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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’évolution tres rapide des technolggiengendre des contributions importantes
dans divers domaines de compétences tels qu’en ighimiochimie, biologie,
environnement, matériaux, mécanique, médecihgsigue et autres. Le développement
d’'instruments tres avancés est devenu unuenpgeur pour répondre aux besoins et
aux exigences qui sont de plus en plus difficilase meilleure maitrise du temps, une
réponse extrémement rapide, des composantéstun@s, une surveillance dans des
milieux difficiles d'accés, une analyse et@xion en temps réel etc.

Il existe aujourd’hui différents types deapteurs fondés sur des principes de
détection trés variés. Il y’ a une vingtaine diées, les premiers capteurs a résonance de
plasmons de surface encore connus sous lémlaai SPR pour Surface Plasmon
Resonance.

Les premiéres études de détection réaliséespanance plasmons de surface datent des
années 1980 avec en particulier les travaux deyander et B. Liedberg. Ces derniers ont
exploité pour la premiére fois la configurationeditle Kretschmann-Raethg@our la
détection de gaz et de biomolécules. Depuis, tepteurs SPR n'‘ont cessé de
connaitre un développement croissant grace & leombreux avantages. Citons par
exemple, la capacité de mesure en temps réel temdtions moléculaires spécifiques
avec une grande précision, la rapidité importargelal mesure sans [l'utilisation de
marqueurs. Des les premieres études et les premiélisations, les systémes SPR ont
éte réalisés, avec des « coupleurs » massitmment utilisant des systemes a base de
prisme, systemes proposés dés les années 70 patofet E. Kretschmann . Les capteurs
optiques SPR sont aujourd’hui bien identifiés palesi autres types de transducteurs. lls
sont commercialisés par plusieurs firmes intermaties. lls sont unanimement considérés
comme des systemes tres sensibles, mais completxes eolteux.

Actuellement, les capteurs a fibre optidquaesés sur la résonance des plasmons de
surface ont prouvé leur capacité de mesure aussidn laboratoire de recherche que lors
de tests de détection de différentes especes dmi@t biochimiques industrielles.
Néanmoins, pour espérer obtenir un capteuR P fibre optigue performant et
compétitif, il est aujourd’hui nécessaire d&imrer sa sensibilité et sa limite de
détection. Ces deux caractéristigues de perfocmadépendent principalement des

configurations géométriques du capteur ainsi queed®ins parametres physiques tels que
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la nature des traitements de surface, les constdigiectriques des matériaux mis en jeu,
de la rugosité de la couche métallique... D’'une igrargénérale, nous pouvons dire que le
probleme se résume a trouver la géométrie idéalsi gue les parameétres clés ayant
I'influence sur la réponse du capteur.

Pour palier a cet état de fait, et d’'unetaiee maniere optimiser ces capteurs, des
recherches sont en cours dans plusieurs laborsitdégar le monde, autant universitaires
gu’industrielles.

L’association fibre/SPR constitue le sugkt notre travail, a savoir les capteurs a
fibre optique fondés sur la résonance de plasrdersairface. L'étude de ces dispositifs est
particulierement intéressante car elle permet ditier a la fois I'aspect pratique de la
réalisation des systemes et l'aspect de rechercmelamentale au niveau de la
compréhension du principe.

L’organisation de ce mémoire est la suivante :

Le chapitre | présente des généralités sufibess optiques dont la structure de la fibre
optique, le principe de fonctionnement, les diffésetypes de la fibre optique et les pertes
dans la fibre optique.

Dans le chapitre I, on traite I'approche théorigies plasmons de surface, le principe de
fonctionnement d’'un capteur SPR a fibre optigaesénsibilité, la limite de détection et la
gamme de fonctionnement.

Le chapitre Ill est consacré a I'étude expéntale de la réalisation d’'un capteur SPR a
fibre optique. Les étapes de réalisation sont tcrine a une. On citera I'enlevement de
la gaine optique (en silice) par attaque acidemktallisation « or » par évaporation
thermiques sous vide. Les essais de fonctionnemamit aussi traités. Nous concluons

notre travail par des perspectives a donner a éaite.
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Chapitre | Généralités sur les fibres optiques

| .1 Introduction :

La fibre optigue occupe de plusn plus de place dans les systéemes de
communications optiques. En plus de son role delage, elle est a la base de la
réalisation de plusieurs composants optiquesnu® les filtres, les réseaux de Bragg,
les amplificateurs a fibre dopée a l'erbium , éesipleurs, les capteurs a plasmons de

surfaces [1].
[.2 Historique des fibres optiques

En 1854, le physicien irlandais Tyndall a famieypremiére démonstration scientifique
de ce phénomeéne dont I'expérience consistait aegual lumiére du soleil dans un jet
d’eau. Et en 1950, La premiére application fruatgede la fibre optique a eut lieu avec
le fibroscope flexible, permettant de transmetime image le long d’'une fibre de verre. Il
fut particulierement utilisé en endoscopie poureobsr le corps humain. Cependant, la
mauvaise qualité des fibres ne permettait pas alesimettre la lumiére sur une longue

distance.

A partir de 1970 les téléecommunicatiopar fibre optique ne furent possible
gu’'apres l'invention du laser et les fibres como@ent a remplacer les fils de cuivre
jusque la utilisés, grace a la fabrication panis scientifigues de la société Corning
Glass Works de la premiére fibre avec des pexteeptables (20 dB/km). Cette fibre
était en mesure de transporter 65 000 fois plugfatination que le simple fil de cuivre
traditionnel. L’avantage des fibres optiques sur lgls de cuivre est énorme. Tout
d’abord, les fibres permettent de transportere grande quantité d’'information en
méme temps, grace a une grande largeur de banddufde signal est beaucoup moins

atténué (~100 fois moins), ce qui permet de limgarombre de répéteurs.

Et depuis les années 1980, la structure ddiloes est tres simple : un cylindre en
silice dont le cceur est dopé avec un oxyde de geama Les dimensions d’une fibre sont

comparables a celles d’'un cheveu.

Enfin, les fibres optiques ne demandeas d’entretien particulier et ont une
tres bonne durabilité chimique, alors que fiks de cuivre se dégradent vite a cause
de la corrosion. Aujourd’hui, 80% des communimasi a longue distance se font par le

réseau de fibres optiques [2].
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[.3 Description de la fibre optique:

Une fibre optique est un guide d’onde diéigae, en forme d’un cylindre plein de
section circulaire de trés petit diamétre a, comstpar un matériau transparent comme le
verre ou le quartz d’indice de réfractiap, c’est la couche coeur et elle est entourée par
une couche d'indice, < n, et de diamétre b > a c'est la gaine (figure)llaa fibre
peut étre aussi encapsulée par une troisiemehepugenéralement d’un matériau

élastique, qui protege la fibre (figure 1.b) [3].

couche de protection

Figure 1 : Structure d’'une fibre optique.

I. 4 Fabrication d’'une fibre optique :

Les fibres qui ont été employées dureette thése ont été synthétisées par la
méthode standard MCVD. C'est pourquoi seule cedtthnique de fabrication sera
présentée en détail. La fabrication d'une fibrdasteainsi en trois étapes : dép6t, rétreint

sur tour de verrier puis étirage sur tour de fibrag
I. 4.1 Principe de la méthode MCVD :

La méthode MCVD, développé en 1974 ain sdes laboratoires AT&Bell
provient de I'adaptation a la fabrication de fiboptiques de la méthode CVD initialement
employée dans l'industrie des semi-conducteurd. 1Ce procédé est basé sur
l'oxydation a tres haute température (autoar 1600°C) des différents constituants
de la fibre (Si, Ge, P, B....) alintérieturdtube de silice en rotation chauffé par un

chalumeau en translation le long de I'axe du tube.

Une vue schématique d'un bati MCVD est présesuééa Figure 2:



Chapitre | Généralités sur les fibres optiques

0,
Peecteur

1 ire thermestatée 53°C -
ﬁ irmoire thermostatée 35°C) f'f%}:\

ligne principale

>
o kb iy e
> r Fr

precurseurs
Joint
réaction
régulateur] | régulatenr) | régulateur tournant e subetrar
o . . ¢ subs
di déhit e déhit de debit J -
CiH
”1 i
SiCl, GeCly POCH | BCL chalumeau en translation
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Figure 2 : Schéma de principe d'un bati M.C.V.D.

Les réactifs, sous forme de vapeurs d'halogdnsont entrainés dans un flux d'oxygéne
dans le tube en rotation et sont oxydés a hautpdeature selon les réactions suivantes

SiCl, + 0, S Si0, + 2Cl,
GeCl, + 0, S GeO, + 2Cl,
4BCl; + 30, S 2B,05 + 6Cl,

La zone dans laquelle s’effectuent ces oxydatige situe en amont du chalumeau, la
distance entre les deux étant déterminée par lé& d&D, (qui doit néanmoins rester
laminaire afin que la vitesse des gaz sur fewois du tube soit nulle). Les
molécules synthétisées lors de ces réactiomsefit sous I'effet de la coagulation
brownienne des particules dont la taille peut ceojisqu'a 0,2 um (la encore, la taille
finale dépend des conditions de température etéiit dles gaz). Ces particules sont
soumises simultanément a la poussée axiale dgfagux et a la force de thermophorese
s’exercant selon le gradient de températureela zone de réaction et les parois du
tube, plus froides. Elles se déposent alors sup#sis internes du tube ou la vitesse
d’écoulement des gaz est nulle et peuvent étreadogé maniére variable selon le profil

d'indice de réfraction désiré.

En poursuivant sa translation, ce dépdbit une élévation de température qui
diminue sa viscosité. Il s’ensuit un écouletmansqueux qui tend a réduire le

volume des pores et a densifier le matériaangémble du dispositif permet ainsi de

-6-
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réaliser une couche d’épaisseur réguliere sutetda longueur du tube. Une fois le
dépdt de cette couche terminé, le chalumeatent rapidement a I'extrémité avant
du tube et une nouvelle couche, de composiiifférente, peut a nouveau étre
déposée. Quand le dépbt des couches successivessaiées est acheve, typiqguement
entre 30 et 100 um, intervient les phénomeénes teint[2]. Cette opération consiste a
chauffer la surface du tube, par sections lodgiaies jusqu'a 2000°C ce qui permet,
sous l'action des tensions superficielles, ré@uire son diametre jusqu'a se refermer
completement pour ne former qu'une tige, agmpepréeforme. Aucun autre facteur
environnant n'a d'influence sur le déroulentenprocessus du fait de l'isolement des
gaz a l'intérieur du tube. On obtient ainsi barreau parfaitement transparent ayant
une structure géométrique semblable a un dack®mothétique pres, a celle de la
fibore optique désirée. Il reste alors apresasactérisation, a effiler cette préforme au

moyen d'une tour de fibrage :

B pretorme

vis sans - -al
fin - -y
1
Aroon 7 §
i Fowr &
nduction
i |T_-I|—
i enu de
I | I refroidissement
J

libre
| mesure de
dinmeire
1 FESCEVOIT
. di résine
salicone
fowar de

polymeérisution ’ l\

bobine de

A—'-\ stockapge

L)

cabesiani
i CouuToie

Figure 3 : Schéma d'une tour de fibrage.
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Sous l'effet de la chaleur et de la pesantaupréforme se ramollit et forme une goutte
qui progresse vers le bas de la tour et qui pemtahorcer le fibrage. La fibre est
immédiatement gainée, c'est a dire enduit@edtésine polymere. Le diamétre de la
fibore peut étre continOment ajusté, a partir @evitesse des tambours, ce qui permet
d'obtenir des fibres dont les caractéristiques gdogues sont différentes a partir d'une
méme préforme. Cette étape détermine l'uniféndti diamétre extérieur de la fibre

ainsi que sa résistance meécanique [4].

I.5 Principe de fonctionnement de la fibre optique
I.5.1 Bases théoriques du guidage de la lumiére :
[.5.2.1 la lumiere:

[.5.1.1.1 Propriétés fondamentales :

La lumiere se propage en ligne droite dansnhdgeux diélectrigues a une vitesse
donnée. Cette vitesse, caractéristique du miliauetsé, détermine l'indice de réfraction

n(A) a une longueur d’ondedonnée. On définit cet indice par la relation :
_ C
Tl(}\) =3 (1)

c : Vitesse de la lumiere dans le vide.
v : Vitesse de la lumiére dans le milieu.

Le concept le plus important a considérer darguidage de la lumiére, est la réfraction
et la réflexion de la lumiere a l'interface de demmlieux diélectriques d'indice de

réfractionn, etn,.

On considere un milieu 1 d’indice, , et un milieu 2 d’indicer, (figure 4).Le faisceau

incident subit & la fois une réflexion et une aéfron a l'interfacer, /n, .les angles du
faisceau réfléchi et du faisceau transmis sonttioncde lI'angle d’incidence; et du

rapport des indices des deux milietpyn,.

