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Résumé

Résumé

Dans cette these, nous avons proposé et simulé un mod¢le d’un biocapteur basé sur un cristal
photonique bidimensionnel sous forme d’un Match-Zehnder interferometers pour détecter un
cancer du col de I"utérus par infiltration par noyau et cytoplasme des cellules normales et
cancéreuses. Notre mécanisme de détection est basé sur la détection de 1’indice de réfraction,
qui méne au spectre de transmission. Ce travail est effectué avec des distributions carrées et
hexagonales des tiges de silicone, toutes deux assurant une haute sensibilité (2116 RIU) mais
les résultats de la distribution hexagonale sont bien meilleurs. Les résultats de la simulation ont
été analysés a I’aide de la méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD), le
calcul de la bande interdite est effectué a ’aide de la méthode de décomposition en ondes planes
(PWE).

Mot clé : cristal photonique; Biocapteur; Cancer Cervicale; Indice de réfraction; OptiFDTD;
Bande Interdite.

Abstract

In this thesis, we design and simulate Match-Zehnder interferometers biosensor based on two-
dimensional photonic crystal to detect a cervical cancer through infiltration by nucleus and
cytoplasm of normal and cancer cells. Our sensing mechanism is based on the refractive index
detection, which leads to the transmission spectrum. This work is done with square and
hexagonal distributions of the silicon rods, both of them ensure high sensitivity (2116 RIU) but
the results of hexagonal distribution are much better. The simulation results have analysed by
using the finite difference time domain (FDTD) method, the band gap calculation is performed
using the plane wave expansion method (PWE).

Keywords: photonic crystal; Biosensor; Cervical Cancer; Refractive index; OptiFDTD; Band
gap.
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Introduction générale

Les besoins en matiére d’analyse moléculaire biologique sont croissants, comme dans le cadre
de la santé. Ces derniers nous donnes la possibilit¢ d’effectuer la recherche de nouvelles
solutions technologiques pour obtenir des dispositifs optiques intégrés sur une puce offrant un
fort potentiel pour le développement des transducteurs génériques, compatibles avec la

détection parallele et sur une gamme spectrale qui peut étre ajustée.

Les cristaux photoniques sont des structures dié¢lectriques dont I’indice de réfraction est
modulé périodiquement a I’échelle de la longueur d’onde, ils produisent une certaine région de
fréguence, ou la propagation des ondes électromagnétiques est interdite. Ces bandes interdites
sont utilisées pour créer des modes localisés qui confinent I'énergie optique. En introduisant un
défaut dans ces structures, la périodicité et donc la continuité de la BIP sont brisées et la

propagation de la lumiére peut étre localisée dans la région du défaut.

L’application des cristaux photoniques en tant que capteurs constitue un domaine de recherche
tres prometteur en raison de leur miniaturisation, leur haute sensibilité spectrale et leur
intégration possible dans les NEMS (Nano-Electro-Mechanical Systems). Pour ces raisons,
plusieurs chercheurs ont rapporté la capacité des CPs pour détecter de petites variations de
I'indice de réfraction. 1ls ont ouvert la voie a une plateforme pour une nouvelle classe de capteur

comme les biocapteurs a base des cristaux photoniques.

Dans le premier chapitre, nous présenterons les notions de base des cristaux photonigues.
Apres, les différents types des CPs. Nous terminerons par une présentation de quelques
exemples d’applications utilisant les structures périodiques.

Dans le deuxiéme chapitre, des généralités sur les capteurs et les biocapteurs sont présentées
s’ensuivra une introduction des capteurs a cristaux photoniques. Enfin, Nous abordons les

principales méthodes numériques utilisées pour modéliser les structures a CP.

Dans le troisieme chapitre, nous présenterons la structure d’un biocapteur basé sur un cristal
photonique bidimensionnel pour détecter un cancer cervicale. Nous commengons d’abord par
la présentation de la structure proposée, en décrivant les étapes a suivre pour la conception du
biocapteur a base de cristal photonique 2D sous le logiciel OptiFDTD. Finalement, nous

discutons les résultats de simulation obtenus.



Chapitre | : Les cristaux photoniques

1.1 Introduction

Les semi-conducteurs sont des matériaux trés intéressants du point de vue du contrdle de
I’information car ils constituent la base des circuits électroniques (transistors, diodes,
composants électriques). La bande interdite électronique délimite un canal d’excitation
contrélable pour les électrons, en effet les liaisons entre les atomes sont assurées pour tous les
électrons disponibles. Pour assurer la conduction il est nécessaire de libérer les électrons en
fournissant suffisamment d’énergie pour briser une liaison et passer de la bande de valence a la
bande de conduction du semi-conducteur. Cette énergie qui sépare ces deux bandes définit une

bande interdite électronique.

Les cristaux photoniques sont I’analogue des semi-conducteurs pour le controle des photons,
les cristaux photoniques sont des structures dont 1’indice diélectrique varie de maniére
périodique a I’échelle de la longueur d’onde que 1’on souhaite contrdler, sur une ou plusieurs
directions de ’espace. Cette variation périodique de I’indice optique suivant les différentes
directions entraine 1’apparition des gammes de fréquence pour laquelle la lumiére ne peut alors
plus se propager. Par analogie avec les semi-conducteurs ces bandes de fréquences sont
appelées Bandes Interdites Photoniques (BIP).

Dans la nature, certaines espéces animales et minérales utilisent et fabriquent ces structures a
des fins esthétiques et stratégiques depuis bien longtemps (Fig 1.1) et ¢’est récemment que

I’homme y a trouvé des applications.

Fig 1.1: Exemples des cristaux photoniques naturels.
Ce chapitre a pour objectif de présenter les concepts de base concernant les cristaux
photoniques, et de leurs propriétés optiques. Une place particuliere est faite aux cristaux
bidimensionnels. La derniére partie passe en revue des exemples des applications des cristaux

photoniques bidimensionnels.
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1.2 Historique :

Le terme « cristal photonique » a été utilisé pour la premiére fois il y a plus de 100 ans, les
premieres hypotheses sur la possibilité de controler la propagation de la lumiére utilisant des
structures périodiques se rapportent & 1887 avec les travaux de Lord Rayleigh.

Le domaine des cristaux photoniques a démarre en 1987, quand Eli Yabonovitch et Saier John
ont introduit séparément et dans des contextes différents, le concept de matériaux a bande

interdite.

En 1991, A.Genack et al [1] ont montré expérimentalement 1’existence de I’effet de
localisation de la lumiere dans les structures périodiques. En méme temps, Yablonovitch avait

démontré la premiere bande interdite photonique 3D dans la région des micro-ondes.

