sous la forme indiquée à la figure (2.4) permettant 

d’avoir l’évolution temporelle des champs électriques et magnétiques [42]: 
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Figure 2. 4: Algorithme de calcul des champs. 

 

 Des problèmes apparaissent ainsi sur la frontière de l’espace de travail puisque la 

valeur des champs à l’extérieur de l’espace de travail n’est connue à aucun instant. 

Malheureusement, l’espace de travail est limité, on ne connait à aucun instant cette valeur. 

Le bord de l’espace de travail doit donc être traité de façon différente en prenant garde de 

ne pas introduire des réflexions n’ayant aucune origine physique. 

3. 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 quantité de 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 [42]. Il existe 3 types de conditions aux limites : les conditions d’absorption, les 

conditions de symétrie et les conditions de périodicité [42]. Ce travail présente uniquement 

 

Itération n 

 

Calcul de 𝐻𝑛  en fonction de 

𝐻𝑛−1, 𝐸𝑛−
1

2 

Calcul de 𝐸𝑛+
1

2 en fonction de 

𝐸𝑛−
1

2, 𝐻𝑛  

 

Annulation des composantes 

Tangentielles des champs 

(Mur absorbant) 

𝒏 = 𝒏 + 𝟏 
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les conditions d’absorption de type Mur [42] qui simule un domaine infini en recherchant 

la plus faible réflexion numérique aux interfaces, ainsi que les conditions symétriques et 

antisymétriques. 

3.1 Conditions d’absorption de type Mur 

 Selon les conditions d’absorption de type Mur, il s’agit d’introduire une interface 

(Murfictif) pour limiter le volume de simulation qui laisse passer toute onde 

électromagnétique sans aucune réflexion (Γ) (figure II. 5), et produire l’illusion d’un 

domaine ouvert. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. 5: Présentation du problème. 

 

 

Dans nos simulations, nous avons utilisé des conditions de type Mur. 

 

3.2 Conditions symétriques et antisymétriques  

 

Pour les conditions aux limites symétriques, ça marche comme dans un miroir, le 

champ électrique 𝐸  , étant un vecteur, se réfléchit comme dans un miroir, c’est-à-dire que si 

la surface est le plan x = 0, on aura : 

 

𝐸𝑥 𝑥 = −𝐸𝑥 −𝑥 

𝐸𝑦 𝑥 = 𝐸𝑦 −𝑥 

𝐸𝑧 𝑥 = 𝐸𝑧 −𝑥 

  …………………………………………….. (II.28) 

Le champ𝐻   est un pseudo vecteur, donc il obéit aux conditions inverses : 

 

𝐻𝑥 𝑥 = 𝐻𝑥 −𝑥 

𝐻𝑦 𝑥 = −𝐻𝑦 −𝑥 

𝐻𝑧 𝑥 = −𝐻𝑧 −𝑥 

  …………………………………………….. (II.29) 

Pour les conditions aux limites antisymétriques, les règles de vecteurs et pseudo vecteurs 

sont inverses. C’est-à-dire que si la surface est le plan x = 0 : 
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𝐸𝑥 𝑥 = 𝐸𝑥 −𝑥 

𝐸𝑦 𝑥 = −𝐸𝑦 −𝑥 

𝐸𝑧 𝑥 = −𝐸𝑧 −𝑥 

  …………………………………………….. (II.30) 

 

Le champ H est un pseudo vecteur, donc il obéit aux conditions inverses. 

 

 

𝐻𝑥 𝑥 = −𝐻𝑥 −𝑥 

𝐻𝑦 𝑥 = 𝐻𝑦 −𝑥 

𝐻𝑧 𝑥 = 𝐻𝑧 −𝑥 

  …………………………………………….. (II.31) 

 

 En connaissant ces propriétés de symétrie, il n’est pas nécessaire de simuler le volume 

au total pour une structure symétrique. On peut donc diviser le volume en deux à la surface 

 

x = 0 et faire une simulation que du coté x > 0, par exemple. Cette explication peut être 

illustrée par la figure II. 6 ci-dessous: 

 

 

Figure 2. 6: Schéma explicatif des conditions symétriques et antisymétriques. 

4. Conditions d’injection d’une onde  

 L’injection d’une onde électromagnétique est un point fondamental pour la 

simulation. En effet, parmi les nombreuses méthodes d’injection, nous pouvons retenir 

celle de la « Hard Source » (source dure en français) ainsi que celle de la formulation 

champ total / champ réfléchi. Pour que la mesure du champ soit précise et fiable, il faut que 

le champ soit parfaitement absorbé par le mur (absorbant PML (Perfect Matched layer), 
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tout en respectant certaines conditions définies par « l’approche guidée », dont le principe 

est illustré sur la figure 2.7. 

 

 

 

 

 

Figure 2. 7: Plan de travail utilisé par la simulation FDTD. 