L’angle du faisceau réfléchi est égal a I'angjlefaisceau incident. L'angle du faisceau

transmis suit la loi de Snell-Descartes qui esindge par la relation :

n,sSini; = n, sini, (1.2)
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Dans le cas om; > n,, 'augmentation de I'anglg fait croitrei, jusqu’a une valeur
limite telle quel, = m/2. A ce point, le faisceau incident est totaleméiechi. L’angle

critiquei; = i, pour lequel la réflexion est totale se déduitaleelation [5]:

i, = arcsin (%) (1.3)
1

faisceau incident faisceau réfléchi

il i 1
milieu 1
indice n,

Figure 4 : Transmission et réflexion d’'un faisceau lumineux.
1.5.2 Guidage et propagation de la lumiere dans fibre optique :
a) Principe du guidage de la lumiére dans une fibre dfgue :

Une fibre optique conduit la lumiére par réflexiemtre son coeur et sa gaine. Le cceur et
la gaine se caractérisent par leur indice de riédradifférent, figure 5.Cependant, il existe
des fibres pour lesquelles cette différence nepsime pas sous la forme d'un saut
d’indice mais d’'un gradient d’'indice, elles ne s#rpas utilisées dans cette étude. On
distingue deux grandes familles de fibre optigo@nomode et multimode.

Il existe deux théories pour expliquer le guelatp la lumiere dans une fibre optique :
I'approche géométrique ou optique des rayons, ledapour des cceurs de dimensions
beaucoup plus grandes que la longueur d’'onde ppridehe ondulatoire qui utilise les
équations de Maxwell avec les conditions aux limi@ette deuxieme théorie ainsi que la
source lumineuse qui sera utilisés dans cette gtdaerise I'utilisation de I'approche
géomeétrique. Il est a noter que pour des diaméeasicoup plus grands que la longueur

d’onde, les deux théories se rejoignent.

Pour qu’un rayon lumineux soit guide le ladeyla fibre il doit se réfléchir totalement

sur la surface de séparation du cceur et de e gihly a réflexion totale si :

a) Lalumiere passe d’'un milieu (d'indice de réfrantig) (figure 5),

b) L’angle d’incidence est supérieur a un angletkr)idéfinie par la relation :

-9-
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. . g
l; = arcsin [— (1.4)
Nc

K/’// Gaine (n,)
- _;_;__,,.P—*.‘"(.-’.F-J?.“-ﬂi; HHHHE H,(f'" Ceeur (n,)

Figure 5 : Guidage de la lumiére dans une fibre optique.

Si l'angle d’incidence est inférieur a cet anbjinite, il est alors réfracté selon la loi de

Descartes :
nesini; = ng sini, (1.5)
(Aveci, angle de réfraction par rapport a la normale).

Cependant, une partie de I'énergie du rayonidaox est réfléchie. La théorie
ondulatoire permet, en développant les équatiomeadevell, d’obtenir les expressions des

coefficients de réflexion a I'interface entre deniieux.

Le champ électromagnétique de I'onde incidextimet deux composantes. La premiere
est la composante S, avec le champ électrique peiqueaire au plan d’incidence. La
deuxieme est composante P, avec le champ électpiaradiele au plan d’incidence. Ces
deux types de polarisation admettent des coefticide réflexion différents, elles seront
donc étudiées de maniére indépendante lors duladdcliénergie réflechie a linterface
coeur / gaine. Le coefficient de réflexion correspan rapport des flux d’énergies le long

de la normale a l'interface. Il s’exprime de ladagsuivante :

Eiz

Ey

R =

(1.6)

OUE; etE, sont les amplitudes des champs électroniquesgectgpment de I'onde
incidente et de I'onde réfléchie. Les formules desRel donnent, pour les polarisations P
et S, 'expression du rapport r en fonction dedemde réflexionif), de réfractionif) et
des indices des deux milieux, et n,) [6] :

__ ny.cos(ig)—ny.cos(iz)
vy =

(1.7)

nq.cos(iq)+n,.cos(iy)

-10 -
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__ ny.cos(iz)—ny.cos(iq)

T, =
p nq.cos(iy)+n,.cos(iq)

(1.8)

Ts, 1yt C'est les coefficients de réflexion de fresnel peiguculaire et parallele

respectivement.
b) Nombre de modes :

On montre que le nombre de modes maximunpeui exister dans une fibre optique
est donné par la relation :

2ma 1 4a
Nmax = % (n% - n%)n_/z = Y (‘I’l% - n%) (|.9)
Ou 2a est la largeur du coeur de la fibregapt
Ce nombre est directement proportionnel a 'ouvernumérique et a la largeur du cceur.

c) Vitesse de groupe :

On appelle vitesse de groupe laesgé a laquelle I'énergie lumineuse se

propage le long du guide d’onde (le cceur deblefoptique) (Figure 8).

Elle est donnée par la relation (Figure 9).

V; =vcosf = c/njcosb (1.10)
V; . La vitesse de groupe.

Pour un mode N donné, on a:

Vgn = ¢/nqcosBy (1.11)

Vyn ¢ Lavitesse de groupe du mode N [7].

-11 -
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_. Vitesse de la phase = vitesse de phasa

AN
W\f‘v TAY, UAUAU

O Vitesse de l'impuisien -

vitesse de groupe

Figure 1.8 : Vitesse de phase et vitesse de groupe.
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Figure 1.9 : Vitesse de groupe dann guide d’onde a saut d’indi.

On observe ainsi que pour différentes vitessesrdepg de mode correspondront «
temps de propagation différents ainsi que desgles d'incidence différents. Ce
est une caractéristique des fibres dites -modes. Il se trouveue dans la fibre
saut d’indice,chaque mode a une vitesse de propagationluwuest propre et i

peut y exister un grandombre de modes, comme nous I'avons montré plu [7].
[.5.3 Conditions de propagation dans urguide :

On considére un rayon lumineux se propagent dairs faisant un anglo’ avec I'axe
du guide, pénétrant dans le cceur d’'inm, (figurelQ.d’aprées la loi de SneDescartes, on
peut écrire :

-12 -
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sin 0’

n, (1.12)

sin©

Figure 1.10 : Transmission d’'un rayon lumineux a travers un gaidede et définition de

I'ouverture numérique.

Pour un rayon d’incidence supérieurg.gangle critique) la réflexion dans le coeur n’est
pas totale. Apres réflexions successives une pdetl&nergie est perdue, et le guidage est

finalement interrompu.
Ceci entraine I'existence d’'un céne d’accepta I'entrée tel que :

- Tout rayon incident situé dans le cone va se geppar réflexions totales : on a faire
aux rayons guidés.

- Tout rayon en dehors du cone va se réfracter &iface et sera perdu dans la gaine.
Ces rayons ne sont pas guidés et occasionnepedes par propagation.
On définit ainsi I'angle d’acceptance pal®’2 qui est égal a :

20'. =2sin"(n, sin6,) (1.13)
Une autre grandeur importante est I'ouverture migqué notée O.N. elle est égale a :
O.N =sinf’, =sinf, =/(n? —n3) (1.14)
O.N : 'ouverture numérique de la fibre optique

Dans le cas des fibres optiques, I'ouverture éniome est proportionnelle a la puissance
totale que I'on peut injecter dans la fibre. Pooe source lumineuse homogéne et isotrope
d’intensité | on a la relation suivante :

P = (md 0.N.)?I (1.15)

| : L'intensité de la lumiere de la source.

-13-
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P : La puissance transmise par la fibre optique.
d : Diameétre du cceur.

On remarque que la puissance P est égalem@amorgonnelle au diamétre d du cceur
de la structure guidant.

En utilisant le concept de mode, les faiscdamineux peuvent étre assimilés a des
ondes électromagnétiques. Une étude rigoureusea derdpagation guidée consiste a
trouver les solutions des équations de Maxwelktasiant aux conditions aux limites du
probleme. Par contre une étude basée sur la théa¢éique géométrique permet une

analyse simple de la propagation guidée de la kenfitg.
1.6 Les différents types de fibres optiques :

Nous pouvons distinguer trois types de fibrpqoies en silice conventionnelles : les
fibres multimodales a saut d’indice, les fibres tinubdales a gradient d’indice et les fibres

unimodales [8].
[.6.1 Une fibre optique multimodale:

A un diameétre de cceur grand devant la lomgd®nde considérée. Typiquement, il

varie de 50 a 200 um, il existe deux types [8]:
1.6.1.1 Les fibres multimodales a saut d’indice :

Le type le plus simple de fibre multimodst éa fibre optique a saut d’indice,
directement issu des applications optiques. Damste cstructure, le cceur, d’'indice de
réfractionn,, est entouré d’une gaine optique d'indicelégérement inférieur. Ces indices
sont voisins de 1,5 pour les fibres de silice. €gihine, qui joue un role actif dans le

guidage, est elle- méme entourée d’'un revétemeptatection [9].

Le cceur est homogeéne et la transition entre le cddndice n; et la gaine optique

d’indice n, est abrupte (Figure 1.10) [8].

Dans les fibres a saut d’indice, La propagmatie la lumiére se fait par réflexion totale
sur l'interface cceur/gaine. Cependant, de par dadydiamétre du ceceur, la fibore admet

plusieurs rayons qui se propagent par des cherfigsethts.

Supposons une impulsion breve émise a I'erdegka fibre. Tous les rayons lumineux
ne parcourant pas la méme distance, en sortiefdwdala largeur de I'impulsion sera plus
importante. Ce phénomene limite la bande passaatdadfibre et donc la distance

franchissable [10].

-14 -
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Gaine oplique

Gaine de protection
polymére

Indice de réfraction

N

Distence radiale

Figure .11 : Schémad’une fibre multimodale a saut d’indice.

1.6.1.2 Les fibres multimodales a gradient d’idice :

La transition entre le coeur et la gainepesgressive. (Figure 1.12) [8].les fibres a
gradient d’indice ont été spécialement congues pesirtélécommunications, afin de
minimiser cet effet de dispersion intermodale saop réduire I'ouverture numérique,
donc la puissance couplée. L'indice de leur cceumirdie suivant une loi d’allure
parabolique depuis I'axe jusqu'a I'interface coeaing. De la sorte, les rayons suivent une
trajectoire d’allure sinusoidale, et ceux ayanirdget le plus long passent par des milieux
d’indice plus faible, ce qui augmente leur vitesesg@ermet par des milieux d’indice plus
faible, ce qui augmente leur vitesse et permetaliggr approximativement les temps de
propagation [9].

Un compromis a été trouvé avec les fibresatlignt d’indice, dans lesquelles I'indice
du cceur décroit de fagcon continue (depuis son egosqu’a l'interface cceur/gaine)

suivant une loi parabolique. Cette technique pertégaliser les temps de propagation

des rayons ayant des trajets différents, ce quneed’augmenter la bande passante [10].

-15 -
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Gaine ophique

Giaine de protection
polymére

M |indice de réfraction
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Figure 1.12 : Schéma d’une fibre multimodale a gradient d’indice.

1.6.2 Les fibres unimodales (monomodes)

C’est-a-dire supportant la propagation d’'un sewdena la longueur d’onde
considérée, ont un diametre de cceur relativeméiefanférieur & 10 um. Le chemin de
la lumiere est considéré comme quasiment directurtessant que trés peu de réflexions
internes (Figure 1.13) [5].

En réduisant le diametre du cceur, pour angueur d’'onde donnée, la fibre n'admet
plus qu’un seul rayon lumineux. La fibre est ditereamonomode. La bande passante de la
fibre devient trés importante (de I'ordre de 20 Gddair une fibre de 1 kmCependant, si
la fibore monomode permet de franchir de grandesinties, le couplage optique est faible

et nécessite I'utilisation d’une source lumineussgante, comme une diode laser [10].

Gaine optique

Gaine de protection
polymére

[Distance radiale

Figure .13 : Schéma d’une fibre monomode.

-16 -
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| .7 Latténuation:

L’atténuation c’est une partie du signal, sousi®de lumiére, perdue. Ce signal qui
se propage dans la fibre optigue a une puissance’afaiblie exponentiellement en

fonction de la distance de propagation

P(z) = Py.e™ 6)1
a (Neper/m) : coefficient d’atténuation et elle gexne par (dB/km).

P, : La puissance de sortie.

P, : La puissance initiale.

A= % log(P"") ()17

Pout

L : Lalongueur de la fibre optique

Relation entre A et : Agp/km = 4,35.10%a;,!

Atténuation

Le signal qui se propage s’affaiblit

Figure 1.13 : L'effet de I'atténuation.

Les causes de I'atténuation sur les fibres optigoes plusieurs :

- Aux basses longueurs d’ondés=< 1,8 um). Une augmentation tres rapide des pertes
qui a été provoqué par l'absorption introps® du matériaux constitutif .En plus la
présence d’'impuretés (la plus forte c’est I'ion CdA = 1,39 pum) ménent une résonance

en créant des diverses bandes d’absorptions.

- La combinaison de I'absorption intrinseque tmones et de I'effet Rayleigh, conduit
a un minimum théorique d’atténuation de 0.14 dbr =1.55um et les pertes par

diffusion est provoqué par les irrégularités imrahires de structure.

-17 -
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- L'effet Rayleigh, dd aux fluctuationsde composition dans le verre
(d'origine thermodynamique), est inévitable. firovoque une montée ei™ de

I'atténuation aux courtes longueurs d’ondes

Les télecommunications dépendent directéntes caractéristiques de cette fibre
de silice. L’'atténuation en dB/Km est repré8en ci-dessous pour cette fibre en

fonction de la longueur d’onde [12].

Attenuation  fode
(dB/km)4 \x Uliraviolet

- mmm = Typique 1070

e Typiqe 1990

g |
|
e
|
I
|

0.2

™
L

B0 1300 1550 Longueur d’onde (nm)

Figure 1.15 : La bande de fréquence utilisable.

On voit les trois fenétres de prédiction desc@émunications par fibre optique
e La région des 800nm.
e Larégion des 1330 nm.
e Larégion des 1550 nm.