En 1996, Thomas Krauss fit la premiére démonstration du cristal photonique 2D a la longueur

d’onde optique [2].

En 2000, le premier cristal photonique tridimensionnel avec une bande interdite photonique

compléte dans le domaine infrarouge proche a été obtenu [3].

Au cours des derniéres années, la recherche dans le domaine des cristaux photoniques a connu
une expansion extraordinaire et a couvert presque toutes les disciplines scientifiques en réalisant

des progres sans précédent.
1.3 Les cristaux photoniques :

Les cristaux photoniques (CPs) ou matériaux a bande interdite sont des structures dont
I’indice diélectrique varie périodiquement a 1’échelle de la longueur d’onde dans une ou
plusieurs directions de 1’espace, parce qu’ils produisent une certaine région de fréquence, ou la
propagation des ondes électromagnétiques est interdite, ce qu’on appelle la bande interdite
photonique (BIP) (en anglais photonic bandgap PBG). Cette priorité intéressante offre aux
cristaux photoniques la possibilité du contréle de la propagation sans absorption des ondes
électromagnétiques et permet ainsi des perspectives nouvelles pour la manipulation de la

lumiere.
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1.4 Classifications des cristaux photoniques

Le nombre de directions de la périodicité de I’indice de réfraction(IR) indique le type de cristal

photonique :

e Périodicité dans une seule direction : cristal photonique 1D ou encore miroir de Bragg.
e Périodicité dans deux directions de I’espace : cristal photonique 2D.

e Périodicité dans toutes les directions de I’espace : cristal photonique 3D.

Les représentations schématiques des structures CPs sont présentées dans la figure suivante :

Fig 1.2: Structures des cristaux photoniques.

1.4.1 Périodicité bidimensionnelle :

Un cristal photonique bidimensionnel est une structure qui présente une modulation
périodique de la permittivité diélectrique € suivant deux directions dans I’espace, et homogéne
dans la troisieme.

Ces structures périodigues sont composées de cylindres diélectriques. Elles présentent une

relative simplicité géométrique qui facilite les études théoriques et expérimentales.

Fig 1.3: Structure périodique Bidimensionnelle.
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Il existe deux types de structures périodiques diélectriques :
e Les structures dites « connectées » (Fig 1.4): les motifs élémentaires sont 1’indice nl
inférieur a I’indice n2 de la matrice diélectrique [4].
e Les structures dites « déconnectées » (Fig 1.4): les motifs élémentaires sont d’indice nl
supérieur a I’indice n2 de I’espace inter motifs. Elles sont constituées de tiges diélectriques

ou métalliques alignés périodiquement dans 1’air ou de la mousse [4].

Cylindre
(indice ny)

I'infini suivant cet

3 T.\Inrifinvariam:"l

Matrice
diélectrique
(indice n,)

axe

(a)

(indice 1n¢)

D D/(indjce n3)
(b)

Fig 1.4: (a) structure 2D connectée (b) structure 2D déconnectée.
Afin d’ouvrir des bandes interdites larges, il faut un contraste d’indice An (différence entre les
indices du milieu et des tiges) suffisamment grand. A deux dimensions, il est nécessaire de
considérer deux polarisations différentes : TE (avec le champ E perpendiculaire a I’axe des

trous) et TM (ou E est parallele a I’axe des trous).

De nombreux théoriciens ont cherché a optimiser les dimensions des structures pour obtenir
des bandes interdites complétes méme si celles-ci possedent des applications. On distingue trois

principales familles des matériaux a BIP bidimensionnelle selon la forme du réseau :
e Réseau carré

La maille primitive est un carré de coté a. Sa zone de Brillouin est un triangle isocele rectangle.
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e Réseau triangulaire

Ce réseau permet d’ouvrir des bandes interdites les plus large dans le plan. Le réseau est décrit

par les vecteurs directs a; et a, .

¢ Réseau hexagonal

En 6tant quelques motifs au réseau précédent, un réseau hexagonal peut étre obtenu.

. \/\/ﬂ \/\/\
Fig 1.5: Représentation (a) d’un réseau carré (b) d’un réseau triangulaire () d’un réseau

hexagonal.

Diagramme de bande

N’importe quel cristal photonique est caractéris¢ par son diagramme de bande. Le diagramme
de bande représente les variations des fréquences permises dans le réseau en fonction de la

projection du vecteur d’onde suivant les directions de haute symétrie de celui-ci. Il est

représenté en unités réduites.

Si on consideére le cas d’un réseau triangulaire de permittivité (¢ = 12), le diagramme de bande

se représente de la maniére suivante :

0,7

0,6 4

=<
‘E 0,5
@
=
'g 04 Bande
2 interdite TE
@
o 0,34
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D .
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Fig 1.6: Diagramme de bande d'un cristal photonique bidimensionnel triangulaire. Les bandes
en traits pleins correspondent aux modes propres ayant une polarisation TE, les bandes en
pointillés aux modes propres ayant une polarisation TM. Une large bande interdite photonique

est visible pour la polarisation TE et une plus réduite pour la polarisation TM.
1.5 Les défauts dans les cristaux photoniques 2D

Plusieurs types de défauts sont possibles et permettent de réaliser certaines applications, telles
que les filtres a haute sélectivité, puisque seule I’onde électromagnétique dont la fréquence
correspond a celle du mode autorisé sera transmise ou méme des filtres accordables.
L’imperfection dans la disposition périodique de la structure diélectrique est une facon simple
de créer un ou plusieurs modes permis dans le gap est d’introduire un défaut dans le cristal.
Dans le cas des cristaux photoniques bidimensionnels qui nous intéressent particulierement

dans ce travail, plusieurs types de défauts peuvent étre considérés.
1.5.1 Défaut linéique

Un guide est un défaut linéique introduit au sein d’un cristal photonique si I’on retreint a une
périodicité dans deux directions dans I’espace. Le cristal photonique 2D est constitué soit de
colonnes de diélectrique entourées d’air, soit de trous d’air gravés au travers d’une matrice
diélectrique. Un guide d’onde peut alors étre créé en écartant deux demi-plans comme il est
montré dans (Fig 1.7). L’écart entre les deux demi-plans, la direction cristallographique ainsi

que la symétrie des bords définissent un guide unique.

diélectrique - .
(a) l air (b) air dielectrique

Fig 1.7: Schéma d’un guide défaut dans un réseau (a) de colonnes d’un diélectrique (b) de

trous d’air.
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1.5.2 Défaut ponctuel

Les défauts ponctuels sont créés en modifiant les caractéristiques d’une cellule du réseau. Pour
utiliser la terminologie de la physique du cristal, alors les défauts lacunaires ou la substitution

peuvent d’étre réalisés. Cela correspond a une microcavité a 1’intérieur du cristal photonique.