 

 

4.1 4.1 La source dure  

 

 La source dure consiste simplement à imposer une fonction temporelle à un certain 

nombre de composantes des champs électromagnétiques. Par exemple, une source dure sur 

la composante Ez pourra être implémentée au point (is,js,ks) de la manière suivante : 

 

 Ε𝑧  𝑖𝑠 ,𝑗𝑠 ,𝑘𝑠
𝑛 = Ε0sin(2𝜋𝑓0Δ𝑡)  ……………………………………..…… (II.32)  

 

 Dans le cas d’une source sinusoïdale à la fréquence f0, une dépendance temporelle de 

type gaussienne définie par [42] :  

 

 Ε𝑧  𝑖𝑠 ,𝑗𝑠 ,𝑘𝑠
𝑛 = Ε0 exp  −  

𝑡−𝑡0

𝜔
 

2

  sin(2𝜋𝑓0Δ𝑡)  ………………………..…… (II.33) 

 En conclusion, ce type de source est très utile pour exciter et donc de déterminer les 

différents modes d’une structure donnée, malheureusement le fait d’imposer le champ en 

un point, un plan ou une surface empêche une quelconque onde réfléchie par la structure de 

« Traverser » cette source. La formulation champ total / camp réfléchi permet de palier à ce 

problème. 
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4.2 4.2 La formulation champ total / champ réfléchi  

 L’approche de cette formulation est basée sur la décomposition des champs 

électromagnétiques et sur la linéarité des équations de Maxwell. 

𝐸𝑡𝑜𝑡 = 𝐸𝑖𝑛𝑐 + 𝐸𝑟𝑒𝑓……………………………………………………..……………….. (II.34) 

𝐻𝑡𝑜𝑡 = 𝐻𝑖𝑛𝑐 + 𝐻𝑟𝑒𝑓………………………………………………………………………(II.35) 

 Où Einc et Hinc représentent les valeurs champs incidents qui sont supposées connu 

entout point de l’espace de travail. Eref et Href sont les valeurs des champs réfléchis ; Ces 

champs sont des inconnus du système puisqu’ils résultent de l’interaction de l’onde 

incidente avec la structure à simuler. Ainsi il apparaît deux régions dans notre espace de 

travail : la première correspond à la région où les champs totaux sont présents, la seconde 

correspond à une région où seulement les champs réfléchis (par la structure) sont présents. 

La surface séparant ces deux régions est appelée surface de Huygens. 

Cette technique simule donc l’injection d’une onde incidente avec une directionprivilégiée 

puisqu’un traitement particulier est en fait sur l’interface des deux régions et surdes 

composantes voisines. Si on distingue, en une dimension, deux zones, où l’on calcule dans 

l’une le champ total i > i0 et dans l’autre le champ réfléchi i < i0), l'algorithme général de 

Yee aura la forme : 

 𝛦𝑧 𝑖
𝑛+1 =  𝛦𝑧 𝑖

𝑛 +
∆𝑡

𝜀0∆𝑥
  𝐻𝑦  𝑖+1

2

𝑛+
1

2 −  𝐻𝑦  𝑖−1

2

𝑛+
1

2 …………………………………(II.36) 

Pour i > i0 tous les champs intervenant sont des champs totaux et pour i < i0 se sont 

deschamps diffusés. Voyons ce qu’on a en i0: 

 

 𝛦𝑧 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑖0

𝑛+1
=  𝛦𝑧 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑖0

𝑛
+

∆𝑡

𝜀0∆𝑥
  𝐻𝑦 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑖0+

1

2

𝑛+
1

2 −  𝐻𝑦 ,𝑟𝑒𝑓  𝑖0−
1

2

𝑛+
1

2  ……………(II.37) 

Cette expression n'est pas consistante, elle est donc incorrecte. Pour la corriger, il fautfaire 

en sorte que tous les champs soient de même type. Dans notre cas, des champs totaux. Il 

suffit donc d'ajouter le terme
∆𝑡

𝜀0∆𝑥
  𝐻𝑦 ,𝑖𝑛𝑐  𝑖0−

1

2

𝑛+
1

2  , terme que l'on connaît par définition. La 

correction permettant de rendre consistante les expressions n'a pas besoin d'être faite qu'à 

la frontière entre zone de champ total et réfléchi. Cette correction est notée: 
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 𝛦𝑧 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑖0

𝑛+1
=   𝛦𝑧 𝑖0

𝑛  −
∆𝑡

𝜀0∆𝑥
  𝐻𝑦 ,𝑖𝑛𝑐  𝑖0−

1

2

𝑛+
1

2  ……………………...…………( II.38) 

Les formules permettant de calculer le champ sur chacune des frontières sont donnéesci-

dessous : 

 

4.3 Cas à deux dimensions 

 Correction sur Ez : 

 

 Frontière du bas: 

 

 𝛦𝑧 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑖,𝑗0

𝑛+1
=   𝛦𝑧 𝑖,𝑗0

𝑛+1 +
𝑑𝑡

𝜀0∆𝑦
  𝐻𝑥 ,𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒  𝑖 ,𝑗0−

1

2

𝑛+
1

2  …………………………( II.39) 

 

 Frontière du haut: 

 𝛦𝑧 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑖,𝑗1

𝑛+1
=   𝛦𝑧 𝑖,𝑗1

𝑛+1 −
𝑑𝑡

𝜀0∆𝑦
  𝐻𝑥 ,𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒  𝑖 ,𝑗1+

1

2

𝑛+
1

2  …………………………( II.40) 