Ces fenétres sont séparées par des pics ddibss provenant des ions Oldui

proviennent des molécules d’eau intervenant lora digbrication de la fibre.

Les fibres peuvent étre utilisées pour tangmission essentiellement dans deux

fenétres en longueur d’onde, qui correspond arétfe du minimum d’atténuation :

-18 -
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hY

e La « fenétre a 1300 nm » qui a Uageur de bande de 50 nm et une

atténuation moyenne d’environ 0,4 dB/km.

» La « fenétre a 1550 nm » qui a uUasgeur de bande de 100 nm et une

atténuation moyenne d’environ 0,2 dB/km [2].
[.8 Dispersion chromatique :

Lorsqu’un signal lumineux se propage dans un miliesubit un élargissement dans le
temps. Cet élargissement limite le débit dans @tesye de communication optique, car il
oblige a augmenter le délai entre deux impukioCet élargissement a plusieurs
causes. Une premiére cause vient du fait gaer une longueur donde donnée
(lorsque nous considérons la propagation dams fibre multimode), les vitesses de
groupe des differents modes ne sont pasegghls unes aux autres (on parle de
dispersion intermodale). Une seconde cause ladedispersion vient du fait que
I'indice de réfraction d'un milieu dépend d& longueur d'onde et que les sources
utilisées pour transmettre le signal ne sgals purement monochromatiques (on
parle alors de dispersion intramodale ou clataque) [13]. Les différentes
composantes spectrales d’une source ont donc uhgss tde propagation différents, ce qui
provoque I'élargissement d’'une impulsion. Dans @vdil on ne s'intéresse qu'a la

dispersion chromatique.
Dans les fibres monomodes la dispersion chromafmovient de deux causes principales :

> La dispersion du matériau,D: elle est liee a la dépendance de l'indice ttaation
de la longueur d'onde (équation 1.17). Pour laajli}, varie d'environ -100 ps/ nm / km
a 0,85um a +25 ps/ nm / km a 1,35; elle s'annule a 1,2vm.

> La dispersion du guideyD: liee a la structure géométriqgue du guiiende,
elle résulte de la variation de la constantprd@agatiorfy avec la fréquence normalisée
V (qui dépend elle méme de la longueur d’oiidg la dispersion du guide est toujours

négative et dépend des parameétres de la fibre.

La dispersion du matériau,Dest donnée par :

Ad?
D,(A) = — ;—ni;’;”w (1.18)

c : Est la vitesse de la lumiére dans le vide.

La dispersion du guid®, est donnée par :

-19-



Chapitre | Généralités sur les fibres optiques

ine— 9% (bv
Dg ~ — ngameClncoeur [V a(VZ ) (llg)
ou v Z8 ~ 0,08 +0.5439(2.834 — V)? (1.20)

V : La fréquence normalisée.
La dispersion chromatique D est donc la sommB,gdet D,
D = Dy+ Dy, (1.21)

A cause de la dispersion chromatique la vitegsgrdupev,, a l'intérieur d’'un mode de

propagation varie en fonction de la longuallonde). Le retard de groupe du

signal apres une longueur de propagation & slers

L _ 4B

e — (1.22)

tg(A) =
t, . Le retard de groupe.
v, . La vitesse de groupe.
B : La constante de propagation.
w : La pulsation de la lumiére.
Pour un signal optiqgue possédant un spedt@relargeurAA , la dispersion du

temps de retard de grougg peut s'écrire :

dt
T, = d—f AA (1.23)

7,4 . Le retard de groupe.
La dispersion chromatique, D est alors définie:par
7, = DLAA (.29

1dt
Avec D =->—2 (ps/km/nm )
L dA
Dans la silice, dans la région du prodh&arouge pour les longueurs d’ondes
croissantes la dispersion est d’abord négativestda dispersion normale, passe par un
zéro a A = 1310 nm, appelé zéro de dispersion, et pueviedt positive. Cela

correspond a la dispersion anormale. Le abalispersion est important puisque pour
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cette longueur d’onde les signaux ne subissentgrathéorie, de distorsion. Les fibres
optiques monomodes standards présentent wmerdion chromatique de 17 ps /nm/
km autour de 1500 nm [11].

[.8.1 Effet de la dispersion chromatique :

La dispersion chromatique induit un élargissemémporel des impulsions se

J

Figure 1.16 : Effet de la dispersion chromatique : le signal qui spage s’élargit.

propageant dans la fibre.

Elle limite aussi la distance sur laquellesigmal peut étre transmis sans régénération
électronique du signal numérique d’origine. t€etlistance est appelée limite de
dispersion ou longueur de dispersion chromatigD . Elle représente la distance de
transmission au bout de laquelle une impulsi@hargira de I'intervalle d’'un bit. La
limite de dispersion estimée pour un signal dedargpectralé A est donnée par :

1
L~ =
D 2BDAA

(1.25)

Ou B est le débit de transmission. Cela \ditg aussi que pour une longueur de
transmission donnée L, la dispersion chromatiqoetdi également le débit qu'on peut

transmettre dans une liaison optique [11].
1.9 Les pertes dans les fibres optiques dues avariation de l'indice de la gaine :
1.9.1 Contributions aux pertes de puissance :

La figure .17 montre que la géométrie de la dbntron élémentaire peut étre définie
sous la forme d'un rectangle dont l'aire estos (8) dy (avec a le diamétre de la
fibre). Soit C le coefficient relatif aux pes de puissance lumineuse le long du chemin

optique, la contribution élémentaire a ce coeffitide perte s'écrira dofit4]:

dC(a) = T, (). T s (). RNW) cos(B).dy (1.26)
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Figure 1.17: Face d'entrée de la fibre optique.

AvecT, et T; les coefficients de transmission des faces d'eetrée sortie, R le
coefficient de réflexion et N le nombre de réftms. Les coefficients de transmission sont

calculés en considérant qu'il n'y a pas d'abswor@ux interfaces cceur / air. On a donc :
T=1—-R=1-—1? (1.27)

Sommation des contributions élémentaires I8dace d'entrée de la fibre on a:

. . .d X :
y = %sm B, am&ﬁ = % cos (). En sommant syt de O a’zZ on obtient :

C(@) = L T, @. [FT.(h)-RY (). cos* (). 4B (:28)

La puissance lumineuse initiale est proportionneelties («): P, = K cos (). La

puissance transmige= P,.C, s’écrit alors :
P(a) = K' cos(a) T, (a).ngs(lp).RN(lp).cosz(ﬁ).dﬁ (1.29)
Avec K' = Ka?z .

De maniere a tenir compte des deux types daipation, la puissance lumineuse
transmise sera calculée distinctement avec lediceets de réflexion S et P. La puissance

transmise totale sera déduite de la moyenne déshutdions des deux polarisations [14] :
P=(P+P,)/2 (1.30)

Nombre de réflexions Considérons qu'entre gmimts d'impact, le rayon guidé

parcourt dans la direction Oz la longueur I. Ot sor la figure (1.19) que cette longueur

est égale élt';(i—sf. Le nombre de réflexions N le long de la fibrdaegueur L sera alors :
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__ L Ltané
T acospf

(1.31)

Pour adapter le modéle précédent a un captilre optique, il suffit de considérer
que le rayon lumineux rencontre différentes galedsng du chemin optique (voir figure
1.18). il fautalors prendre en compte les pertes cumulédsague réflexion pour
toutes les gaines optiques. Les pertes de puisgar réflexion s'expriment alors de la

facon suivante:

n N;
Gaine, Coswr  Gaine, Gaine, Gaine,,
X A ;
e e PR T /57 W -~
E _‘_‘1_\_\_\_\_'_‘—-._\_
e R R R I A

p

L
i

Figure 1-18: Fibre multi-gaines.

AvecR; etN; le coefficient de réflexion et le nombre de réitars a I'interface

cceur/gaing

La puissance lumineuse transmise par un tel syss&orit donc [14]

P(@) = K’ cos(@) T, (a). [T, (). Ty RM(p) . cos?(B).df  (1.33)
Le cas de deux gaines :

Une partie de la gaine de la fibre rectilignét@ remplacée sur une longueur L par un

2,
\\r/ D
7%

L

matériau d'indicer;

Figure 1.19 : Propagation dans une fibre a gaine modifié.
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On distingue trois cas de figure:

1°" cas:n,=n,

Dans ces conditions, tous les rayons lumiratixent sur “interface coeur-gaine sous

un anglex supérieur a I'angle(L) tel que:
D
tan a(L) = n (1.34)

Ou D est le diamétre du coeur de la fibre etlbhgueur de la gaine modifiée sont
perdus dans la gaine et la propagation n'est piigeg

2°" cas:n), > n,

La condition de guidage est la méme que danad@récédent. L'intensité lumineuse
transmise est plus importante grace aux réflexpamgelles sur I'interface cceur-gaine
dans la zone perturbée [15].

3™ cas: n,< nL,<n,

La condition de guidage est donnée par la relaiovant :
(ON) = - (nf — nf)/? (.35)
1

La pertea(ON) due a I'ouverture numérique locale est ex@ersous la forme:

ON;

— (1.36)

a(ON) = 20 log [

ON étant l'ouverture numérique de la fibre au seg@N; I' ouverture numerique local.

La pertea(ON) en fonction de la variation d'indice de la gaisereprésentée sur la figure
(1.20).
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Figure 1.20: Perte en fonction de la variation de l'indice aleglaine [15].
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Chapitrell Capteurs et plasmon de surface

[1.1 Introduction :
Les plasmons de surface ont été originalemécdu/erts par R.W. Wood en 1902. Lors

de son observation du spectre de réflectispgéculaire des réseaux de diffraction, il
remarqua des anomalies sous forme de fines bamelsres dans le spectre diffracté.
Impossible a interpréter avec la théorie dite salde la diffraction de la lumiere, il faudra
alors attendre le début des années 1940leetdéveloppement de la théorie
vectorielle, avec les travaux de U. Fano pour teouwne interprétation théorique de ces
anomalies, basée sur I'existence des ondes decsygasmon de surface) supportées par

le réseau [1].
En 1965, A. Hessel et A. A. Oliner proposer timéorie plus générale des anomalies de

Wood pour les réseaux métalliques. lls im&gnt ces anomalies par des effets de
résonance provenant du couplage entre I'onde intadet les modes propres du réseau.
Une amplification trés importante du champectbmagnétique local est alors

associée a cette résonance. S’'appuyant sur cééetidis ans plus tard A. Otto (1968) met
en évidence expérimentalement que les ondes dacsupeuvent étre excitées en utilisant
la réflexion totale frustrée. Dans la mémenée, E. Kretschmann et H. Raether
obtiennent les mémes résultats a partir d'eoafiguration différente, la méthode de

réflexion totale atténuée.

Aujourd’hui, l'intérét pour les plasmons derfage n’'est plus a démontrer. En

particulier le succes de la résonance desnmas de surface (SPR) qui permet de

mesurer des variations d'indice de réfracti@m des épaisseurs de couches
organiques avec une grande précision, d'oucdaception des capteurs biologiques
capables de détecter les interactions entre ergwhsubstrat, antigenes/anticorps, ou

encore des interactions ADN/protéines [1].
[I.2 Les ondes évanescentes :

Le phénomeéne de réflexion totale frustrée est loi@nnu, il s'observe lorsque la
lumiére se propage dans un milieu d'indice de céman, pour se réfléchir sur un milieu
d’indice n, > n,, dés que l'angle d'inciden@ du faisceau est supérieur a une valeur

critique 8, (I'angle incident limite de réfraction) définierpa relation:

nysinf, =n, (1.2)
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Avec :
n, : L'indice de réfraction du cceur de la fibre opig

n, : L'indice de réfraction de la gaine de la fibpique.

0. : L'angle incident limite de réfraction.

Dans un tel cas, toute I'énergie incidente@ave réfléchie vers le premier milieu et on
parle alors de " phénomene de réflexion totale! [2dlgré cette "réflexion totale” de la
lumiére, on constate néanmoins l'existence d'umeinpation électromagnétique dans le
second milieu ou il est malgré tout possible deectér une onde [3]. A cause de sa
structure particuliere qui lui impose de ne se pgwy qu'au voisinage immédiat de la
surface de séparation des deux milieux, cette @uledite "onde évanescente". Si le
deuxieme milieu est un métal les ondes évanescerdppellent "ondes plasmons de

surface" [4].

Onde réfléchie
Onde frustrée

ncidente

———— Les ondes

evanescentes

Figure 11.1 : Phénoméne de réflexion totale frustré.

La premiére vérification expérimentale de I'extigte de ce type d'onde attribuée a

Newton.
[1.2.1 Propriété de I'onde évanescente :

Comme toute onde, I'onde évanescenteesstntiellement définie par son vecteur

d'onde et sa polarisation [3].
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11.2.1.1 Le vecteur d'onde :

Considérons deux milieux diélectrigues diedh,; et n, <n;, si l'on note oxyz
un systeme de référence dans lequel le d@iopéparant les deux milieux correspond
au plan oxy et dans lequel le plan d'incidencdesptan oxz, les composantes du vecteur
d'onde de la partie transmise d'une onde plansegpropage initialement dans le milieu

et qui se réfléchit sur le dioptre avec un angleciience 6, s'écrivent [2]:

w . w .
k, = —n, sinf, = —MNy sin 6,

=4
Il

k, =0 (1.2)

— @[22 2 cin2
kz—z\/n2 — nj sin“ 0,

Avec :
k : Le vecteur d’onde.

k. : La projection du vecteur d’onde suivant I'axe ox.

k, : La projection du vecteur d’'onde suivant I'axe oy.

k, : La projection du vecteur d’'onde suivant I'axe oz.