SNONONONG' 0 000 0 0QQ

ONONONONG Q009000 CHCNCNONG

Q0 oo 0@oo @0 Q0

Q0 00O Q0 00O 0 0Q@e

Q0 00 O @0 00 0O O@‘;@)@O
(a) (b) c

Fig 1.8: Différents types de défauts (a) défauts ponctuels (b) défauts lacunaires (c) défauts de
substitution.

1.5.3 Défauts étendus

Les défauts eétendus sont obtenus en modifiant les cylindres ou les trous sur plusieurs sites
voisins. Il existe trois types de défauts étendus, défauts 1D, 2D ou 3D. lIs ne peuvent étre
obtenus que dans les cristaux de dimensions au moins équivalentes. Les défauts étendus de
dimension 1D sont appelés aussi défauts linéiques et permettent de réaliser un guidage diffractif
des ondes. Ils sont certainement ceux qui ont suscité le plus grand nombre d’études, Les défauts
2D et 3D constitués d’une suite de guides 1D orientés dans des directions différentes de fagon
a véhiculer la lumiére sur tous les chemins optiques possibles a I’intérieur du cristal. Les
recherches actuelles ont montré que ces guides présentent des pertes importantes et que leur
réalisation est loin d’étre évidente [5].
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Fig 1.9: Simulation de la propagation du champ électromagnétique dans un guide d’onde
réalisé dans un cristal photonique [5].



Chapitre I : Les cristaux photoniques

1.6 Composants semi-conducteurs a cristal photonique bidimensionnel

Les cristaux photoniques 2D se présentent typiquement sous la forme d’un réseau périodique
de trous gravés dans une ou plusieurs couches semi-conductrices. Le choix se porte le plus
souvent sur un réseau de symétrie hexagonale, qui représente toujours une bande interdite
photonique dans toutes les directions du plan pour au moins une polarisation du champ TE.
Cela étant, ce sont les modifications du réseau qui vont permettre de réaliser les fonctions et les
composants optiques. La difficulté principale des CPs 2D reste d’assurer le confinement optique
dans la troisiéme direction de 1’espace, la direction verticale. La solution standard de
I’optoélectronique consiste a réaliser le CP dans un guide planaire multicouches avec un
contraste modéré d’indice de réfraction entre couches. Le probléme est alors de disposer d’un
systeme de gravure profonde pour limiter les pertes par diffraction du CP. Une solution
alternative est de faire le CP dans une membrane semiconductrice, suspendue dans 1’air. Le
contraste de I’indice est alors élevé, un systéme de gravure standard peut étre utilisé, et ¢’est
avec cette solution que la meilleure performance, c'est-a-dire les plus faibles pertes, ont été
obtenue pour les composants a CPs 2D. La contrepartie est que les structures membranes sont
affectées par les effets accrus d’échauffement thermique et que la mise en ceuvre de I’excitation
électrique y est plus difficile. De ce point de vue, une troisieme solution d’intérét pour la
nanophotonique silicium, en particulier, consiste a réaliser le CP dans la couche supérieure de

silicium d’un substrat de SOI, Laquelle forme un guide planaire confiné entre la silice et air [6].
1.7 Applications des cristaux photoniques

Les cristaux photoniques sont souvent utilisés dans le domaine de la télécommunication et de
I’informatique notamment dans le domaine des optiques intégrés. En effet, en utilisant les
photons a place des électrons, les informations seront transmises plus rapidement avec moins

de perte.

L’utilisation des CPs dans d’autres applications se développent et différents dispositifs ont été
proposés et étudiés dans plusieurs domaines tels que les coupleurs directionnels [7], les doubles
virages [8], les filtres [9], les démultiplexeurs [10], diviseur de puissance [11], les capteurs et
biocapteurs [12]. Ces nouveaux dispositifs reproduisent les principes opérationnels des

différents composants d’un circuit intégré en utilisant les photons comme porteurs
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d’information a la place des électrons. Nous allons exposer brievement quelques exemples

d’utilisation des cristaux photoniques bidimensionnels.

(a)

®

(e)

(d
Fig 1.10: Dispositifs a base de cristaux photoniques 2D. (a) Coupleur directionnel ; (b)

Biocapteur ; (c) Diviseur de puissance ; (d) Filtre ; (€) Démultiplexeur ; () Double virage

[13].

1.8 Conclusion

Comme nous I’avons vu précédemment, parmi les différentes propriétés des cristaux

photoniques, on compte la diversité et I’intégration des fonctions optiques mais également la

perspective de réalisation de nouveaux composants grace aux possibilités de confinements la

qui pourraient révolutionner la fabrication des capteurs trés sensibles. Les BIP 2D,

lumiére

plus faciles a réaliser que leurs analogues tridimensionnels, ont connu un intérét croissant ces

dernieres années. La modélisation de ces structures et la technologie sur certains matériaux

(semi-conducteurs) sont donc maintenant bien maitrisées.
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1.1 Introduction

Avec les progrés spectaculaires de la technologie, notamment en ce qui concerne la
miniaturisation, la communication sans-fil et la puissance de calcul, les équipements
informatiques deviennent de plus en plus petits, puissants et autonomes. Les capteurs, fruits de
cette évolution technologique, ont déja commencé, et continueront, a faire partie de notre
environnement. En effet au cours de ces dernic¢res années la détection d’especes chimiques ou
biologiques ainsi que 1’évaluation de leurs quantités ou leurs concentrations représentent un
enjeu de plus en plus important dans de nombreux domaines (environnemental, industriel,
médical, militaire, biologique, sécurité alimentaire). Les analyseurs sont généralement des
systemes relativement complexes associant différents éléments mécaniques, chimiques et
électriques. L'ensemble est souvent colteux, encombrant et complexes, ce qui les rend peu aptes
a des mesures sur sites. De plus, ces instruments sont souvent affligés d'un temps de réponse
long soit par la technique de détection elle-méme soit par la nécessité de manipulation des
échantillons. C’est dans ce contexte que le développement de capteurs miniaturisés,
biocompatibles, avec une réponse en temps réel et plus simple d’utilisation est apparu comme

une priorité. Parmi ces capteurs sensibles citons les capteurs a base de cristaux photoniques.
11.1.1 Définition d’un capteur