 Frontière degouache : 

 

 𝛦𝑧 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑖0 ,𝑗

𝑛+1
=   𝛦𝑧 𝑖0 ,𝑗

𝑛+1 −
𝑑𝑡

𝜀0∆𝑥
  𝐻𝑦 ,𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒  𝑖0−

1

2
,𝑗

𝑛+
1

2  ………...………………( II.41) 

 

 Frontière de droite : 

 𝛦𝑧 ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑖1 ,𝑗

𝑛+1
=   𝛦𝑧 𝑖1 ,𝑗

𝑛+1 +
𝑑𝑡

𝜀0∆𝑥
  𝐻𝑦 ,𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒  𝑖1+

1

2
,𝑗

𝑛+
1

2  ……………...…………( II.42) 

 

 𝐻𝑥 ,𝑟𝑒𝑓  𝑖 ,𝑗0−
1

2

𝑛+
1

2 =   𝐻𝑥  
𝑖 ,𝑗0−

1

2

𝑛+
1

2  +
𝑑𝑡

𝜇0∆𝑦
  𝐸𝑧 ,𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒  𝑖 ,𝑗0

𝑛
 …………………………( II.43) 

 

 Correction sur Hx: 

 Frontière du bas : 

 

 𝐻𝑥 ,𝑟𝑒𝑓  𝑖 ,𝑗1+
1

2

𝑛+
1

2 =   𝐻𝑥  
𝑖 ,𝑗1+

1

2

𝑛+
1

2  −
𝑑𝑡

𝜇0∆𝑦
  𝐸𝑧 ,𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒  𝑖 ,𝑗1

𝑛
 …………………………( II.44) 

 

 Correction sur Hy: 

 Frontière de gauche: 
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 𝐻𝑦 ,𝑟𝑒𝑓  𝑖0−
1

2
,𝑗

𝑛+
1

2 =   𝐻𝑦  𝑖0+
1

2
,𝑗

𝑛+
1

2  −
𝑑𝑡

𝜇0∆𝑦
  𝐸𝑧 ,𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒  𝑖0 ,𝑗

𝑛
 …………………………( II.45) 

 

 Frontière de droite: 

 

 𝐻𝑦 ,𝑟𝑒𝑓  𝑖1+
1

2
,𝑗

𝑛+
1

2 =   𝐻𝑦  𝑖1+
1

2
,𝑗

𝑛+
1

2  +
𝑑𝑡

𝜇0∆𝑦
  𝐸𝑧 ,𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒  𝑖1 ,𝑗

𝑛
 …………………………( II.46) 

 

5. Conclusion  

 

 Dans ce chapitre nous avons présenté un outil puissant et versatile, 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. 

Nous avons détaillé le principe des différences finies centrées et vu comment effectuer la 

discrétisation spatiale et temporelle des équations de Maxwell selon la cellule de Yee. 

Nous avons présenté également le critère de stabilité numérique et les conditions aux 

limites pour implémenter l’algorithme de la FDTD-2D. 
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Chapitre III Résultats De Simulation 

 

1. Introduction  
 

 Au cours des trois dernières décennies, les capteurs optiques pour les mesures d'indice 

de réfraction (RI) ont été un sujet de recherche très captivant, et jusqu’a aujourd'hui de 

nouvelles technologies sont proposées. L'application de capteurs RI inclut les mesures de 

paramètres comme la température, l'humidité, la composition chimique, la détection d'ADN, 

des protéines, des cellules et des bactéries. Le cristal photonique (CP) dispose d’un large 

éventail de détection, le rendant applicable dans une large gamme dynamique des mesures RI 

s'étendant de l'air jusqu’aux fluides très visqueux comme l'huile ou les polymères.  

Dans ce chapitre nous proposons la conception d’un nouveau type de capteur à base de 

cristaux phoniques bidimensionnels. Plusieurs types de capteurs sont conçus et optimisés en 

utilisant la méthode DFTD-2D, etla méthode d’expansion d’onde plane (PWE) est utilisée 

pourdéterminer la plage de fonctionnement du diagramme debandes du dispositif.  

 

2. Outil de simulation  

 L’outil de simulation que l’on a utilisé dans ce travail est le logiciel OptiFDTD 

(Finite-Diference Time-Domain Simulation Design) de la compagnie OptiwaveSystems Inc. 

[43].Optiwave est le leader émergent dans le développement de logiciels innovants pour 

laconception, la simulation et l’optimisation de composants, liaisons, systèmes et réseaux 

pourles domaines en croissance de la photonique : la nanotechnologie, l’optoélectronique, 

lesréseaux optiques et autres applications photoniques.OptiFDTD est un puissant 

environnement de CAO (Conception Assistée parOrdinateur), hautement intégré et convivial 

permettant la conception et la simulation decomposants photoniques avancés passifs et non-

linéaires. Une image de sa plateforme est montrée dans la figure 3.1. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

Figure 3. 1:plateforme de logiciel OptiFDTD 
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3. Structure utilisée  

 
 Dans nos simulations, on s’intéresse à la polarisation TE (Transverse Electric) et à la 

polarisation TM (Transverse Magnetic). Notre étude consiste à calculer les spectres de bandes 

et de transmission.  