Sin; sinf; > n,, k, devient imaginaire pur. Il y a alors refen totale de la
lumiére sur le dioptre et I'onde transmise déms second milieu est évanescente, le
cas particulier o, =1 les composantes du vecteur d'onde de l'onde svamie

s'écrivent :

k, = %nz sinf, = %nl sin 6,
kT = k, =0 (11.3)

~

k, = j%\/nfsinzel— 1 =j

Avec :

kT : Le vecteur d’'onde de I'onde transmise dans lersgmilieu.

kTN = %\/n% sin6— 1> 2 (I1.4)

Dans ce cas L'essentiel de ces résultats (11.3):

s Le vecteur d'onde de l'onde évanescente est eampl

' P .
% Le module du vecteur d'onde est superiedf @ans le vide (pour une onde
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progressive homogéne aucune des composantesiedieur d'onde ne peut étre
supérieure a cette valeur) [3].

« Sa composantk, est imaginaire pure.
A cause de cette derniere proprietamplitude de l'onde évanescente décroit

exponentiellement en fonction de z, nous e la structure générale d'une onde

évanescente d'amplitudsg.

E= Egexpj(kyx + k,z —wt) = Eyexpj(—k,z)expj(ky, x — wt) (1.5)
Avec :

E:Le champ électrique de I'onde évanescente.

E,: Lamplitude de I'onde évanescente.

A cause de cette décroissance exponentiekdl@n’'est détectable que sur une distance
tres faible de la surface de séparation de deurumil

[1.3 Les plasmons et théorie de Drude :
[1.3.1 Théorie de Drude :

Dans ce modéle, le métal est assimilé a un résedquie baigné dans un nuage d’électrons
libres. Le comportement d’un électron est supp@dd d’'une particule de masse m et de

charge —e [5]. sous l'effet d’'un champ éIectrianeet d’'une induction magnétiqlE,
L’équation du mouvement de I'électron peut s’écsioes la forme :

82;> 62 5 . =
m— +mFE+e(E+v+B)=O (I1.6)

-

E : Le champ électrique.
B : Le champ magnétique
Avecx etv sont respectivement le vecteur de positioreatittsse de I'électron.

[' Représente un terme d’amortissement, il est iemeesnt proportionnel au temps de

relaxation [6].

En pratique dans la gamme optique, la force dedcapter’ A B est négligeable devant

la force électrique, le rapport v /c est d’enviddB00. De ce fait, une solution harmonique
du mouvement de I'électron peut s'écrire sous teéoc = Eexp(—iwt).
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Soit :

— E
X = (11.7)

m (w?+ilTw)

Pour densité électronique, ta densité de courant s’écrit :

> —

] =—n.ev =in.ewx (11.8)
En injectan’ donné par I'équation (Il .7) dans I'expression8)llon arrive :

_ nee?r 1

J = E (1.9)

m (T—iw)

La conductivité électronique compleaéw) est déduite de I'équation (11.9) :

_nee? 1
o(w) m (F-iw) 10)
La fonction diélectrique relative de Drude :
@p
ep(w) = € — (@t ialy) (I.12)
Ne e2

Avec w, = est la fréquence plasma des électrepseprésente la permittivité

meog
du vide ete,, désigne la permittivité relative du métal a degjfiences infinies. Pour les

métaux décrits par le modele de Druelg,est généralement approximé a 1 [7].
Il. 3. 2 Les plasmons de surfaces :
Ces plasmons de surface “ que I'on noterdgpamite PS (ou SP en anglais) “ sont des

« excitation » de surface dont le champ #detagnétique diminue de fagon
exponentielle dans les milieux de part et d’auteela surface et qui, relié a la densité
locale de charge surfacique [8], peuvent se praptage au long de la surface. Il existe

deux types de plasmon de surfaces [9] :
a) Les plasmons de surfaces délocalisés.
b) Les plasmons de surface localisés.

a) Les plasmons de surfaces délocalisés :

PS délocalisés sont générés a linterfdes films métalliques lisses. ils sont dits
« non radiatifs » car ils ne peuvent se t@uppontanément avec une onde
électromagnétique. Il sera alors nécessaire datilin « coupleur » [10].
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b) Plasmons de surface localisés

La bande de fréquence qui vérifie la relatiofw) <O est le siege de modes
électromagnétiques de surface confinés que I'on nmenplasmons de surface. lls
apparaissent donc a des frequences différentesligs des plasmons de volume qui eux
doivent satisfaire a la conditiatfw)=0. lls ont pour origine une oscillation longitondie
de la densité des charges due aux électrons dearface du métal. Ces oscillations
résonantes de densité de charge sont couplées @nawe électromagnétique appelée
plasmon polariton ou phonon polariton suivant fore microscopique de cette onde : si
I'on est dans un métal ou dans un matériau potaspectivement. Considérons l'interface

entre un milieu métallique de constanteet un milieu diélectrique de constasje [11]:

o A

Onde de surface

Matériau diélectrique g, | —~ o~ /¥ \ Y

Matériau métallique &, el l’/’m—_é;.al

Figure 1.2 : Schéma illustratif de la propagation des plasmatarpons de surface a

I'interface d’un métal et d’un diélectrique.

Il existe des modes optiques longitudinauxsdea plasma d’électrons libres qui sont
des oscillations de la densité d’électrons et guypr®pagent dans le métal avec un vecteur
d’'onde k, dirigé dans le méme sens que les oscillations (soldagitudinaux).
Physiquement un plasmon polariton de surface (P&Bespond donc a une onde
électromagnétique couplée aux oscillations colesti des électrons libres dans un
conducteur, habituellement un meétal, se propagdéantong de [linterface métal-
diélectrique, comme représenté sur la Figure le2cBamp est maximum a l'interface et
décroit exponentiellement dans les directions puljgelaires. Comme tous les
phénomeénes résonants, le PPS champ proche eddé@matdéement amplifié avec le champ

lumineux incident [10].
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II.4 Larésonance de plasmons de surfaces :
[1.4.1 Le principe :
Lorsque la lumiéere incidente est dirigaenacertain angle (angle de résonance) sur

un métal riche en électrons libres tel duee ou l'argent, les photons provoquent
une oscillation des électrons libres appeléésoRance Plasmonique de Surface
(SPR). Ces oscillations se caractérisent pane onde évanescente dont
'amplitude diminue exponentiellement depuis laface sur une distance maximale de
200 nm (figure 11.3]12, 13,14].

Onde évanescente

&
200 nm
]

Interface
Couche d'or

Rayon incident Rayon réflechi

Figure 1.3 : La formation de 'onde évanescente.

L'onde évanescente est le point ebntles mesures d’interactions. En effet,
une perturbation de l'onde évanescente, cotigéc@a linteraction de biomolécules
sur la surface va induire une diminution dangle de résonance directement
mesurable[15,16]. Deux stratégies sont alors ageables (figure Il .4). La premiere est
de suivre les variations d’angle de résonance auscdu temps, il s’agit des systemes
basés sur la Résonance Plasmonique de SurfdeR) (8ite «classique». La seconde
approche est de travailler a angle fixe det mesurer les variations de réflectivité
induites par la variation d'angle au cours du temps parle alors de Résonance

Plasmonique de Surface par imagerie (SPHI).

-34-



Chapitrell Capteurs et plasmon de surface

Mesure a angle fixe (SPRI)

Mesure de variation d'angle (SPR)

Variations de réflectivité (%)

- L
Angle incident ("}
1

EZ
Figure 1.4 : Relation entre angle de résonance et mesure dal €grSPR et SPRi.

[1.4.2 Relation de dispersion des plasmons de sade :

Les plasmons de surface délocalisés (PS) sowtdies ondes de surface se propageant

bY

a interface d'un milieu diélectrigue, de damée relative positives{ > 0), et d'un
film métallique (non-magnétique) de constante diélgue complexe, , dont la partie
réelle est négative dans le domaine visible Pour étudier les plasmons de surface,
il est intéressant de tracer sur un graphe latifmmdiant la pulsation du PS en fonction de
son vecteur d’'onde. En particulier, il est alorssgible de prévoir les conditions de
couplage avec la Ilumiere par exemple, etnddéduire les caractéristiques
importantes de propagation de I'onde [18]. Nowsirpns montrer que le champ
électromagnétique résultant d'une telle fludargt présente une décroissance
exponentielle de part et dautre de l'inteefgEigure 11-2).

Pour introduire ces courbes de dispersiays devons résoudre les équations de

Maxwell appliqguées aux ondes de surface ptésea linterface plane entre un
milieu métallique (m) et un diélectrique oudes (s). Considérons ces deux milieux

comme linéaires, homogeénes, isotropes et non nmiggeét[19].

Dans cette géométrie plane, nous rechesctdms fonctions d’ondes, solutions des
équations de Maxwell, qui se propagent paetent a linterface. Considérons-les

champs électriques et magnétiques dans les deieurd et m selon les équations I-3,

(Cas particulier d’'une onde de polarisation transyenagnétique TM encore notée-p):
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E = (B 0.5, explH(Kyex + elel -we)]

-, - (1.12)
H, = (0,H;,,0) exp[+j(kjxx + kj |z| -wt)]

Pour z > 0 (dans le diélectrique) et paux 0 (dans le métal), avec j= s, m et

ou kj, estla constante de propagation de I'onde plasseton I'axe ox. Ces champs

doivent satisfaire les équations de Maxwell :

(oo _ 9D
VxH= ——
— B
{VXH=—— (1.13)
VxH=0
\ V.H=0

ou E représente le vecteur champ électrique (V/El),l’induction magnétique (Teslaﬁ

le vecteur déplacement électriquer(C) et H le champ magnétique @4F) [18].

En tenant compte des conditions de continuiténéelface (équations Il.14et 11.15) :

Emx = Esx
3 Hiny =_Hsy (11.14)
ngmz - SSESZ
— _ 1,5P
kmx - kSX - kx
Il vient le systéme suivant :
H,,— Hg, =0
Kmz Ksz _ (1.15)
aHmy + e_SHSy =0

Ce systéme n'a de solution que si leerddénant est nul, ce qui revient a écrire

la relation de dispersion :

Koz 4 fmz — (11.16)

Es Em

A partir des relations de Maxwell (équatiofis13)) et les conditions de continuité
a l'interface (équations (1.14) et (11-15)), ontednt :

ki + ki, = kig 11.47)
Avec j=s,m

Aveck, la norme du vecteur d’'onde dans le vidg € %)
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Finalement, l'expression de la constange ptopagation (ou encore « relation de
dispersionn =f( k) ») de I'onde plasmon sera écrite sous tanfo:

sp _ 27 | &Em(w) _ o | &En(w)
kx T2 \’£S+§m(w) T oc \’£S+ém(w) (11.18)
Avec :

&n: Constante diélectrique complexe d'un film métaliqu

& . Constante diélectrique d’un milieu diélectrique.

Et

k; =\/e,- (%)Z—k,% (11019

Il est intéressant de noter a ce nivegwe dans le cas d'une interface métal-air

par exemple, nous aurons dans le domaindleisi=1et &, < -1 ce qui conduit
ak,>®/ et alorskj, =j|ka| devient imaginaire pur. Ce résultat confirrgae
l'onde de surface présentera un champ maximal idtefface qui diminuera
exponentiellement dans les deux milieux (pour fescroissants). Sur la figure (lI-5),
nous avons tracé la relation de dispersi@équdtion 11-18). La figure montre que la
courbe de dispersion des plasmons de surfgcesitue toujours « a droite » de la
courbe dite ligne de lumiere a laquelle espond la relation de propagation de la
lumiere dans le vidé& = w/c [1].

i
ird | edne de lumidre

/

J_.-"' Ligree de lumiérs
@w=0-K

Plasmon de surface
foor = W le, &)
’ C "'.'.'_. + & ()

k

Figure 1.5 : Relation de dispersion des plasmons de surface.
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Nous remarquons que la relation de disperdeamplasmons de surface reste toujours
strictement en dessous de la ligne de lumiererfigis5). Cette absence d’intersection

entre la ligne de lumiere et la courbe dispersion des PS interdit tout couplage
ou résonance entre une onde électromagnétiguelomaine visible en particulier, et
un mode de propagation des plasmons de surf&n dautre terme, il est
impossible d’exciter les PS en éclairant deewent le métal avec une source de
lumiére, car I'accord de phase ne peut pas éteséésans systéme particulier de couplage

comme nous allons le montrer [18].
[1.4.3 Relation de couplage plasmon-lumiere :

Nous venons de représenter graphiquententelation de dispersian=f(k) qui
représente la pulsation du plasmon de surfagg en fonction de la norme du vecteur
d’'onde k,,. Cette représentation permet d’expliquer pourdesiplasmons de surfaces
sont dits « non radiatifs ». Nous avons pu momjtéaucun couplage entre les plasmons
de surface et la lumiére ne pourra étre observg ¢89 il faudrait satisfaire I'égalité entre
la norme du vecteur d'onde des plasmons de surkgge et la projection dans le plan de
la surface du vecteur dondg, de Ilumiéere incidente. Ceci s’écrit simplement

selon:

kx(photon) = kg, (11.20)
Avec :
Ex : Le vecteur d’onde de la lumiére incidente.

ks, : Le vecteur d’'onde des plasmons de surface

Pour coupler les plasmons de surface avecrayonnement eélectromagnétique
photonique, on remarque en particulier qu'il estas8aire d’augmenter la composante
(k,) du vecteur d'onde du photon d'une quan{ié,) afin que la condition de
résonance décrite par I'équation (11.20) ssdtisfaite. Pour réaliser le couplage, il
est donc indispensable d’avoir recours a l'utilatd’'un systeme de couplage, encore
appelé « coupleur » [18]. Le rble du coupleur €skdaccorder » I'onde lumineuse
incidente avec I'un des modes des plasmons decgyriin qu’il y ait un échange

d’énergie entre les deux.
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En effet, avec l'utilisation d'un coupteet sous réserve que la relation (1I-19)
soit vérifiée, I'énergie apportée par les phet peut étre transférée aux plasmons.
Le transfert d’énergie s’accompagne alors d'unaltation de lintensité du champ
au voisinage de [linterface (localisation d'amie), et par I'absorption des photons.