Un capteur est un dispositif qui transforme 1’état d’une grandeur physique observée en une
grandeur utilisable, telle qu’une tension électrique, une fréquence, une intensité ou la déviation
d’une aiguille. On peut dire qu’un capteur est un dispositif qui, sous 1’effet d’une grandeur
physique que I’on veut connaitre et caractériser, délivre une grandeur physique exploitable on
parle ainsi d’un transducteur [1]. Les grandeurs d’influence sont des grandeurs extérieures qui,
selon leur nature et leur importance, peuvent provoquer des perturbations sur le capteur. Parmi

les principales grandeurs d’influence : la température, la pression, ’humidité. . .etc.
11.1.2 Différents types de capteurs optiques

L’utilisation des composants optiques a conduit a affranchir des perturbations
électromagnétiques basses fréquences et a limiter les pertes optiques par propagation. Cette
limitation a donc permis de mieux étudier le comportement des dispositifs optiques vis-a-vis
des perturbations environnementales. Ainsi le développement de capteurs optiques performants

est rendu possible par I’examen des différents mécanismes d’interactions physiques extérieurs
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que ’on souhaite caractériser. Il existe actuellement plusieurs types de capteurs optiques

comme les capteurs : de température, de pression, de position mais aussi biologiques.

Déplacement Détection de molécules Accélération
position biologigues ou chimigues vitesse

Pression '+ |\Captewrsoptiques.|

e

Humidité Détection de fluides on gaz Rotation

Fig 11.1: Quelques applications des capteurs optiques.

Exemple : Les biocapteurs exploitant la résonance des plasmons de surface (SPR)
représentent certainement 1’application la plus avancée. Plusieurs sociétés développent
désormais leur propre biocapteur SPR pour I’industrie. La société Prestodiag a mis au point
une méthode de détection de Salmonella dans les échantillons alimentaires basée sur la SPR.
Des kits jetables contenant un prisme recouvert d’une couche d’or de 50 nm sur laquelle sont
greffés des anticorps anti-Salmonella ont été développés, ainsi qu’un logiciel d’analyse associé

a un algorithme de décision [2].
11.2 Biocapteurs

L’idée de biocapteur est née du besoin d’analyse en temps réel sans traitement préalable de
I’échantillon et sans manipulation de produit dangereux. Le marché et les applications des
biocapteurs sont tres vastes. 1ls ne concernent pas seulement le domaine médical pour le
diagnostic, mais aussi les analyses environnementales et 1’agroalimentaire. Le développement
des biocapteurs a commencé dans les années 1960 avec I’introduction des premieres €lectrodes
a enzymes. Elles ont été prolongées dans les années 1980 par la commercialisation de
biocapteurs amperométriques pour la mesure du glucose et en 1990 dans le domaine médical,
plus de 40 biocapteurs ont été commercialisés pour mesurer le taux de glucose, taux de

cholestérol et certaines analyses comme 1’urée, les lactates [3]. Ces derniéres années, le
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domaine des biocapteurs a connu un développement remarquable sous la pression de plusieurs

facteurs selon les domaines d’application.
11.2.1 Définition : qu’est-ce qu’un biocapteur ?

Les biocapteurs sont des dispositifs permettant d’analyser des interactions biomoléculaires et
dans lesquels les réactifs d’intérét sont couplés a un transducteur, transformant ainsi un signal
biologique en un signal mesurable [4]. Le biocapteur combine un composant biologique appelé

biorécepteur et un transducteur représentant le mode de détection.

Biorécepteur Transducteur Traitement
Analvte ;
Information
A
'y o
Al g L
A ©
o =D | Bl &) S =D
Signal % Signal = Signal
A chimique (=] physique E électrique .
!
Capteur

Fig 11.2: Principe de fonctionnement d’un biocapteur.

I1.2.2 Description d’un biocapteur

Deux principaux éléments composent un biocapteur : une couche biologique sensible et un
transducteur. La couche biologique contient un biorécepteur, qui reconnait 1I’espece biologique

souhaitée et qui est immobilisé sur le transducteur. Ce dernier assure la conversion de la réponse

biologique en un phénomeéne physique.
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Couche
biologique

Transducteur

sensible Optique

Electrochimique

Magnétique

Fig 11.3: Description d’un biocapteur.

Microorganisme

11.2.2.1 Biorécepteur

Les biorécepteurs sont la clé de la technologie des biocapteurs. Pa définition, un biorécepteur
est une espéce moléculaire qui utilise un mécanisme de reconnaissance biochimique spécifique.
Son choix est tributaire de plusieurs paramétres : sa sensibilité, sa durée de vie, la spécifité de
sa réponse et la facilité de son utilisation aussi que la nature de molécules a analyser. Les
biorécepteurs peuvent étre classés selon leur type d’activité (Fig 11.4). Parmi ces biorécepteurs
on cite par exemple : biorécepteur d’ADN, il s’agit des oligonucléotides constituant le matériel
génétique cellulaire. Ils peuvent d’€étre immobilisés sous forme de double brin ou simple brin
sur un transducteur physique. L’ADN a suscité ’attention des chercheurs pour la mise au point
des biocapteurs. Ces dispositifs ont été largement utilisés dans I’analyse In situ du cancer [5],

la détection de pathgénes et de substances toxiques [6].

0
bubitrat °
)
LIV
4
Biorécepteurs
”\V/—‘ Microorganisme
Ac Récepteur ADN ~

Transducteur

Fig 11.4: Les différents types de biorécepteurs.
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11.2.2.2 Transducteur

Le transducteur représente 1’élément physique du biocapteur. Il est utilis€é pour une
modification biochimique résultant d’une interaction entre un analyte et le biorécepteur pour la

transformer en signal électrique.
11.2.3 Classification des biocapteurs

Selon le type du transducteur associé, les biocapteurs peuvent d’étre classés en plusieurs
catégories : biocapteurs optiques, biocapteurs électrochimiques, biocapteurs thermiques,

biocapteur magnétiques.
11.2.3.1 Biocapteurs optiques

lIs utilisent des technologies diverses baseées sur des phénomenes optiques (l'effet des
molécules biologiques sur l'absorption de la lumiére, la fluorescence, la variation de I’indice de
réfraction, ou d'autres parameétres optiques) et sont le résultat d’interactions entre 1’analyte avec

le récepteur.

Exemple : ellipsométrie [7].