La figure 3.2 représente la structure de cristal photoniquebidimensionnel utilisée. Pour le 

réseau triangulaire, la structure est constituée de tiges de l’indice de réfractionn = 3.4777 

plongées dans l’air (n = 1), le diamètre des tiges est égal à 0.3a.  

 

 
 

Figure 3. 2: la structure de cristal photonique bidimensionnel utilisée  

 

4. Analyse des bandes interdites photoniques  

 La méthode d'expansion des ondes planes (PWE) a été utilisée pour analyser la 

distribution des diagrammes de bandes de la disposition de notre dispositif. Les figures (3.3) 

et (3.4) représentent les diagrammes de bandes pour des cristaux photoniques 

bidimensionnels. Pour le réseau triangulaire, la structure est constituée de tiges de l’indice de 

réfraction  « n = 3.4777 »  plongées dans l’air (n = 1), le diamètre des tiges est égal à 0.3a.  

Pour le réseau triangulaire, deux larges bandes interdites photonique sont observées pour la 

polarisation TE, par contre, pour la polarisation TM on obtient plusieurs bandes  

(4 bandes)mais elles sont petites comparativement à celles de la polarisation TE.  
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Figure 3. 3: Diagramme de bande  d’unréseau triangulaire, polarisation TE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 4:Diagramme de bande  d’unréseau triangulaire, polarisation TM 

 

 

5. Variation de la bande interdite photonique en fonction de l’indice de 

réfraction  
 Afin de voir l’effet de l’indice de réfraction sur la largeur de la bande interdite 

photonique, on fait varier l’indice de réfraction des tiges, en commence par n=3.4777 (le 

silicium), deuxième structure à n=3.4577 et on termine par n=3.4377. 
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5.1 Pour la polarisation TE 

 

 

Figure 3. 5:Diagramme de bande  d‘unréseau triangulaireavecn= 3.4777, polarisation TE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 6:Diagramme de bande  d’un réseau triangulaire avec n= 3.4577, polarisation TE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 7:Diagramme de bande  d’un réseau triangulaire avec n= 3.4377, polarisation TE 
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5.2 Pour la polarisation TM  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 8: Diagramme de bande  d’un réseau triangulaire avec n= 3.4777, polarisation TM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 9: Diagramme de bande  d’un réseau triangulaire avec n= 3.4577, polarisation TM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 10:Diagramme de bande  d’un réseau triangulaire avec n= 3.4377,polarisation TM 
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 Dans le tableau suivant nous présentons les valeurs de la largeur de la bande interdite 

photonique et leur emplacement, pour chaque valeur de l’indice de réfraction (3.4777, 3.4577 

et  3.4377) avec les deux polarisations TE et TM. 

 

 n=3.4777 n=3.4577 n=3.4377 

TE 

(0.210711,0.311285) 

gap=0.1100574 

(0.4111393, 0.527728) 

gap=0.116335 

 

(0.211882,0.312787) 

gap=0.100905 

(0.413695, 0.530123) 

gap=0.116428 

 

(0.213065,0.314301) 

gap=0.101236 

(0.416022, 0.532534) 

gap=0.116512 

TM 

(0.357331,0.375765) 

gap=0.018434 

(0.42718, 0.527192) 

gap=0.100012 

(0.575698,0.589855) 

gap=0.0141566 

(0.63968, 0.654516) 

gap=0.014836 

 

(0.358868,0.37629) 

gap=0.0174228 

(0.429443, 0.528678) 

gap=0.0992356 

(0.578419,0.592523) 

gap=0.0141049 

(0.642289, 0.656971) 

gap=0.014682 

(0.360415,0.376819) 

gap=0.0164042 

(0.43173, 0.53017) 

gap=0.0984268 

(0.581161,0.594424) 

gap=0.0132633 

(0.644909, 0.659479) 

gap=0.0145704 

 

Tableau 3. 1:Les valeurs de largeur de la bande interdite photonique et leur emplacement, 

pour chaque valeur de l’indice de réfraction avec les deux polarisations TE et TM 

 

Pour la polarisation TE on a 2 bandes à chaque valeur de l’indice de réfraction « n », par 

contre on a 4 bandes à la polarisation TM. Pour les deux polarisations on n’a pas les mêmes 

bandes interdites, dans la largeur des bandes on observe des bandes plus large pour la  

polarisation TE, tandis que pour la polarisation TM on a des bandes étroites. 

Dans les deux polarisations les bandes interdites photoniques (BIP), si on diminue l’indice de 

réfraction « n », les bandes diminuent aussi. 

 

6. Cavités en cristaux photoniques 2D  

 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 les défauts lacunaires. 
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Figure 3. 11 : Cristal photonique à base de structure hexagonal avec défauts (cavité). 