Ce phénomene quantique optique-électrigue asuliu couplage entre les photons
incidents et les électrons du métal est n@ppelé plasmons-polaritons de surface
(SPP) ou résonance des plasmons de surface [1].

Il existe principalement Deux approchesnptant de coupler les plasmons avec

la lumiere:

1. En faisant passer la lumiére incidente a tsawer milieu d’indice de réfraction

supérieur a celui du milieu diélectrique siege aledes plasmons.

2. En ajoutant un pseudo-moment, di a la strectar’interface métallique via un réseau

périodique ou plus généralement via une surfaceausg.
[I.5 Les configurations d'excitation principales dune onde plasmon de surface :

Les configurations d'excitation principales @&wnde plasmon de surface a partir d'une
onde optique sont représentées sur la Figure.(Leéprincipe est le méme pour toutes les
configurations. Lorsqu'il y a égalité des indicéfedifs des ondes lumineuses et plasmons
de surface, le couplage est réalisé et cela seitrpdr une perte d'énergie du faisceau

lumineux, dissipée sous forme de chaleur [20].
a) Couplage par prisme

La configuration de Kretschmann, utilisant pnisme pour réaliser le couplage est la
géométrie la plus utilisée comme capteur a plaso@rsurface (Figure 1.6 (a)) et ce
dispositif sera principalement détaillé. Dans cetiefiguration, la lumiére incidente subit
une réflexion totale a la base du prisme (méthod® A Attenuated Total Reflection)
recouverte de la couche métallique. L'onde évamtscpenétrant la couche métallique
permet d'exciter un plasmon de surface a linterfacétal/diélectrique extérieur. Sous
certaines conditions d'accord de phase, cette gadere des oscillations de plasma de

surface qui créent le mode plasmon [20].
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Onde optique

Prisme

Metal _.e

m

Diélectrique , —

Onde optique =]

Diclectrique , __

Meétal ' A

m
Réseau

(b)

Diélectrique
Onde optique _— _  _ / Meétal

guidée — — — -

<+— Guide optique

(c)
Figure 1.6 : Configurations les plus employéegour exciter une onde plasmon a
partir d'une onde optique : (a) Couplage par prismgméthode ATR) , (b) Couplage

par réseau de diffraction , (c) Couplage par un gaie d'onde optique.

La Figure (Il .7) montre la diminution du coeféot de réflexion RTM pour la
polarisation TM a l'angle correspondant a I'exmtatdu plasmon alors que le coefficient

de réflexion RTE correspondant a la polarisatione§Etoujours voisin de un [20].
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Figure 1.7 : Coefficient de réflexion R en fonction de I'anglecidenced

(Argent:gy, = -20+1,25i, e = 50 nmy,; = 1, 84690, = 1,457) [20].

Des études précédentes ont montré que l'angiespondant a la résonance plasmon

dépend essentiellement des constantes diélectrilpsedeux milieux alors que la largeur a

mi-hauteur du pic de résonant@ est proportionnelle a la partie imaginairesge D'autre

part, l'efficacité d'excitation du plasmon, c'estdide la valeur minimale de R, est

principalement liée a I'épaisseur e de la couchalhngie [19].

b) Couplage par réseau de diffraction :

Si l'interface métal/diélectrique est périadiment déformée, I'onde optique incidente

est diffracte sous différents angles suivant lesatéristiques du réseau de diffraction

(indice, période, géométrie). Si l'indice effedfifu constante de propagation) d'un des

faisceaux diffractés est égal a celui d'un plasmersurface, le couplage peut avoir lieu.

L'étude théorique de ce phénomene est plus compje&ecelui décrit dans le cas d'un

couplage par prisme. La géométrie donnant les emeds performances est le réseau

sinusoidal. La période et l'amplitude du réseawerdéhent la longueur d'onde de

résonance. Le principal défaut d'une telle strectest que I'échantillon a analyser doit

obligatoirement étre optiquement transparent p@dtpnde lumineuse incidente passe a

travers la cellule [18].
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c) Couplage par ondes optiques guidées :

Le processus d'excitation de I'onde plasmon esttigue a celui se produisant dans le
cas du couplage par prisme. L'onde optique guidéegilexion totale peut générer une
onde plasmon lorsque celle-ci est en contact dwgerface métallique par pénétration de

l'onde évanescente a travers le métal. Le guidwld'@ue le réle du prisme
Nous détaillons par la suite le cas d'un cagplréalisé dans une fibre optique.

[1.6 Capteurs a résonance des plasmons de surfaceprincipe de fonctionnement et

avantages des capteurs SPR a fibre optique :

Les capteurs de molécules sont devenus alijmirindispensables dans de nombreux
domaines allant de la recherche scientifique (foretstale et appliquée) a I'observation
des processus de production industrielle ou lerétnte I'environnement mais aussi et
surtout dans le secteur des sciences deela(biologie, biochimie, médecine, agro-

alimentaire et écologig21].
[1.6.1 Capteurs SPR a fibre optique :

Des la fin des années 70, quelques capteuomples utilisant I'optique guidée
apparurent sur le marché. Mais ce n'est gaes 1982 que les capteurs a fibres
optiques constituérent réellement une disciplinpaét entiére. Plusieurs principes de
mesure pour différents parameétres physiques ahighes ont été proposés puis
expérimentalement veérifiés mais nous nous limiterolans la suite de ce chapitre a
présenter les diverses configurations utiliséessda cadre des capteurs SPR a fibre
optique [21].

L'utilisation d’'une fibre optigue comme capteuplasmons de surface a été proposée

en premier (1993) par Jorgenson et Yee.ofls simultanément étudié une structure

basée sur le prisme de Kretschmann et s fibre optiqgue multimodale . Leur

premiere configuration basée sur la réflexion denaiere (reflection-based fiber-optic
RFO) est constituée d’'une zone sensible a I'extédiune fibre optique multimodale.

Celle-ci a été dénudée puis métallisée syquEtment avec une cinquantaine de
nanometre d’argent ou d'or (figure 1I-8). La lum@éd’'une source blanche est injectée
dans la fibre et subit de multiples réflexions &rzone active ou certaines longueurs
d’onde sont absorbées par les ondes plasmons fdeeudn miroir disposé sur la face de
sortie de la fibre réfléchit la lumiére qui est @ites traitée par un spectrométre [8].
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coupleur .n.

1 lentille lampe

Spectro-
métre

Goiees St awe Couche d'argant
A = ol f (B8 rir)
cpifd L = o
Cellule == ' FII-"" = Miroir
liquide capteur (300 nm d°Argent)

Figure 11.8 : Capteur a fibre optique dont la zone sensibleirst & I'extrémité de la
fibre.

Depuis ces premiers travaux, plusieursregutétudes ont été présentés sur des

configurations trés similaires . Citons par exenipldéveloppement de capteurs
SPR a fibre optique utilisant des pointes coniggrasées chimiquement en extrémité

(Figures 11.9). La fabrication de ce type de CFObesée sur la technologie des sondes de

microscopes optiques en champ proche [21].

Lampe halogéne
Coupleur 2:1

Spectromeétre ot Ordinateur
Cellule d'analyse pour le contride et le traitement
de Macquisition

Figure 11.9 : Capteur a fibre optique dont la zone sensible mstpointe conique.

Les capteurs dont la zone sensible est situéextiémité de la fibre optique, sont tres

prometteurs mais leur implémentation demewlativement difficile. Aujourd’hui, les

CFO en transmission sont considérés commeples efficaces et les plus simples

de réalisation. De ce fait, c’est la géométrie goes avons choisie dans ce travail.
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Les configurations suivantes sont basées stratemission de la lumiére. La couche
métallique est déposée au milieu de la fibre s mone dénudée de 20 mm environ
(figure 11-10). Ce capteur est capable de détetdewrariation de lindice du milieu

environnant la zone sensible [1].

Fhqu) Couche métallique

B Wt Pyl 6y)

o L
-

Figure 11.10 : Capteur SPR a fibre optique dit en tansmission.

Pour tous les capteurs présentés précédetnimdéumiére blanche est focalisée sur la
face dentrée de la fibre et une analyseectsple de [lintensité transmise ou
réfléchie dans la fibre donne les informationsiS$adice de réfraction du milieu extérieur.

Ce type de capteur donne des résultats assezsfiable
11.6.2 Conditions d'excitation d'un plasmon de surfice dans une fibre :

Pour pouvoir générer un plasmon de surfeaes dune fibre, il est nécessaire de
remplacer la gaine optique par une couche métallsgu quelques centimeétres. Il est alors
possible sous certaines conditions d'exciter ule ¢@ade de surface a l'interface entre le
métal déposé sur le cceur de la fibre et le diédprtrqui entoure le tout. Si le diamétre de
la fibre est suffisamment grand, le formalisme digweé précédemment pour le calcul de
I'angle 8 et des coefficients de réflexions a l'interface kgaine peut s'appliquer de la
méme facon pour une interface coeur/métal. En rénaries conditions d'excitation du

plasmon sont différentes dans les fibres [22]:
- Dans un dispositif a prisme, il est possibledeisir uniquement la polarisation TM.

Par contre, lors de la réflexion de la lumiérelawsurface du coeur de la fibre, il existe a la
fois la polarisation TE et la polarisation TM quile soit I'état de polarisation de la
lumiéere a l'entrée de la fibre. La Figure (ll.1&présente la face d'entrée de la fibre. On
suppose que la lumiére est polarisée linéaireménast I'axe ox. Pour le rayon lumineux
qui se propage dans le plan Oxz, seule la poteorsdM existe pour la réflexion a la
périphérie du cceur. Au contraire, pour le rayonihgux dans le plan Oyz, seule la
polarisation TE existe. Pour un plan quelconqueagctérisé par l'angie, la contribution de

la polarisation TM pour le champ électrique estpprtionnel a co@). Pour lintensité,

-44 -



Chapitrell Capteurs et plasmon de surface

elle est proportionnelle @aos?(8). Donc, en moyenne, pour tous les anglesette

contribution vaut 1/2.

L'onde incidente sur la face d'entrée deblieef issue de la fibre unimodale a, a priori,
une polarisation quelconque qui peut étre consddé@mme la superposition de deux
polarisations linéaires perpendiculaires. On peutcdconsidérer qu'a l'entrée de la fibre,
les contributions TE et TM sont égales. Etant dogoé seule la polarisation TM est
affectée par I'excitation du plasmon de surfagg&ehsité lumineuse en sortie de la fibre

sera, a priori, dans les meilleures conditions ¢étignde l'intensité incident@?2].

Figure 11.11 : Schéma explicatif de I'état de polarisation deifaiére se

propageant dans une fibre.

- L'angle de la lumiére incidente peut varier densas du prisme de 90 degrés a l'angle

limite de réflexion totale€,,;,, = sin‘l(Z—d)) Par contre, dans la fibre, la valeur inférieure
14

de l'angle d'incidence est liée a I'ouverture niopér de la fibore non dénudée. On a

donc 6,,,;, sin‘l(%). Pour une fibre dont les indices de caeyret de la gainer, valent
1

respectivement 1,457 et 1,410, I'anglest compris entre 75° et 90°. En réalité, l'ouvertu

du faisceau émis par la source lumineuse réduihtazivalle angulaire [18].
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[I.7 Etude des capteurs SPR a base de fibre optigu
[1.7.1 Formulation matricielle du calcul de la réflectance dans un milieu multicouche :

Pour le calcul de la réflectanck, d’une onde plane polarisée p sur un milieu caméstit
de N couches isotropes non magnétiques etcalestantes diélectriques,, nous
avons utilisé le formalisme matriciel . Ce falileme, basé sur le calcul des
coefficients de Fresnel, est décrit avec ipr@e par Yeh Pochi et X. Abeles. I
s'agit de déterminer le champ électrigBget magnétiqued , dans les N couches

(équation 11.20), entenant compte d’'une moatrde passage a chaque interface

(k-1)/k et d’'une matrice de propagation dareqcte couche k [8].

ci
E,

®
®
S

o

Figure 11.12 : Représentation d’un systeme multicouche sous tigrete d’'une onde plane

TM (Polarisation p) et définition des différentslices de réfraction et des épaisseurs des

couches
[Z‘;] — [M] x [gx] (11.20)

Cette matrice [M] est ainsi le produit dant de matrices qu’il y a de couches .