Conjugated .- &%
Ligand A

Dextran =~

Metal Surface Angle of

Reflection

Surface Plasmon
Resonance Angle

Prism. e

&,
S Reflected Light
.- Absorbed Light

.cooeieees Flow Cell

Detector

Reflection
Absorbance
Reflection

Light Source

Fig 11.5: Principe d’une de mesure biochimique utilisant un Biocapteur optique a
Resonance plasmonique de surface [8].
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Le principe de ce type de Biocapteurs optiques illustre en figure 5 est baseé sur la résonance des
plasmoniques de surface (SPR pour surface plasmon resonance) est un phénomene physique
d'interaction lumiére-matiere principalement connu pour son utilisation comme méthode de
mesure de la liaison d'un « ligand » sur un « récepteur » adsorbé a la surface d'une couche

métallique.

11.2.3.2 Biocapteurs électrochimiques

IIs transforment I’effet d’une interaction électrochimique analyte-électrode en signal primaire

(signal porteur de I’information).
Exemple : ampérométriques.
11.2.3.3 Biocapteurs thermiques ou calorimétriques

C’est le changement de température induit par la présence de la molécule cible qui entraine un

changement de la résistance du transducteur.
Exemple : calorimétrie par titrage isotherme [9].
11.2.3.4 Biocapteurs magnétiques

IIs sont capables de détecter un effet de magnétorésistance, généralement induit par la présence

de micro ou nano particules.
11.2.4 Caractéristiques des biocapteurs
11.2.4.1 La sensibilitée S

Ce parametre correspond a la variation du signal mesuré a une modification ou un changement
de la grandeur physique dans I’environnement d’un capteur. On distingue deux types de
sensibilités selon le domaine de recherche:

La sensibilité de surfaceS, concerne un seul type de molécules, cette derniere peut étre définie
en fonction de I’épaisseur e de la couche de molécules adsorbées a la surface, elle est exprimée

en unité d’indice de réfraction par nanomeétre (nm /RIU) :

0
S, = gz“ (11.1)
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OU ng¢f représente ’indice effectif du champ électromagnétique se propageant dans le capteur.
Dans le cas d’une modification globale et homogene de I’indice de réfraction, la sensibilité

homogene S est definie par :

__ Onegf
Sh="m (11.2)

Ou ny, représente 1’indice de réfraction du milieu homogéne couvrant la surface.

Expérimentalement la détermination de la sensibilité dépend directement de la grandeur

mesurée, c'est-a-dire la longueur d’onde dans le cas des cristaux photoniques.
11.2.4.2 La résolution

La résolution R d’un capteur est la petite variation de la grandeur physique mesurée. Ce
parametre est essentiel pour la détection en tres faibles quantités avec la meilleure précision

possible.
11.2.4.3 La limite de détection

La limite de détection LD est la petite valeur de la concentration de 1’espéce que 1’on est
capable de déceler ou de quantifier avec précision. La LD est utilisée pour évaluer la
performance de 1’association d’un capteur et d’un dispositif de mesure. Plus cette valeur est

faible, plus le dispositif est dit sensible.

L’expression de la limite de détection déduite a partir de la définition de la sensibilité et de la

résolution du capteur [10] :

LD

“lx

(11.3)

11.2.4.4 La sélectivité

C’est la capacité du capteur a ne mesure qu’une seule grandeur dans 1’environnement ou il est
utilise.

11.2.5 Les cristaux photoniques pour la détection optique

La plasmonique de surface a trouvé un champ d’application important dans le domaine de la
bio-détection. Au cours de ces derniéres années, il y a eu intérét a utiliser ces cristaux

photoniques pour mesurer le changement d’indice de réfraction [11]. En effet la micro-
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structuration périodique du matériau permet de piéger les photons et de créer des résonances

optiques tres sensibles a la présence des molécules a détecter.

Nouvellement, plusieurs projets de recherche utilisant les cristaux photoniques tant qu’élément
de détection, ont été entrepris car de leur structure de bande et du confinement de la lumiére.
Différents types de cristaux photoniques sont utilisés comme capteur a cause de leur grande

sensibilité aux variations d’indices de réfraction, par exemple :

e Latechnologie SPR qui exploite les changements de phase des plasmons qui correspond
aux variations d’épaisseur des analyses biologiques d’un cristal photonique.

e Des lasers a base des cristaux photoniques qui ont utilisés comme biocapteurs [12].

11.3 Les parametres de la sensibilité

Le mécanisme de détection dans les capteurs CPs est les changements détectés dans
I’emplacement spectral des pics de résonance guidés. Ce changement provient des changements
de I’IR du milieu environnant le CP. Comme méthode de biosensage, la surface de CP peut étre
recouverte d’une mince couche de molécules de bioreconnaissance qui se lient spécifiquement
a un analyte (par exemple, des anticorps ayant une identité avec un antigéne ou une protéine
specifique). Lorsqu'il est excité a la fréquence de la résonance guidée, le CP aura une énergie
de champ électrique importante englobant la couche de bioreconnaissance ou la zone de
détection. Dans un environnement aqueux, tel que dans un canal les analytes se liant dans la
zone de détection provoqueront une modification d’IR de cette région et, par consequent,

modifieront également I’IR effectif du capteur résonant.
11.3.1 Formulation analytique

Larelation entre les petits changements dans I’IR du milieu environnant et le changement dans
la fréquence de résonance guidée est linéaire a une approximation du premier ordre. Une
métrique importante pour quantifier ce décalage est le facteur de remplissage ou I’intégrale de
chevauchement optique f, qui décrit le rapport de I’énergie de champs électrique existant dans
une structure diélectrique par rapport a celle existant en dehors de celle-ci a un mode donné
[13].

24..3
f£|E| drliquide

f= J €lE|?

(11.4)

3
drliquide+diélectrique
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L’intégrale du numérateur de 1’équation (I11.4), recoit des contributions uniquement des

régions liquides, ou en raison de la liaison analyte, il y a un petit changement ,Ae, a la fonction
diélectrique linéaire et non perturbée €. En supposant que %" est le méme pour toutes les régions
liquides perturbées, et suivant les arguments de la théorie de perturbation présentés par
Mortensen et al [13]. On introduit une variable de sensibilité spectrale, S, [%] et nous la

relions a le décalage spectral prévu, A4, dans la longueur d’onde de résonance, 4,, €n raison

d’un changement d’IR, An, du milieu liquide par :

_ AA _ Ao [nm]

B RIU (11.5)

Anyiquide Neff

Ou ngsr est I'IR effectif de la structure de détection diélectrique. Par conséquent, basé sur les
équations (11.4) et (11.5), on reconnait qu’une grande valeur f implique une énergie de champ
électrique considérable dans des emplacements en dehors du diélectrique CP disponible pour

détecter les changements dans I’IR.
1.4 Configuration et conception des cristaux photoniques