 

 

6.1 Confinement de la lumière à cavité en cristal photonique 2D  

Une manière simple de confiner le champ dans un volume très réduit est de briser 

localement la périodicité du réseau par l’introduction de défauts. Les modes photoniques ainsi 

créés, à condition qu’ils se situent dans la bande interdite, concentrent leur énergie dans cette 

zone de défauts. Le cristal environnant se comporte comme un miroir et la lumière est 

réfléchie par les bords du défaut. Les défauts ou microcavités les plus étudiés sont obtenus en 

omettant un certain nombre de trous dans le réseau périodique, notamment dans les réseaux 

triangulaires les microcavités de type Ln, de forme hexagonale, (n) étant le nombre de rangées 

manquantes par côté de l’hexagone. La taille de ces microcavités est généralement de l’ordre 

de quelques longueurs d’onde soit quelques microns. Dans notre cas la cavité utilisée est de 

type L2 dans lequel on omet 2 trous dans le réseau périodique [44]. 
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Figure 3. 12: Type de cavité ( L2 ) 

 

 Les cavités à cristaux photoniques, qui permettent de confiner fortement la lumière, 

pourraient avoir beaucoup d’applications dans plusieurs domaines de la physique, incluant par 

exemples des interactions cohérentes électron photon, des filtres ultra étroits, des lasers à bas 

seuil, des puces photoniques et l’optique non-linéaire. Le critère pour ces applications 

demeure la réalisation des cavités avec des facteurs de qualité Q élevés et avec des volumes 

modaux petits. 

 

6.2 Variation de confinement de la lumière à cavité en fonction de la polarisation : 

 

 

 Pour le même indice de réfraction, on trouve le résultat suivent :   

 

 

Figure 3. 13: ( a ) : confinement de la lumière dans la polarisation TE, (b) : confinement de 

la lumière dans la polarisation TM 

 

 

( a ) ( b ) 
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 Dans le figure 3.13 remarqué un confinement de la lumière différent, cela est dû par effet de 

la polarisation (TE ou TM), dans notre travail on trouve le confinement est fort dans la 

polarisation TE comparativement à la polarisation TM.     

 

7. Variation de confinement de la lumière à cavité en fonction de 

l’indice de réfraction « n »  

7.1 Pour la polarisation TE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 14:Confinement de la lumière à cavité, avec n=3.4777 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 15:Confinement de la lumière à cavité, avec n=3.4577 
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Figure 3. 16: Confinement de la lumière à cavité, avec n=3.4377 

 

7.2 Pour la polarisation TM  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 17: Confinement de la lumière dans la polarisation TM, avec n=3.4777 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 18: Confinement de la lumière dans la polarisation TM, avec n=3.4577 
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Figure 3. 19: Confinement de la lumière dans la polarisation TM, avec n=3.4377 

 

D’après l’observation du confinement de la lumière pour les polarisations TE et TM, on voie 

que le confinement est fort pour la polarisation TE et faible pour la polarisation TM avec tous 

les indices de réfraction. 

Par ailleurs la variation de l’indice de réfraction influe sur le confinement de la lumière dans 

notre cavité telle que lorsque l’indice de réfraction est grand « n=3.4777 », le confinement est 

bon mais si l’indice est diminué le confinement aussi diminue. 

 

8. Variation de la transmission en fonction de l’indice de réfraction  
 

8.1 Pour la polarisation TE  

 

Figure 3. 20:transmission la lumière d’une cavité en fonction de l’indice de réfraction avec 

n= 3.4777  
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Figure 3. 21:transmission la lumière d’une cavité en fonction de l’indice de réfraction avec 

n= 3.4577 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 22: transmission la lumière d’une cavité en fonction de l’indice de réfraction avec 

n= 3.4377 
 

 

 

 

8.2 Pour la polarisation TM  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 23:transmission la lumière d’une cavité en fonction de l’indice de réfraction avec 

n= 3.4777 
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Figure 3. 24:transmission la lumière d’une cavité en fonction de l’indice de réfraction avec 

n= 3.4577 

 

 
Figure 3. 25:transmission la lumière d’une cavité en fonction de l’indice de réfraction avec 

n= 3.4377 

 

Dans ces figures qui représentent les piques de transmission dans une cavité pour différents 

indices de réfraction et avec les deux polarisations TE et TM, pour la polarisation TE on voie 

deux piques de transmission dont le premier est grand par rapport au deuxième, ces deux 

piques montre la forme de la cavité H2, tel que le nombre de pique relié avec le nombre de 

trous qu’on a omet par contre pour la polarisation TM on voie un seul pique. 

Par ailleurs l’emplacement de ces piques varie avec la variation de l’indice de réfraction. 

Lorsque l’indice de réfraction diminue l’emplacement du pique va diminuer pour la 

polarisation TE, et l’inverse pour la polarisation TM. 