M,, M _ cos S —Jsind
M=yt ] = H’kv=11<’ R (p
21 22 —JjNk sind,  cos &y
_ 2mdg p _ &
Avec §; = Ny COS O et m, = e

Le calcul de la réflectance est alors donne Ipacalcul pour chaque pulsation ou

longueur d’onde par I'équation suivante :
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2
_ (Mf1+MfZ'77£ )ng—(M§1+Mgz.n§, )

B (Mf1+MfZ'77£ )77(1)3+(M§1+M§2'771¥\)l )

R,(w) = |r,|" (11.22)

[1.7.2 Modélisation du capteur SPR a fibre optique

Plusieurs approches théoriques sont reporig@es ld littérature pour I'étude numérique
des CFO a SPR. La premiere considere lauvade la réflectance en tenant compte
de réflexions multiples des rayons meéridionalans une fibre multimodes. Ceci sera
aussi notre approche. D’autres études repordentalcul de la puissance transmise
en ne considérant qu’une seule réflexion dgsns méridionaux ou en ne considérant
gu’'un seul angle d’incidence . Des analyses tlgées ont aussi été réalisées pour des
CFO dont la zone sensible est a I'extrémité d’'uneefmonomode, et sont alors basées sur
une approche planaire de guide donde Sigisalenfin quelques études sur des

systemes multicouches [1].
[1.7.3 La puissance transmise au travers la fibre

Pour calculer la puissance transmise yae fibre capteut?;,.,s ,il faut donc
calculer la réflectance de chaque rayon cariaét par son angle d’incidence [22], sa
puissance relative et sa longueur d’ondeirtefface coeur/métal dans la fibre. Pour
ce faire, il faut utiliser les résultats préests pour une interface plane, en particulier

I’équation (11.22).

Couche métallique

P sl )

Figure 11.13 : Schéma définissant le cbne d’acceptance d’une édypeeur, ainsi que la

puissance transmise par la fibre (ou transmisstola dibre).

La source lumineuse utilisée dans ce trawiluee source de type Lambertienne, dont
I'intensité du faisceau injecté dans la fibre dé&pda son angle par rapport a la normale de
la face clivée (contrairement aux sources lasgour lesquelles la lumiere est

considérée de la méme intensité quelque saiglkad’injection). Mais une fois la
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lumiere injectée dans la fibre, elle est alors aiomnelle et elle a une distribution de
puissance modale suivante [8] :

nZ sin6,

(1-nZ cos? 90)2

P, (0,) (11.23)

Ensuite il faut tenir compte qu’un rayon sytdiisieurs réflexions N§(,) dans la zone
sensible (équation (I1.24) et figure (11.14). llutadonc élever a la puissance N la

réflectance selon I'équation (11.25):

L
@tan b,

N(6,) = (11.24)

Figure 11.14 : Définition de la longueur sensible L de la fibre,dlametre de coeur D et

de I'angle d’incidence sur l'interfadk,,.

P P PP (P angP P V| 2XN(60)
(M11+M12-77k )16 _(M21+M22-77N

R,(w) =
p (Mf1+MfZ'771€ )ng+(M§1+M§2.n%)

(11.25)

Précédemment que seules les ondes de polamnidddl sont capables de se coupler avec
les plasmons de surface. Dans le configuratiomastjue, les deux polarisations TM et
TE existeront pour 50% chacune, mais seulengermoitié de la puissance injectée
contribuera donc a I'excitation SPR [16]. La tramsion par la fibre peut alors s’écrire

sous la forme suivante :

T
2 pNO)( 2 . 2 ne2 9. )2
1 g Ry n% sin 6, cos 6y/(1-n% cos? 6,)" )db,
= = £ T ( ) + 1 (”26)

2 2 o 2 2
cr(nl sin 8y cos 8y/(1-n? cos 6;) )dBO

-48 -



Chapitrell Capteurs et plasmon de surface

et: 0. = sin™? (B)

ny

Avec 0., et n, I'angle critique de réflexion et I'indice de raftion de la gaine optique

de la fibre.

— 1. 3335
— 1.3475
1.3539
= 1.3658
L.ZB0
— 1.3915
1.4018
—— 14110

Transmission [%]

600 700 800 900
Longueur d'onde [nm]

Figure 11.15: Réponse d'un capteur a fibre optique (ON=0@2ametre=300um,
longueur de la zone sensible : 20mm) avee couche d’or de 22 nm pour une
gamme d’indice comprise entre 1,335 et 1,4110.dLclee d’or est considérée infiniment

lisse dans le modéle numérique [1].

Transmission [%]

400 600 800 1000
Longueur d'onde [nm]

Figure 11.16 : Réponses SPR d’un capteur CFO en fonction de Iitureenumérique du
dispositif fibre-spectrometre [8].
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100 ; . ; . ,

Puissance transmise relative [94]

400 600 800 1000
Longueur d'onde [nm]

Figure 11.17 : Courbes SPR calculées en fonction de I'épaisseunétal qui augmente
dans le sens des fléeches: a) 10 nm ; b) 20 nrBQ om ; d) 35 nm ; €) 40 nm ; h) 60 nm et
m) 120 nm [8].

[I-7-4 Caractéristiques optiques des différents milieux awsidéres :

Les valeurs numériques pour la simutaticEn particulier, les valeurs des
constantes diélectriques utilisées lors dekulsa Rappelons que le systéeme est
constitué d’'une ou deux couches minces, a savoméele ,,, avec ou sans couches
organiques greffées, et de deux milieux sennigif & savoir la silice . (coeur de la

fibre) et le milieu a analyser ('analyte). La description des trois milieux [8]

Gha'_nEEL—in'Es@'i === Vo
R -’@

Figure 11.16 : Représentation de trois des quatre milieux condgdéans nos simulations :
la fibre en silice, la couche métallique sensiblleolution a analyser, encore nommée

'analyte
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Milieu 1 : Le cceur en silice de la fibre optique. L'indicerd&action sera indiqué pay.

L’absence d’information précise sur la constantdedirique du cceur des fibres utilisées,
deux stratégies sont en visages : d'une parpsidérer l'indice du verre comme
constant, et voisin de 1,457 pour 632 nm, valeunégdement admise, utiliser la
dispersion chromatique de l'indice de la silice doe, telle qu'on la trouve dans la
littérature (équation 11.27) et présentée surdare (11.17) [22].

C3 + Cy Cs

— 2 4
ne() = Co+ G2 + CA* + 325 + o + e

(11.27)

L, Cy, C;, Cy, C3, C, et Cs sont des valeurs numériques ajustables). eft la

longueur d’onde exprimée en micrometres. Les valatilisées sont :

Co = 1,4508554 (¢; =-0,0031268 C, =—38,1x10°°

C; =0,0030270 €, =-77,9x10°6 (C; =1,8x1076 L = 0.035.
A
FOAZ 4 T Gy ) Gy ; Gy

g 1,47 e alaRiis (-0 @ -LF (-0 ]|

E

3

3 146- !

S

=

=
e 632 nm .
1,44 +—r

* T v 1 e L] v 1 v 1
400 500 600 T00 800 200 1000
Longueur d'onde [nm]

Figure 11.17: Dispersion chromatique de la silice fondue (coedadibre optique).

Milieu 2 :

La couche métallique (argent ou or). Cette coucsted&paisseur d ; La fonction
diélectrique des milieux métalliques a étastee par une fonction classique de type

Drude (équation 11.28) sur des courbes expérimeatdabnnées dans la littérature [23].

2
Wp

En(w) = SXZ — m (I1.28)

Les parametres ajustables présentes dans ladalle sont &3, w,, w,.
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w, etw; sont les pulsation plasma et damortissgmespectivement et;y

est la constante diélectrique de I'argent a uéguence infinie [23].

Argent [17] Or [2]
e, 2,48 9,75
@, 135x10"rad /s 136 x10"rad /s
@, 7,62x10"rad /s 1,45x10"rad (s

Tableau 1.1 : Parametres utilisés pour le calcul de la fonctigétedtrique de I'argent et

de l'or.

Longueur d'onde {(nm)

800 750 600 450 300
L I | - T o T . T
{. _H‘\"-—-—_
=10
= .20 — partie imaginaire de &(u)
A= N —— partie réelle de s{w)
L]
-304 ; |
E(w)=g — -
A p il
i o Y wle+io,)
-50

T T T T T T T T
2e10”  3x10"  4x10™  5x10"  6x10®  Tx10”  @xi0”
pulsation w [rad/s]
Figure 11.18 : Parties réelle et imaginaire de la fonction diélqae de I'argent. Les

parametres utilisés sont donnés tableau II.1

Milieu 3 : L'analyte. Sa constante diélectrique est indigags,. Elle sera le plus souvent
prise comme une constante réelle. Des milieux cliédpies absorbants seront étudiés et
dans ce cas sont prises en compte I'évolutles parties réelle et imaginaire de la

constante diélectrique autour de la longueur d’atidbsorption [23].
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[1.8 Sensibilité, Limite de détection et gamme déonctionnement :

Afin de pouvoir comparer les différentes fogurations de capteurs, 3 valeurs
caractéristiques ont été définies : la sensibilitéimite de détection ou résolution (liee a la

précision de la mesure) et la gamme de fonctionnef2e].

a) La sensibilité S du capteur.est définie comme le rapport entre la ataon du
parametre caractérisant la résonance des @tasmci la longueur dondd,., pour
laquelle la transmission a travers la fibre estimabe et la grandeur a mesurer qui sera
dans ce cas un indice de réfraction n, ngpis pourrait étre une masse ou une
épaisseur de molécules adsorbées. L'indicerédieaction sera donné en RIU pour «
Refractive Index Unit ». La sensibilité dupteur sera égale aux valeurs génm

/RIU) dont la définition est la suivante [20]:

S, === (hm/RIV) (11.29)

Avec:
AZ,.s : La variation de I'onde de résonance.

An : La variation de l'indice de réfraction.

b) La limite de détection ou résolution :est la variation minimale du parametre
mesurée (I'indice de réfraction) que I'on sera ¢tdpade résoudre. Elle dépend de la
résolution spectrale  estimée en partie de  résolution instrumentale
(performances  du spectrométre). La résolutiom serssi fortement influencée par la
forme intrinséque du signal mesuré. La capacitéparer deux signaux distincts dépendra
de I'amplitude du pic d’absorption et de sa largé&ur particulier, une grande largeur a mi-
hauteur des bandes d’absorption obtenues agscfidres ne permettra d’étre sensible
gu’'a de petites variations de longueur d’ondeédemance [8].

c) La gamme de fonctionnement du capteur :c’est lintervalle d’indices de
réfraction pour lequel le capteur est efficata gamme sera généralement comprise
entre les indices de réfraction n de 1,33,30. Cette gamme peut paraitre étroite,
mais ces capteurs sont envisagés pour lactidte en milieu aqueux d'especes

biologiques présentes en faible quantité [20].
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Chapitre 1l Réalisation d’un capteur SPR a fibre optiq

1.1 Introduction :

Dansce travail nous avonétudié les plasmons de surface dle cas des fibres
optiques traitéeshimiquementLe travailpasse par une succession d’étapa premiere
étape consiste en lgalisationdu capteur a fibre optiquet la deuxiémeen I'étude du

capteur.

La réalisation débutpar I'amincissement de la fibre optique en s en une région
localisée sur sa longuepar attaque chimiqu(par I'acide fluorhydriqu HF). Ensuite on
procede a déposé ermouchemince métalliquesur la zone dénudé’argent et I'or sont
les métaux les plus utilisés au regard de la libdiphie. Cette réalisation est suivie
caractérisation de la couche métalliquedes essais de fonctionnalités et de la mis

evidence de 'observation des plasm
[11.2 la réalisation du capteur a fibre optique :

Les fibres utilisées sont dee longueur de ~1 m de diamétrde 1(125 um et
9/125.m pour les fibres a saut d’indic et 50/125m pour les fibres a gradients d’'indi.

La réalisatiors’effectue e différents étapes:

Fibre O.E’_thue cn Dégainage Amincissement Métallisation
silice

Figure lll.1 : Les différentestapes de préparation des £
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[11.2.1 Dégainage :

Le dégainage consiste a enlever la couche astiguie de protection. L'enlevement de
cette couche plastique est effectué en plongearibta optique dans une solution
chimique composée de (50% méthanol+ 50% dichattmané), pendant quelques
minutes, jusqu’a I'arrachement de la gaine plastidqCe produit nous a permis d’arracher

facilement le plastiqgue sans aucun risque d’intema@vec la surface en silice de la fibre.
[11.2.2 L’amincissement :

Cette opération a trait a I'enlévement de iag@ptique de silice. Pour dénuder la fibre
optique en silice on a utilisé I'attaque chimiqus pg’'acide HF. Ce produit provoque une
dégradation du squelette(s et, par conséquent, engendre un amincissemerfibies
jusqu'a atteindre le coeur nu. Le processus est paivune observation a l'aide d’un
microscope optique. Afin de valider les résultaites mesures en transmission de
I'intensité lumineuse sont réalisées par le biais dnontage expérimental. La réduction
du diametre de la fibre se fait en temps réel.

Nous avons utilisé deux bains d’acide de difiege concentrations, a savoir 35% et 5%,
nous permettant une attaque rapide et lente, choiseous permet de mieux controler

I'amincissement de la fibre soumise a I'attaquenihue.
[11.2.2.1 Préparation de I'acide fluorhydrique :

L’acide HF attaque profondément le squelette dees#én rompant immédiatement les
liaisons Si-O cette activité chimique dépend decsacentration et des conditions

expérimentales de travail dont la température.