Un biocapteur basé sur les CPs n’est pas une tache simple. Logiquement, il faudra rechercher
une configuration avec une interaction maximale. Cela signifie que plusieurs paramétres
doivent d’étre sélectionnés pour obtenir une réponse voulue. Pour cela, des simulations
informatiques doivent étre effectuées pour obtenir de telles dimensions. Cependant, avant de
modeéliser la structure, certains problémes de configuration doivent étre pris en compte, tels que
les matériaux, le type de structure ou les épaisseurs. Dans 1’ensemble, les principaux facteurs

dont il faut tenir compte dans la conception d’une structure de détection sur les CPs sont :
11.4.1 Matériaux

La fabrication des cristaux photoniques nécessite des matériaux permettant un fort contraste
d’indice puisqu’ils permettent d’obtenir de grandes bandes interdites. On distingues les
matériaux hétéroépitaxiés comme le GaAs , ou plus généralement en silicium sur des substrats
dit Silicon-On-Insulator SOI [14]. Plus récemment, des CPs en carbure de silicium ont pu étre
réalisés [15]. Cependant, un regain d’intérét est porté a la réalisation de CP ayant un plus faible

contraste d’indice, tels que les matériaux diélectriques comme Si3N4, TiO2 ou SiO2.
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11.4.2 Structure

Nous avons mentionné que les cristaux photoniques 2D peuvent présenter une bande interdite
photonique pour toutes les directions de propagation situées dans le plan de périodicité et
permettent donc a priori un meilleur contrdle spatial des photons dans ce plan. De ce fait, ces
derniers offrant une plus grande souplesse en terme de confinement optique, le choix s’est

orienté sur les cristaux photoniques bidimensionnels.
11.4.3 Epaisseur

L'épaisseur de la couche centrale dans laquelle la structure CP va étre créée doit également étre
prise en compte. Plus la couche cceur est mince, plus la quantité de champ évanescent interagit
avec les molécules cibles, ce qui entraine une plus grande sensibilité. Cependant, cette quantité
plus élevée de champ évanescent provoquera également une augmentation significative des
pertes de rayonnement et rendra difficile de guider I'onde. En outre, il est souhaitable d'utiliser
des épaisseurs de dalle telles que seul le mode fondamental est autorisé dans la direction
verticale. Normalement, pour le cas des structures CPs a base de silicium, I'épaisseur de la

couche de silicium dans les plaguettes SOI commerciales varie de 200 nm a 300 nm [16].
11.4.4 Défauts

Comme décrit précedemment, Plusieurs types de défauts (ex: micro-cavité) sont réalisables et
permettent de concevoir certaines applications. La facon la plus simple de créer un ou plusieurs
modes permis dans la BIP consiste a introduire un défaut dans le cristal, c’est-a-dire une

imperfection dans I’arrangement périodique de la structure diélectrique.

11.5 Les méthodes de simulation

Les différentes méthodes utilisées pour décrire la propagation des ondes électromagnétiques
dans les cristaux photoniques necessitent généralement un investissement important dans la
programmation et I’analyse numérique. Les principales techniques utilisées sont la méthode des
différences finies dans le domaine temporel (FDTD pour Finite Diffrence Time Domain), et la

décomposition en ondes planes (PWE pour Plane Wave Expansion).
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11.5.1 La méthode FDTD

La méthode FDTD est actuellement I'une des méthodes les plus utilisées en
électromagnétisme. Le premier algorithme a été proposé par Yee en 1966. Cette méthode est
particuliérement intéressante pour connaitre la réponse spectrale d’un systéme non
nécessairement périodique et pour calculer les distributions de champ dans des structures de
dimensions finies. La FDTD permet non seulement de calculer les diagrammes de bandes mais
aussi de simuler I'évolution temporelle du champ électromagnétique dans les cristaux
photoniques, ce qui permet d'avoir des informations sur de nombreuses autres grandeurs comme
le vecteur de Poynting ou I'énergie électromagnétique stockée. Elle consiste a approcher les
dérivées ponctuelles spatiales et temporelles qui apparaissent dans les équations de Maxwell

par des différences finies centrées.

11.5.2 La méthode de PWE

La méthode de décomposition en ondes planes est une méthode de résolution dans le domaine
fréquentiel des équations de Maxwell. Elle est basée sur la décomposition en ondes planes du
probléme électromagnétique. Cette méthode essentiellement utilisée pour analyser les
propriétés dispersives des matériaux a bandes interdites photoniques et permet de déterminer la
fréquence, la polarisation, la symétrie et la distribution du champ pour les modes d’une structure

photonique.

11.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé les capteurs en termes généraux et leurs caractéristiques.
Ensuite, nous avons parlé des cristaux photoniques et de leur utilisation dans le domaine de la
détection de différents phénomenes mesurables, qu’ils soient physiques, chimiques,

biologiques ou autres. Puis, nous avons présenté les biocapteurs et leurs caractéristiques.

En fin, nous avons consacre la derniere partie de ce chapitre a la présentation générale des
méthodes numériques FDTD et PWE.
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I11.1 Introduction

Le cancer du col de I’utérus ou le cancer cervical est la maladie la plus fréquente chez les
femmes dans le monde. En 2000, il y a eu plus de 4, 71, 000 nouveaux cas diagnostiqués et 2,
88 ,000 déces du cancer cervical dans le monde [1]. Ce cancer se produit lorsque les cellules
anormales du col se développent. De nombreux tests sont disponibles dans la maladie du cancer

du col de I’utérus Dépistage- test Pap, test ADN HPV, cystoscopie, Proctoscopie, etc.

Les cellules ont de nombreuses parties, chacune avec une fonction différente. Certaines de ces
parties, appelées organites, sont des structures spécialisées qui exécutent certaines taches au
sein de la cellule. Les cellules humaines contiennent les parties principales
suivantes; Cytoplasme Dans les cellules, le cytoplasme est composé d’un liquide gélatineux et
d’autres structures que le noyau [2]. A I’intérieur du noyau entouré de la membrane nucléaire,
il a la majorité du matériel génétique de la cellule. Ce matériau est organisé comme des

molécules d’ADN, avec une variété de protéines, pour former des chromosomes.

Comparativement aux cellules normales, les cellules cancéreuses ont plus de protéines qui
restent dans le noyau relativement plus grand afin de s’adapter a la division cellulaire rapide
[3], ce qui signifie que les cellules cancéreuses ont un indice de réfraction relativement plus

grand que les cellules normales en raison de la plus grande quantité de protéines.