 Dans le tableau suivant nous présentons des valeurs de la transmission avec les indices 

de réfraction (3.4777, 3.4577 et 3.4377) avec les deux polarisations TE et TM. 

 n=3.4777 n=3.4577 n=3.4377 

TE 1.59692 µm 
1.54631 µm 

 
1.40205 µm 

TM 
1.54255 µm 

 
1.54631 µm 1.55724 µm 

Tableau 3.2: Les valeurs de la transmission avec les indices de réfraction avec les deux 

polarisations TE et TM 

 



 

53 

 

Chapitre III Résultats De Simulation 

 

9. Application dans le domaine des capteurs  

9.1 Introduction  

 

 Dans ces dernières années, les capteurs photoniques ont connu un développement 

massif en raison de l'augmentation de la demande d'applications de détection dans les 

domaines de la santé, de la défense, de la sécurité, de l'automobile, de l'aérospatiale, 

environnement, contrôle de la qualité des aliments, pour n'en nommer que quelques-uns. 

Dans ce contexte, les cristaux photoniques (PhCs) représentent une solution intéressante pour 

obtenir des performances dans les applications de détection. En fait, depuis de nombreuses 

architectures photoniques largement étudié et utilisé dans la détection photonique (par 

exemple, résonateur en anneau, Plasmon de surface à base de résonance (SPR), micro 

disques, microsphères, cavité, pour n'en nommer que quelques-uns), les PhCs présentent un 

fort confinement optique de la lumière à un très petit volume, permettant la détection de 

produits chimiques espèces caractérisées par des dimensions nanométriques. 

Des capteurs à base de PhC ont également été proposés comme capteurs de gaz dans 

l'infrarouge moyen (IR moyen), depuis de nombreux gaz (par exemple, CO2, CH4, CO) 

présentent des raies d'absorption dans la région de longueur d'onde IR moyenne. Autres   

applications rapportées dans la littérature concernent la détection de la température, de la 

pression, du stress et les mesures d'humidité, pour n'en nommer que quelques-uns. 

9.2 Capteurs basés sur l’indice de réfraction  

 Les capteurs basés sur l'indice de réfraction (RI) représentent la classe la plus 

diffusée de capteurs à PhC. En fait, un grand nombre d'architectures avancées (par exemple, 

microcavités intégrées et configurations interférométriques) utilise la détection d'indice de 

réfraction pour la détection. Capteurs à PhC basés sur RI présents de nombreux avantages tels 

qu'une préparation minimale des échantillons sans marquage par fluorescence, détection en 

temps réel, haute sensibilité et sélectivité. En particulier, le principe de détection consiste pour 

mesurer les variations de RI d'une solution en vrac (par exemple, eau désionisée, nEau = 1,33 

ou air, nAir = 1 à λ = 1,55 μm) en raison de la présence d'analytes chimiques ou de gaz 

généralement caractérisés par indices de réfraction. Des applications en milieu gazeux et 

humide 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 des molécules et des 

protéines (par exemple, streptavidine, ADN, ARNm) ou densité volumétrique. Récemment, 

des capteurs avancés basés sur PhC correctement conçus pour les monomolécules la détection 

a été démontrée pour détecter le nombre de molécules concentré en une solution complexe. 
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Figure 3. 26:( a) Détection de surface et (b) détection homogène [45] 

  

Les molécules de sonde (bleu) sont déposées sur les surfaces des trous et les molécules cibles 

(rouges) sont capturées par des récepteurs formant une couche sur la surface du capteur. 

Sur la figure 1 (a), le principe de détection de surface est esquissé. En particulier, les trous de 

PhC sont initialement fonctionnalisés par des molécules réceptrices correctement choisies 

pour adsorber sélectivement la cible d’analytes dans une solution complexe. Par conséquent, 

lorsque l'appareil est exposé à un produit chimique échantillon, les molécules cibles sont 

immobilisées par des récepteurs sur les surfaces internes 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.  

9.3 Capteurs à base de cavité à cristal photonique  

 En particulier, les capteurs à base de cavité à PhC peuvent être étudiés selon deux 

modes distincts. Le premier est le mode d'étude de la longueur d'onde et le deuxième est 

l'étude de l’intensité de mode. Dans la première méthode, la lecture optique consiste à 

surveiller la longueur d'onde du signal optique via un analyseur de spectre optique (OSA), 

alors que dans ce dernier, il est possible de surveiller les changements d'intensité du signal de 

sortie en utilisant un photodétecteur (PD). Dans ce contexte, la sensibilité à la longueur d'onde 

Sλ représente un paramètre fondamental pour quantifier les performances du capteur en cas de 

schéma d'étude de longueur d'onde. Sλ est défini selon l'Eq. 𝑺𝝀 =
∆𝝀

∆𝒏
 

Comme le rapport entre le décalage de la longueur d'onde de résonance (Δ λ) induit par le 

changement d’indice de réfraction (Δ n). 

 De plus, il est donné en unités de nm / RIU (indice de réfractionunité). 

Sur la figure (3.27), un exemple typique de microcavité à PhC bidimensionnelle (2D) dans du 

silicium sur isolant(SOI) est représentée. Comme le montre la figure 3.27, les trous d'aération 

sont gravés uniquement dans la couche supérieure de silicium et ils peuvent être réalisés par 

gravure anisotrope standard. La périodicité de la structure est caractérisée par une cellule 
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hexagonale avec une constante de réseau a = 515 nm. Le rayon r des trous d'air et l'épaisseur 

de la couche de silicium h sont choisis pour être les rapports r / a = 0,33 et 

h / a = 0,427, ce qui donne r = 170 nm et h = 220 nm. Comme il est possible d'observer sur la 

figure (3.27), la microcavité est obtenue en supprimant sept trous d'air au centre de PhC dans 

la direction ΓΚ. Une telle microcavité est formellement indiquée comme cavité L7, en raison 

du nombre de trous supprimés dans la structure à PhC périodique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 27:Microcavité à PhC (a) réalisée en supprimant sept trous comme défaut de ligne 

(cavité L7) et section transversale (b) [45]. 