L’'acide HF, dans chaque essai, est mis dans upiggten plastique transparent, a faces
planes de dimension confortable pour éviter leguBs d’accidents et pour I'économie de
ce produit. Afin de protéger cette quantité d’acidatre I'évaporation nous lui ajoutons

une quantité d’huile de paraffine suffisante poanair sa surface.
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[11.2.2.2 Montage expérimenta :

Le montage réalisgst schématisé dans la figure ante

@ A rEm o/ Voltmetre g8) Oscilloscope
o CA P NS

Photodiode

Baim delacide

Figure 111.3 : Photo du montagexpérimental utilis.

Le montage est constitpa :

- 1: Une fibre optique. - 6 :Photodiode

- 2 : Porteéchantillon a déplacement vertici - 7 :Alimentation

- 3 : Récipient en plastiqutransparent. - 8:0Oscilloscope

- 4 :L’acide HF. - 9: Voltmétre.

- 5:Diode laser. - 10 :Microscope optique horizont

Le microscopel’observation est mit au point afin d’observer dme décape.
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La fibre optique 9 /125um et utiliser dans lemrere étape correspondant a l'attaque
chimique rapide. L’acide HF de concentration de 35#butilisé. Les valeurs de l'intensité
lumineuse, proportionnelles aux valeurs de la temssont relevées a I'aide du voltmetre,
et la variation de diameétre a l'aide du microscepamposé d’un oculaire x10 et d’un
objectif de (10/0.25)). Ces mesures sont priserddearéduction du diamétre de la fibre,
jusqu'a I'obtention d’une fibre optique de diareatie ~20um. Lors de la deuxieme étape,
I'acide est remplacé par I'acide de concentratierb% pour ralentir I'activité chimique et
faciliter, ainsi, la mesure de la variation detéinsité lumineuse et la réduction du diametre

en évitant la rupture de la fibre. Les valeurs pbés sont représentées dans le tableau

suivant :
1" étape : la concentration 35%:
Temps (min/sec) ] Diamé.tre dela Tension (v) V/Vmax
fibre optique (um)
0 125 1.55 1
4 42" 115 1.55 1
5 58” 104 1.55 1
10’ 9” 99 1.5 0.96
12’ 94 1.45 0.93
15’ 83 1.45 0.93
17 25” 78 1.45 0.93
19 73 1.45 0.93
21’ 21” 68 1.35 0.87
22’ 36” 63 1.35 0.87
25’ 37” 57 1.25 0.80
26’ 37” 52 1.25 0.80
29’ 49" 42 1.15 0.74
32" 34" 36 1 0.64
33’ 36” 31 0.95 0.61
35’ 54” 26 0.9 0.58
37 21 0.7 0.45

Tableau lll. 1: Tableau représente la variation de l'intensité hauase et la variation du

diametre en fonction du temps. Concentration dad&35%
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2iéme

étape : Concentration 5%:

La tension initiale est U= 1.4v

Temps (min/ sec) ] Diaméj[re de Tension (v) V/Vmax
la fibre optique (um)
0 21 14 1
53’ 24” 21 1.3 0.92
65’ 24" 21 1.25 0.89
71 18 1.2 0.85
7712”7 16 1.15 0.82
85’ 6” 16 11 0.78
92’ 18" 16 1.05 0.75
98’ 7" 10 1 0.71
106’ 49” 10 0.95 0.67
109’ 49 10 0.9 0.64
121’ 39" 10 0.8 0.57
139’ 18~ 9 0.7 0.5
145’ 30” 9 0.65 0.46

Tableau 111.2 : Le tableau représente la variation de l'intensitéiheuse et la variation

du diameétre en fonction de temps. Concentratiofad&le 5%

Les courbes correspondantes sont représentées leanBgures Fig. 111.6 a Illl.11

suivantes :

140 —
120
100
80 —
60 —

40 -

diametre de la fibre optique(pm)

20 —

T
10 15 20 25 30 35 40
temps (min)

Figure Il.4 : Variation du diametre de la fibre optique en famcidu temps (@=125um,

HF=35%)
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La vitesse de I'attaquenimique, par I'acide HF de concentration 35% pour *fibre
optique de diamétre (9/125) p est calculée comme suit:

v = |_ (11.1)

De la courbe (figure IIl.§)on en dédu

125 - 20.84

0 _37 | = 2.815 pym/min

v=|

v=2.8um/min

u=f(t)
1,6
| | | § |
~,
\.7.7.,.
1,4
| B |
o~ \.
S 124 \
c
o
2 \
=
2 104 "
4 .\I
0,8 \
4 n
0'6 T T T T T T T T 1
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

temps (min)

Figure II1.5 : Variation de l'intensitélumineuseransmise en fonction du tem
(dko=125um, HF=35%)

u=f{d
1.6 4
——a
\-—-—-—-
1.4 o
=
\\—-
—
= 1z \.
e
=
=)
w
& \
- 1.0
“m
\
0.5 4 \
-
oe T T T T T T
140 120 100 aa (] 4 0

diamétre de la ficre cptigue (pm)

Figure 1l1.6 : Variationde I'intensité transmise en fonction du diametdadfibre
optique (6o,=125um, HF=35%)
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d=fit)
22
[ ]
20 -
—
E
2 154
[ ]
=3
o
ERLE
(=]
£
S it o
m
L]
= 1z
=
=
L
E 10
o
= =
5 -
T T T T T T T T 1
20 o 20 10 g0 a0 100 120 140 160

termps {min}

Figure 111.7: Variation du diametre de la fibre optique en fantiilu temp:
(dh0=20.84pm, HF=5%)

La vitesse de I'attaque chimique par I'acide Hfconcentration 5% pour 1€ fibre
optique de diameétre (9/125) | est calculée de la méme fagon que précédemmet

obtient alors d’apréla courbe (figure 117)

_|POB4=BBS) o /i
Y To—1ass | T T R
v =0.08 um/min c’est la vitesse de 'attaque chimique par lI'adittede concentratic

5%.

u=f(t)

1,5

144 .\

1,34 L1

\.
N\

1.2 \
—~ 114
)
g 1,0
2 .
'a_) 0,94 "

0,8 \-

0,7 \I\

0,6

''''''''''''''''''
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

temps (min)

Figure 111.8 : Variation de l'intensitdransmise en fonction du temp¢,=20.84um,
HF=5%)
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i
1
—i—n

tension {(volt)
1 1

:
L]
3
o
o
I
[
o
o

diamétre de la fiore {pm)

Figure 111.9: Variation de l'intensité transmise fonction du diamétre de la fibre optiq
(dr.o=20pum, HF=5%)

[11.2.2.3 Discussions des courbes obtenues pour la fibre optigu de diamétre
(9/125) pm :

D’aprés la courbe de lagure 111.4 Le diameétre de la fibre optiqueminue linéairement
en fonction du tempgar une vitesse v2.8 pum/min. Le diametrmitialement d 125 pm
est réduit jusqu'a l'obtention d'une fibre optique de diamétde 20.84 un La
concentration de l'acidest changéea courbe de la figure lll.€orrespodante montre

une variation relativement ler par une vitesse v= 0.08 um/mdgnc contrélabl

La courbe de lfigure IIl.5 représente la variation de I'intensité en fonctibntemps
On observealans l'intervalle de temps [C5] min unediminution de l'intensité len, et
dans l'intervalle de temps [25 37] min la dimirutide l'intensité est plus rapi@ cause
des pertes de lumiére.

Dans le cas de leourbe de [ figure 111.8, la variation de l'intensité en fonctio temps

est lente dans a°F période et, relativement plus rapide dans™®™ période. La limite
entre les deux correspond a la dimension du cosud’&utres termes on atteint I'on

évanescente.
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La courbe de la figure IlIl.6 représente laiatoon de lintensité en fonction du
diameétre avec concentration de I'acide de 35%. Aloutl la variation est lente jusqu'a un
diametre de la fibre optique de 60 um. La réduatiomdiameétre continue pour atteindre un
diametre de 20,84 um. Ensuite l'attaque est soeténl'aide d’'un bain de I'acide de
concentration de 5%. Il en résulte un diametre @ercde 10,42 um, la limite de I'onde
évanescente.

Dans la figure 111.10, ci-dessous, on morné® différentes zones attaquées. La zone

centrale est la zone amincie a la dimension du coeur

Figure 1ll. 10 : Images de la fibre optique aprés I'amincissemetgrakes par le
microscope de réflexion avec grossissement 20.
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[11.2.2.4 Vérification du dégainage optique (cceugaine modifiée) :

Aprés l'attaque chimique, la fibre optique esbngée dans des milieux d’indice de

réfraction différents. Des mesures en transmissont relevées (tension en volt) et

présenter dans le tableau suivant :

La tension de départ est U=1v

tension (en volt) _ ' _ . .
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai 5
Les milieux
L'eau (Npeau=1.33) 1.3 1.2 1.25 1.25 1.25
Ethanol (Nsthano=1.37) 1.1 1 1.05 1 1
Huile de paraffine (n
0.5 0.5 0.55 0.55 0.55
huile de paraffine:1-47)

Tableau I11.3 : Tableau représente la variation de l'intensitéattion des différents

milieux.

13
1,2—-

1,1—- \
1.0

0,9

0,8 -

intensité(volt)

0,6 o

0,5 o

T T T T T
1,32 1,34 1,36 1,38 1,40 1,42 1,44 1,46 1,48
indice de réfraction

Figure lll.11: La variation de l'intensité en fonction de l'indide réfraction.

La variation de la courbe de la fig.lll.11t em concordance avec les lois de guidage

optique. L’intensité transmise diminue lorsquedire de réfraction des milieux augmente.
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Les étapes de I'expérience précédente sontéespélans le cas de la fibre optique
(10/125) um. La réduction de la fibre est ramenén diaméetre de 10.41 um. Les résultats

obtenu sont présentés dans les tableaux suivant :

Pour une concentration HF de 35%:

Temps (min/ sec) , Diaméfre de Tension (v) V/Vmax
la fibre optique (um)
0 125 2 1
5’ 36" 115 2 1
10’ 58~ 104 2 1
14’ 18" 99 1.95 0.975
17 94 1.85 0.925
20’ 83 1.85 0.925
23 27" 78 1.85 0.925
26 73 1.85 0.925
29 21” 68 1.75 0.875
32" 48" 63 1.75 0.875
34’ 30" 57 1.65 0.825
35 37" 52 1.65 0.825
38 49~ 42 1.55 0.775
42’ 36 14 0.7
42’ 36” 31 1.35 0.675
45 26 1.3 0.65
46 21 11 0.55

Tableau 111.4 : Tableau représente la variation de l'intensiteatiametre en fonction de

temps avec concentration de I'acide 35%
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Pour une concentration HF de 5%:

Temps (min/sec) . Diamé'tre dela Tension (v) V/Vmax
fibre optique (um)
0 21 1.6 1

55’ 24” 21 1.5 0.93
68’ 15" 21 1.45 0.90
72’ 30” 18 1.4 0.87
80’ 6” 16 1.35 0.84
88’ 12" 16 1.3 0.81
95’ 24” 16 1.25 0.78
100’ 25” 10 1.20 0.75
108’ 25” 10 1.15 0.71
111’ 37” 10 11 0.68
123’ 37" 10 1 0.62

Tableau I11.5: Tableau représente la variation de l'intensit@etihmetre en fonction du

temps avec concentration de I'acide 5%.

Les courbes obtenues sont

d=f(t)
1404
u
1204
\.\
n
u I

100 N
€ . .
<4 \-\
©
£ "~
< 604 a
© \\

- L}
40 \.\
u
N,
L
204 [ ]

temps(min)

Figure 1l1.12: Variation du diamétre de la fibre optique en famtidu temps (HF=35%).
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La vitesse de 'attaque chimique par I'acide HFedecentration 35% pour 1% fibre
optique de diametre (10/125) um :

D’apres la courbe (figure 111.12)

125 —20.84

016 | = 2.26 ym/min

v=|

v =2.26 um/min c’'est la vitesse de I'attaque chimique par 'aditfede concentration
35%.

u=f(t)

2,04 L]

1.8 AN
1.6 .

\
'\.

1,0 T - T - T - T T T T |
0 10 20 30 40 50
temps(min)

intensité(volt)
|

Figure 111.13: Variation de l'intensité transmise en fonctiontdmps (HF=35%).

intensitefvolt)

Figure 1l1.14: Variation de l'intensité transmise en fonctiondiamétre de la fibre
optique (HF=35%).
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224

204

18

16

diameétre(um)

144

12

10

T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

temps(min)

Figure I11.15: Variation du diameétre de la fibre optique en famtidu temps (HF=5%).

La vitesse de I'attaque chimique par I'acide HFedecentration 5% pour l&% fibre

optique de diamétre (10/125) um :

D’apreés la courbe (figure 111.15)

20.84 —10.42

V= T0=123.46

= 0.084 pym/min

v =0.084 pum/min c'est la vitesse de l'attaque chimique par I'aditfede concentration

5%.

1,6

1,54

1,4

intensité(volt)

1,14

1,04

1,34

1,24

u=f(t)

I\.
\I
I\.
h
\I
tl) zlo 4|o slo 8‘0 1(30 150 1:10
temps (min)

Figure 111.16 : Variation de I'intensité transmise en fonctiontdmps (HF=5%).
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intensite (valt)

diametre{pm)

Figure 1l1.17: Variation de l'intensité transmise en fonctiondiamétre de la fibre
optique (HF=5%).