Dans ce chapitre, nous présenterons la structure d’un biocapteur basé sur un cristal photonique
bidimensionnel sous forme d’un Mach—Zehnder interferometers, I’infiltration de cette structure
par le noyau et le cytoplasme des cellules normales et le noyau et le cytoplasme des cellules
cancereuses, avec des indices de réfractions qui sont respectivement 1.355, 1.36, 1.365 et 1.39
[4], nous donnent un décalage dans la fréquence de coupure des spectres de transmission
détectés. Ce travail est effectué pour les deux distributions carrée et hexagonale des tiges de
silicone. Cette structure assure une meilleure transmission et haute sensibilité. Nous
commengons d’abord par la présentation de la structure proposée, en décrivant les étapes a
suivre pour la conception du biocapteur a base de cristal photonique 2D sous le logiciel

OptiFDTD. Puis, nous présentons les résultats de simulation obtenus.
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111.2 PartieO1 :

111.2.1 Structure carré :

La structure de notre biocapteur est baseé sur un cristal photonique 2D de 21 tiges de Silicone

dans la direction Z et 17 tiges de Silicone dans la direction X, avec une répartition rectangulaire

dans I’air. Les parameétres de cette conception est résumé au tablll.1

Nom du paramétre Valeurs

1 Rayon 0.1 pm

2 Constante de réseau (a) 0.54 pum

3 Indice de réfraction de 1’air (air) 1

4 Indice de réfraction de Silicone 3.46

5 Indice de réfraction du Noyau de cellule 1.355
cervicale normale

6 Indice de réfraction du Cytoplasme de 1.36
cellule cervicale normale

7 Indice de réfraction du Noyau de cellule 1.365
cervicale cancéreuse

8 Indice de réfraction du Cytoplasme de 1.39
cellule cervicale cancéreuse

9 Détection Rectangulaire

10 Polarisation TE

11 Plage de BIP 0.54um-0.80um

Tabll1.1: Paramétres de la conception utilisée.

Le modele du biocapteur est représenté dans les figures (Fig 111.1) (Fig 111.2).
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Fig I11.1: Distribution rectangulaire des tiges Silicone dans 1’air.
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Fig 111.2: Profil de I’indice de réfraction de la structure du cristal photonique.
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y

111.2.2 Calcul de la bande interdite

La bande interdite pour le mode électrique transversal du biocapteur congu est calculée a I’aide
de la méthode de décomposition en ondes planes (PWE) ou la structure complete a une bande
interdite avec une gamme de longueur d’onde de 0.54 & 0.80 um. La fréquence de la structure
du cristal photonique est donnée par wa/2nc = a/A, ou o représente la fréquence angulaire, a
représente la constante du réseau, ¢ représente la vitesse de la lumiére dans I’espace libre, et A

représente la longueur d’onde. (Fig 111.3)

=] PWE Band Solver

Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag

Frequency {wi2pic} [1/um]
1

o

K Vector Index

Fig 111.3: La bande interdite.
111.2.3 Distribution de champ

Les performances du capteur ont été mesurées par la méthode des différences finies dans le
domaine temporel (FDTD). Le biocapteur est excité a partir d’une source lumineuse par une
impulsion gaussienne avec une fréquence centrale de 1550 nm. La figure 111.4 montre la

distribution du champ électrique 2D et 3D.

Fig 111.4: Distribution de champ électrique 2D et 3D.
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111.2.4 Simulation et résultats :

La figure I11.5 montre le spectre de transmission du noyau des cellules cervicales normales a

I’indice de réfraction 1.355. La transmission est 73 %.

E Hold Control Key for Accelerated Panning

Di4 0.6

nz

Homalize transmission

1]

1.2 14 16 1.8
wavelength (um)

Fig 111.5: Spectre de transmission du noyau des cellules cervicales normales.

La figure I11.6 représente le spectre de transmission du noyau des cellules cervicales

cancéreuses a I’indice de réfraction 1.365. La transmission est 71%.

E Heold Control Key for Accelerated Panning

02 03 04 05 06 07

Homalize transmission

0.1
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Wavelength (um})

Fig 111.6: Spectre de transmission du noyau des cellules cervicales cancéreuses.

La superposition des deux courbes résultante par I’infiltration des deux analytes (Noyau des

cellules cervicales normales et cancéreuses) est représentée dans la figure suivante :
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Fig 111.7: Superposition des spectres de transmission du noyau des cellules cervicales

normales et cancéreuses.

La sensibilité de ce capteur est donné par S = A4/ An ou AAZ représente le décalage de la
longueur d’onde centrale du pic principal (Fig 111.7), An représente la variation entre 1’indice
de réfraction du noyau des cellules normales du col de I’utérus et I’indice de réfraction du noyau

des cellules cervicales cancéreuses, dans ce cas la sensibilité obtenue a 1161.85 RIU.

La figure 111.8 montre le spectre de transmission du cytoplasme de cellules cervicales normales

a I’indice de réfraction 1.36. Dans ce cas, la transmission est 72%.
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Fig 111.8: Spectre de transmission du cytoplasme des cellules cervicales normales.
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La figure I11.9 représente le spectre de transmission du cytoplasme des cellules cervicales

cancéreuses a I’indice de réfraction 1.39. La transmission est 71%.
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Fig 111.9: Spectre de transmission du cytoplasme des cellules cervicales cancéreuses.

Nous avons fait la superposition entre les deux courbes passées pour obtenir la sensibilite.
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Fig 111.10: Superposition des spectres de transmission du cytoplasme des cellules cervicales

normales et cancéreuses.

Dans ce cas, AA représente le décalage de la longueur d’onde centrale du pic principal et An

représente la variation entre 1’indice de réfraction du cytoplasme des cellules normales du col
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de I’utérus et I’indice de réfraction du cytoplasme des cellules cervicales cancéreuses, donc la
sensibilité obtenue a 1373.4166 RIU.

11.2.4.1 Sensibilité

A chaque infiltration de noyau et cytoplasme des cellules du col de 1’utérus normales et
infectées, la bande interdite obtenu pour les différentes infiltrations est notée et réesumeée dans
le tableau 111.2.

En utilisant les valeurs du tableau 111.2, nous tracons une courbe dans la figure I11.11 qui
représente le changement de la bande interdite selon la variation de 1’indice de réfraction. On
constate que la variation est linéaire ; un léger ajustement des coordonnées résultantes nous
donne une ligne droite. La valeur absolue de I’inclinaison de cette droite représente la sensibilité
qui a atteint 334%. Nous pouvons dire que ce biocapteur de conception détecte le changement

de minute et améliore une sensibilité tres elevée [5].
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=
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]
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135 1,355 136 L3885 1,37 1,375 L,3B 1,385 14,395 1,395 1.4
Indice de réfraction

Fig 111.11: Bande interdite vs Indice de réfraction.