 

9.4 Sensibilité de capteur  

Dans les capteurs photoniques et plasmiques, Une caractéristique importante qui caractérise 

les dispositifs de détection est leur sensibilité, S. 

Elle est définie comme le rapport du décalage de la longueur d'onde de résonance, Δλ, à celui 

de l'indice de réfraction, ΔN. Ceci est donné par la relation : 𝑆 = Δ𝜆/Δ𝑁 

 Dans le travail de la référence [46], les tiges de CP étaient entourées d’air dont l’indice 

de réfraction est no = 1, le système indiquait une longueur d’onde de résonance λo = 1.257 

μm, comme il ressort du spectre normalisé de la puissance transmise mesuré à la sortie, 

comme il est indiqué dans la figure 3.28 par le point A. Le changement de l'indice de 

réfraction de tiges environnantes affecte la longueur d'onde de résonance du système en la 

décalant vers des longueurs d'onde plus élevées, comme il est montré dans la figure 3.28 (le 

point B=, de λoàλ1. Ici, le décalage induit de l'indice de réfraction est ΔN. 
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Figure 3.28:Impact du changement de l'indice de réfraction de l’environnement des tiges sur 

la longueur d'onde de résonance [46]. 

 

 Dans notre travail le changement dans l'indice de réfraction de l’environnement 

entourant les tiges de silicium modifie la longueur d'onde de résonance. Les résultats de la 

simulation sont présentés dans le tableau suivant. 

Polarisation Δn Δ𝜆 S, [nm/RIU] 

TE 0.02 50.61nm 2530,5 

0.04 194,87nm 4871,75 

TM 0.02 3.76nm 188 

0.04 14,69nm 367,25 

 

Tableau 3.3:La sensibilité du capteur pour divers décalages de l'indice de réfraction du 

milieu entourant les tiges du dispositif 

 

 Ce tableau représente les valeurs de la sensibilité pour les deux polarisations, pour la 

polarisation TE on a des valeurs de sensibilité très importantes, comparativement à la 

polarisation TM. Alors on conclure que la variation de l’indice de réfraction influence sur la 

sensibilité de la structure étudiée.  

 

10. Conclusion  
 

 Dans ce chapitre nous avons étudié les capteurs à cristaux photoniques, pour cela nous 

avons travaillé sur une structure de cavité à cristal photonique, cette cavité à été créé par 
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l’omission de deux trous d’aire dans une structure de silicium d’indice de réfraction 

« n =3.477 », dans le but de voir l’influence de variation de l’indice de réfraction sur la 

longueur d’onde de résonance de notre cavité (pique de transmission) et alors pratiquement 

sur la sensibilité de notre capteur ,nous avons fait des simulations sur la structure de cristal 

photonique ,en utilisant le logiciel OptiFDTD ,on a commencé par une étude de la bande 

interdite photonique de notre cristal photonique afin de voir l’existence de cette bande pour 

différentes valeurs de l’indice de réfraction, on a trouvé des larges bandes pour la polarisation 

TE ,et des petites bandes pour la polarisation TM ,après on a simulé le confinement de la 

lumière dans notre cavité L2 pour les deux polarisations ,on remarque que le confinement est 

fort pour la polarisation TE comparativement à la polarisation TM, après  nous avons étudié 

l’emplacement de pique de transmission pour différentes valeurs de l’indice de réfraction avec 

les deux polarisations ,les résultats obtenues nous permet de les utilisés pour mesurer la 

sensibilité de notre capteur, ces résultats sont très importantes notamment pour la polarisation 

TE. 

Notre cavité à cristal photonique présenté un fort confinement optique de la lumière à un très 

petit volume, permettant la détection de produits chimiques espèces caractérisées par des 

dimensions nanométriques. 

Des capteurs à base de cristal photonique ont également été proposés comme capteurs de gaz 

dans l'infrarouge moyen (IR moyen), depuis de nombreux gaz (par exemple, CO2, CH4, CO) 

présentent des raies d'absorption dans la région de longueur d'onde IR moyenne. Autres   

applications rapportées dans la littérature concernent la détection de la température, de la 

pression, du stress et les mesures d'humidité, pour n'en nommer que quelques-uns. 
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Conclusion Générale 

 Arrivés au terme de notre travail, nous avons mis en exergue les avantages et les 

intérêts qu’offrent les capteurs à cristaux photoniques.Pour cela nous avons travaillé sur 

une structure de cavité à cristal photonique. 

 Notre travail consiste en rappelle d’une façon générale les différents types de 

cristaux photoniques utilisés, et on a décrit spécialement la structure bidimensionnelle, 

Nous avons ensuite présenté quelques structures des capteurs à base de cristaux 

photoniques. 