Indice de réfraction Bande interdite photonique
1.355 Noyau de cellule cervicale normale 0,114538
1.365 Noyau de cellule cervicale cancéreuse 0,111147
1.36 Cytoplasme de cellule cervicale normale 0.112832
1.39 Cytoplasme de cellule cervicale cancéreuse 0.102846

Tab I11.2: Analyse de la bande interdite selon I’indice de réfraction.
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La transmission pour les différents spectres est résumée dans le tableau IIL.3. A I’aide de ce
tableau, on dessine le diagramme a bande dans la figure 111.12, qui représente le changement de
la transmission normalisée selon la variation de I’indice de réfraction. On observe que la
transmission de noyau et cytoplasme des cellules du col de 1I’utérus normales est plus grand par

rapport a le noyau et le cytoplasme des cellules du col de ’'utérus cancéreuses.

20

70

&0

s0

a0

o

Mormalized power transmission (%

0

o

1,352 1,356 1,36 1,364 1,368 1,372 1,376 1,38 1,384 1,383 1,392 1,386
Refactive index

Fig 111.12: Transmission normalisée selon les indices de réfraction des cytoplasmes des

cellules cervicales normales et cancéreuses et des noyaux des cellules cervicales normales et

cancéreuses.
Indice de réfraction Transmission normalisée (%)
1.355 | Noyau de cellule cervicale normale 73%
1.365 | Noyau de cellule cervicale cancéreuse 71%
1.36 Cytoplasme de cellule cervicale normale 72%
1.39 Cytoplasme de cellule cervicale cancéreuse 71%

Tab I11.3: Analyse de la transmission selon 1’indice de réfraction.
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111.3 Partie 02:
111.3.1 Structure hexagonale :

Les mémes parametres que la premiére partie sauf la distribution des tiges est hexagonale, la

structure est représentée dans la figure suivante :

I”III’II’IIII’II’II‘

o
PN v AR ARV AV SRV Rl

Fig 111.13: Distribution hexagonale des tiges Silicone dans 1’air.
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Fig 111.14: Bande interdite.

La bande interdite pour le mode électrique transversal du biocapteur congu est calculée a I’aide
de la méthode de décomposition en ondes planes (PWE) ou la structure compléte a une bande

interdite avec une gamme de longueur d’onde de 0.53 a 0.87 um.

Le biocapteur est excité a partir d’une source lumineuse par une impulsion gaussienne avec

une fréquence centrale de 1550 nm.
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La superposition des deux courbes résultante par I’infiltration des deux analytes (Noyau des

cellules cervicales normales et cancéreuses) est représentée dans la figure suivante :
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Fig 111.15: Superposition des spectres de transmission du noyau des cellules cervicales

normales et cancéreuses.

La sensibilité est 2000 RIU.

La superposition des deux courbes résultante par I’infiltration des deux analytes (Cytoplasme

des cellules cervicales normales et cancéreuses) est représentée dans la figure suivante :
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Fig 111.16: Superposition des spectres de transmission du cytoplasme des cellules cervicales

normales et cancéreuses.
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Alors la sensibilité est 2116 RIU.

La transmission pour les différents spectres est résumée dans le tableau I1L.4. A ’aide de ce
tableau, on dessine le diagramme & bande dans la figure 111.17, qui représente le changement de

la transmission normalisée selon la variation de 1’indice de réfraction.

140
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o
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1,352 1,356 1,36 1,364 1368 1,372 1,376 1,38 1,384 1,383 1332 1,356
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Fig 111.17: Transmission normalisée selon les indices de réfraction des cytoplasmes des

cellules cervicales normales et cancéreuses et des noyaux des cellules cervicales normales et

cancéreuses.
Indice de réfraction Transmission normalisée (%)
1.355 | Noyau de cellule cervicale normale 129%
1.365 | Noyau de cellule cervicale cancéreuse 126%
1.36 Cytoplasme de cellule cervicale normale 128%
1.39 Cytoplasme de cellule cervicale cancéreuse 134%

Tab I11.4: Analyse de la transmission selon 1’indice de réfraction.
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111.4 Etude comparative :

D’aprés les spectres de transmission obtenue on peut dire que la deuxiéme structure
(distribution hexagonale) est plus directive que la premiére (distribution carré)
e Ladeuxieme structure assure une trés haute sensibilité

e La puissance normalisee du spectre de transmission détectee a la fin de la deuxieme
structure est la plus forte.

I111.5 Conclusion :

L’objectif de notre étude était de proposer un modéle d’un biocapteur a base d’un cristal
photonique bidimensionnel, qui est utilis¢ pour la détection du cancer du col de 1’utérus, grace
a I’application du noyau et du cytoplasme. La conception de notre biocapteur a beaucoup de

performances, plus petite, compacte, a moindre colt, moins de pertes et aussi une haute
sensibilité.
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Conclusion générale

Dans cette these, nous avons proposé un modele d’un biocapteur basé sur un cristal photonique
bidimensionnel sous forme Match-Zehnder interferometers pour détecter un cancer du col de

I’utérus.

Dans la premiére partie du mémoire, nous avons présenté les principes de base des cristaux

photoniques, leurs définitions, leurs différents types et leurs principes de fonctionnement.

Dans la deuxieme partie, nous avons présenté une description générale des capteurs. Puis, on

s’est focalisé sur 1’étude des biocapteurs plus particulierement les capteurs a cristaux

photoniques.

Dans la derniere partie, nous avons présenté la structure d’un biocapteur basé sur un cristal
photonique bidimensionnel sous forme d’un Mach-Zehnder interferometers, I’infiltration de
cette structure par le noyau et le cytoplasme des cellules normales et le noyau et le cytoplasme
des cellules cancéreuses, avec des indices de réfractions, nous donnent un décalage dans la
fréquence de coupure des spectres de transmission détectés. Ce travail est effectué pour les deux
distributions carrée et hexagonale des tiges de silicone. Nous commengons d’abord par la
présentation de la structure proposée, en décrivant les étapes a suivre pour la conception du

biocapteur a base de cristal photonique 2D sous le logiciel OptiFDTD.

Les résultats que nous avons obtenus grace au design que nous avons utilisé, sont trés
satisfaisants du faite qu'ils montrent une tres haute sensibilité dans les deux distributions surtout
dans la distribution hexagonale ou la sensibilité atteint 2116nm/RI1U, ce qui la rend un trés bon
support pour la réalisation de notre biocapteur, et aussi une trés bonne transmission jusqu’a
134%.
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