 Nous avons détaillé le principe des différences finies centrées et vu comment 

effectuer la discrétisation spatiale et temporelle des équations de Maxwell selon la cellule 

de Yee. Nous avons présenté également le critère de stabilité numérique et les conditions 

aux limites pour implémenter l’algorithme de la FDTD-2D. 

 De mêmenous avons étudié l’influence de variation de l’indice de réfraction sur la 

longueur d’onde de résonance de notre cavité et alors pratiquement sur la sensibilité de 

notre capteur, nous avons fait des simulations sur la structure de cristal photonique, 

enutilisant le logiciel OptiFDTD . 

 Notre cavité à cristal photonique présente un fort confinement optique de la lumière 

à un très petit volume, permettant la détection de produits chimiques espèces caractérisées 

par des dimensions nanométriques. 

 Des capteurs à base de cristal photonique ont également été proposés comme 

capteurs de gaz dans l'infrarouge moyen (IR moyen), depuis de nombreux gaz (par 

exemple, CO2, CH4, CO) présentent des raies d'absorption dans la région de longueur 

d'onde IR moyenne. Autres applications rapportées dans la littérature concernent la 

détection de la température, de la pression, du stress et les mesures d'humidité, pour n'en 

nommer que quelques-uns. 
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Résumé  

 Dans notre projet de fin d’étude nous présentons essentiellement la bande interdite 

des cristaux photoniques bidimensionnels, qui engendrent une contribution dans le 

domaine des capteurs. En premier lieu, nous avons commencé par des généralités sur les 

Cristaux Photoniques. Par suite, nous avons essayé de définir les cristaux photoniques et 

plus précisément les cristaux bidimensionnels. Ces nouveaux matériaux peuvent interdire 

la propagation de la lumière dans certaines directions et pour des énergies comprises dans 

ce qu’on appelle la bande interdite ou bien un gap photonique. Nous avons également 

étudié les cristaux photoniques formés d’un réseau hexagonal afin de pouvoir les intégrer 

dans des systèmes optoélectroniques en tant que composants de transmission (les capteurs). 

Pour ce faire, nous avons utilisé une méthode qui repose sur la résolution des équations de 

Maxwell aux différences finies dans le domaine temporel bidimensionnel FDTD-2D, qui 

est bien adapté à ces structures avec des résultats de simulation ont été présentés et 

discutés. 

Mots clés: Cristaux photoniques bidimensionnels, bande interdit, FDTD, fréquence, 

simulation, hexagonal, capteur, Maxwell. 

 

 

 مهخص
 قذمىا بشكم أساسي انىطاق انممىىع مه انبهىراث انضىئيت ثىائيت الأبؼاد ، وانتي تىنذ مساهمت دراستىا،في وهايت مشزوع 

نذنك ، حاونىا تحذيذ انبهىراث انضىئيت وبشكم . أولاً ، بذأوا بؼمىمياث ػهى انبهىراث انضىئيت. في مجال انمستشؼزاث

يمكه نهذي انمىاد انجذيذة أن تمىغ اوتشار انضىء في اتجاهاث مؼيىت ونهطاقاث انمذرجت . أكثز دقت انبهىراث ثىائيت الأبؼاد

درسىا أيضًا انبهىراث انضىئيت انمتكىوت في شبكت سذاسيت انشكم . في ما يسمى انشزيظ انممىىع أو انفجىة انضىئيت

نهقياو بذنك ، استخذمىا طزيقت . (أجهزة استشؼار)بحيث يمكه دمجها في الأوظمت الإنكتزوويت انضىئيت كمكىواث وقم 

 ، وهى مىاسب تمامًا FDTD-2Dتؼتمذ ػهى حم مؼادلاث ماكسىيم نهفزق انمحذودة في انمجال انزمىي ثىائي الأبؼاد 

. نهذي انهياكم مغ ػزض وتائج انمحاكاة ومىاقشتها

 ، تزدد ، محاكاة ، سذاسيت ، مستشؼز ، FDTD بهىراث ضىئيت ثىائيت الأبؼاد ، وطاق ممىىع ، :الكلمات المفتاحية

 .ماكسىيم
 

 



Abstract  

In our end of study project we mainly presented the forbidden band of two-dimensional 

photonic crystals, which generate a contribution in the field of sensors. First, we started 

with generalities on Photonic Crystals. Therefore, we have tried to define photonic crystals 

and more precisely two-dimensional crystals. These new materials can prevent the 

propagation of light in certain directions and for energies included in what is called the 

forbidden band or a photonic gap. We have also studied photonic crystals formed in a 

hexagonal lattice so that they can be integrated into optoelectronic systems as transmission 

components (sensors). To do this, we used a method that relies on solving Maxwell's finite 

difference equations in the two-dimensional time domain FDTD-2D, which is well suited 

to these structures with simulation results, have been presented and discussed. 

Keywords: Two-dimensional photonic crystals, forbidden band, FDTD, frequency, 

simulation, hexagonal, sensor, Maxwell 

 

 