[11.2.2.5 Discussions des courbes obtenues poua ffibre optique de diametre
(10/125) um

D’aprés la courbe de la figure lll.12e diametre de la fibre optique diminue
linéairement en fonction du temps par une vitegse2.26 pm/min. Le diamétre
initialement de 125 um est réduit jusqu'a I'obtemtd’une fibre optique de diamétre de
20.84 pm. La concentration de l'acide est chandéecourbe de la figure II.15
correspondante montre une variation relativemanrtelpar une vitesse 8084 pm/min,

donc contrélable.

La courbe de la figure 111.13 représente laateon de I'intensité en fonction du temps.
On observe dans l'intervalle de temps [0 25] mie diminution de l'intensité lente, et
dans l'intervalle de temps [25 37] min la dimimutide I'intensité est plus rapide a cause

des pertes de lumiére.

Dans le cas de la courbe de la figure 111.16,ddation de I'intensité en fonction du temps
est lente dans a°F période et, relativement plus rapide dans'{4°période. La limite
entre les deux correspond a la dimension du coeud’&utres termes on atteint I'onde

évanescente.

La courbe de la figure Ill.14 représente kxiation de l'intensité en fonction du

diamétre avec concentration de I'acide de 35%. @lbutl la variation est lente jusqu'a un
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diamétre de la fibre optique de 60 um. La réducatioriamétre continue pour atteindre un

diametre de 20,84 um. Ensuite l'attaque est soeténl'aide d’'un bain de I'acide de

concentration de 5%. Il en résulte un diametre @eircde 10,42 um, la limite de 'onde

évanescente.

Apres l'attaque chimique la fibre optique ettngée dans des milieux d’indice de

réfraction différents. Des mesures en transmissiont relevées (tension en volt) et

présenter dans le tableau suivant :

Tension (en volt)
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai 5

Les milieux
L’eau (Npeay=1.33) 0.18 0.19 0.18 0.18 0.18
Ethanol (Nethano=1.37) 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
Huile de paraffine (N nuile

0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
de paraffine =1.47)

Tableau 111.6 : Tableau représente la variation de I'intensitéaection des différents

intensité(volt)

Figure 111.18 : La variation de I'intensité en fonction d’indice diraction.

0,20 4
0,18-. L]
0‘16-.
0,14-.
0‘12-.
0‘10-.
0,08-.

0,06 H

0,04

milieux.

T T
1,32 1,34

T T T T
136 1,38 1,40 142
indice de réfraction

T T
1,44 1,46

La variation de la courbe de la fig.lll.18st en concordance avec les lois de guidage

optique. L’intensité transmise diminue lorsquediire de réfraction des milieux augmente
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bY

Les mémes étapes sont répétées pournbiess fmultimodes a gradient d’indice

(50/125) um, en utilisant un seul bain d’acide HE abncentration 35% vu que leur

diamétre de cceur est plus grand, les résultateqésdans le tableau suivant :

Temps (min/sec) ] Diamé.tre dela Tension (V) V/Vmax
fibre optique (um)
0 125 2.6 1
4 42" 115 2.6 1
6 104 2.6 1
10’ 9” 99 25 0.96
12 94 2.4 0.92
15 83 2.2 0.84
17’ 24" 78 2.1 0.80
19 73 19 0.73
21’ 21" 68 1.75 0.67
22’ 36” 63 1.55 0.59
25 37” 57 1.25 0.48
26’ 37" 52 1.1 0.42
29’ 49” 42 1 0.38

Tableau I11.7: Tableau représente la variation de l'intensité&atihmetre en fonction du

temps avec concentration de I'acide 35%.

Les courbes obtenues sont

140 o
1 -
120
\-
\-
100 \-\
’g |
K .
Z 80+ ~a
£ u
% Ta
N
60 '\_
\\
40 -
T T T

T
0 5 10 15 20 25 30
temps(min)

Figure 111.20: Variation de diamétre en fonction du temps.
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La vitesse de I'attaque chimique par I'acide HFconcentration 35% pour 1™ fibre
optique de diametre (BIR5) un :

D’apres la courbe (figure 111.2

_ 125—41.68| _ 2793 wm/mi
V102083 | T “ Wm/min

v = 2.7 um/min c’'est la vitesse de I'attaque chimique par I'aditfede concentratio
35%.

2,8 4
2,6 -

2.4 S

.

2,04 \
18 N
1o A\

14 AN

1.2 BN
1,0 - \l

intensité(volt)

0.8 : : : : : : . r
0 5 10 15 20 25 30
temps(t)

Figure Il1.21 : Variation de l'intensité transmise en fonctiontdmps.

intensitégvolt)
B
1

T T T T T T T T T T
140 120 100 an -] 4

diamétre|pm)

Figure 111.22 : Variation de I'intensité transmise en fonctiontdmp:.
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[11.2.2.6 Discussions des courbes obtenues poua ffibre optique de diamétre
(50/125) um

D’apres la courbe de la figure Ill.20Le diamétre de la fibre optique diminue
linéairement en fonction du temps par une vitegse2.793 um/min. Le diametre
initialement de 125 um est réduit jusqu'a I'obtemtd’une fibre optique de diamétre de
41.68 pm.

La courbe de la figure 111.21 représente laatan de I'intensité en fonction du temps.
On observe dans l'intervalle de temps [0 15] mie diminution de l'intensité lente, et
dans l'intervalle de temps [15 30] min la dimirutide I'intensité est plus rapide a cause
des pertes de lumiére parce que on atteint I'évdeescente.

La courbe de la figure IIl.22 représente kxiation de l'intensité en fonction du
diamétre. Au début la variation est lente jusquaiametre de la fibre optique de 90 um,
et apres la diminution de l'intensité est plusidapparce que on arrive a la limite de
I'onde évanescente. Il en résulte un diametre de dee41.68 um.

On pratique les mémes essais d'immersion dangdiff@ milieux :

Tension (en volt)
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai b
Les milieux
L'eau (N reau=1.33) 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
Ethanol (n ¢thano=1.37) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Huile de paraffine (Nhyike de

0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

paraffine =1.47)

Tableau 111.8 : Tableau représente la variation de l'intensitéattion des différents

milieux.
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u=f(n)
0,9 -

0,8—-
0.7—-
0,8—-
0,5 4

0,4

intensité(volt)

0,3 1

0,2 A

0,1+

— 7T y
1,32 1,34 1,36 1,38 1,40 142 1,44 1,46 148
indice de réfraction

Figure 111.23 : La variation de I'intensité en fonction d’indice diraction.

La variation de la courbe de la fig.lll.23 et concordance avec les lois de guidage

optique. L’intensité transmise diminue lorsquediire de réfraction des milieux augmente

[11.2.3 Métallisation : Dép6t de la couche métaifue

[11.2.3.1 Cas de l'argent :

Le dépdbt de I'argent est réalisé par un procédgéicuie. La partie amincie de la fibre

optique est immergée dans une préparation selprotecole ci-dessous.
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La solution de dép6t

Solution A Solution B
6 g de Ag NG; 9 g de sucre

50 ml de I'eau distillée

3 g de KOH Eau distillée pour
arriver a 100 mi

Solution d’'ammoniaque,
goute a goute jusqu'a ré-
dissolution du précipité

Avant le dépo6t, on a mélangé les deux
solutions (80% de A + 20% de B)

Figure 11l .24 : Synoptique représentant les différentes étapesépamtion de la solution

de dépbt.

Figure 1ll. 25 : Images de la fibre optique aprés le dépbt de Ii@rgbtenue par le
microscope de réflexion avec grossissement dégeltib x20.
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La couche de I'argent obtenue par ce procédé estépaisse, non uniforme et de forte
rugosité.

[11.2.3.2 Cas de l'or:

On a utilisé I'évaporation thermique sous vide, avons déposé une couche d’or de
I'ordre de 30 nm.
[11.2.3.2.1 L’évaporation thermique sous vide :

Elle consiste simplement a clfan sous vide une charge d’or, de telle sorte gae le
molécules sont vaporisées et se déposent suréadgiique.

L’appareil est composé d’une cloche, d’'un pé&dbantillon avec une balance a quartz,
d’'une source d’'or, et d'un systeme de pompage.rddipé de L'or qui est sous forme de
grenaille, est déposée dans un creuset.

Le vide & lintérieur du bati, de I'ordre d® ¥ Tor, est assuré par un systéme de
pompage constitué d’une pompe primaire a paleite d'une pompe secondaire a
diffusion d’huile. Le principe de I'évaporationettmique est basée sur I'effet de joule, la
température du creuset augmente et chauffe I'equia I'évaporation.

La vitesse de dépbt et I'épaisseur a déposéecsotrdlé en temps réel par la balance a

quartz.qui est placé au méme niveau de la fibrigjogt

Chambre d’évaporation

Or *——— Fibre

Creuset

e Cone d’évaporation

" Valves

Figure 111.26 : Schéma de principe de I'évaporation thermique sales

-78-



Chapitre Il Réalisation d’'un capteur SPR a fibretape

B NN B AN

Figure lll. 27 : Images de la fibre optique aprés le dép6t de kemwir par le

microscope de réflexion avec grossissement dhgelabif x20.

Les couches minces de I'or obtenue par I'évagmrahermique sont uniformes et

I'épaisseur de la couche est plus adaptée.
[11.3 Mesures expérimentaux

Les mesures expérimentales ont été réalés€aile de la mise en place d'un dispositif
dédié a cet effet. Ce montage expérimental, présetdns la figure 111.28 comprend la
source de lumiére blanche, le capteur SPR a fitigue, le spectrometre et I'ordinateur

doté d’'un logiciel de traitement des données.

source de la
lumiére

hlanche

Le capteur 5PR i fibre Spectrometre

optigue

Figure 111.28 : Schéma de principe du dispositif expérimental

Ce montage a permit I'étude de la nd&eo du capteur en fonction de la
longueur d’onde d'incidence dans une bande sgect#’étalant de 450 a 800nm. La
lumiere blanche est injectée dans la fibre a teasgstéeme focalisant. Dans sa propagation,
le champ lumineux interagit avec linterface maogkfi « capteur SPR » et la lumiére
résultante, a la sortie, est détectée par un gpeetre. L’information est extraite par un
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traitement du signal, donnant lieu a des courbedbsdirption spectrale lorsque les

conditions de résonnance sont réunies.

Pour vérifier la fonctionnalité, nous perturbons nditions de résonnance en faisant
goutter de I'éthanol d’indice de réfraction (n32) sur le capteur SPR a fibre optique. Le
résultat se traduisit par une disparition de lagl@mur d’onde de résonnance. Plusieurs

essais ont été effectués dont nous présentonsitegoaux résultats.

Absorbance

600 650
- e 1 R R e ]
LAMBDA (nm)

Figure 111.29 : La courbe d’absorption obtenue dans le premisaies

Absorbance

600 650 750
[ = Al BN 1113 B 11 111 R R ]
LAMBDA {nm)

Figure 111.30 : la courbe d’absorption obtenue dans le deuxiéssai.
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Abzorbance

650 700 750
I T HATE A T e e
LAMBDA (nm)

Figure 111.31 : la courbe d’absorption obtenue dans le troisiéssai.

[11.3.1 Discutions des courbes :

Dans les trois courbes on a observé un pibsdirption au niveau de la méme longueur
d’onde).=500 nm - c’est la longueur d’onde de résonan€@uand la lumiere traverse
la fibre, elle est réflechie a linterfaceear/métal et I'onde évanescente générée a
I'interface cceur-couche métallique diminue eagrtiellement en s’éloignant de celle-
ci. Ainsi, a l'interface métal/solution, cette ondeanescente induit autant qu'elle le

peut, une excitation plasmons de surface uiradier la lumiere dans le sens du
métal.

Dans les figures 111.29 et II1.30, successivemeaty observe une atténuation de
I'absorption &\.<=500 nm jusqu’a sa disparition.

Se comportement optique est réversible. En dftghanol étant volatile, les conditions
de résonnance redeviennent a I'état initial a p@ration complete. Cependant nous avons

constaté quelques anomalies attribuées aux résdtant collés sur le dép6t métallique.
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111.3.2 Conclusion :

Pour un capteur SPR a fibre optique de diam@greceur 50um et I'épaisseur de la
couche métallique de 'ordre de 30 nm, on a aldenn pic d’absorption au niveau de la
longueur d’'onde 500 nm, qui présente la longuéumde de résonandges pour un milieu

extérieur d’indice de réfraction 1.37.
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CONCLUSION GENEARLE

Les capteurs chimiques et biologiques basés |l& technologie plasmon de surface
sont devenus actuellement des outils privilégiésalyse et sont utilisés quotidiennement
dans les laboratoires de recherche (pharmaceytigiologique...). Le but de ce travalil
a éeté I'observation d’'un plasmon par augmentat®fadgurface plasmonique de contact.

Le fonctionnement de ces capteurs est fondtatement basé sur le couplage d'une
onde optiqgue avec une onde de type plasmorsuiface PS. Ce couplage dépend des
propriétés optiques du milieu en contact aleezone sensible de la fibre optique.

Dans ce travail, nous avons tout d’abdrdssé quelques rappels théoriques sur les
fibres optiques et leur principe de guidage deihaiére. Egalement nous sommes intéressés
aux pertes dues a la réflexion sur linterface (¢ogaine) et nous avons étudiés le
phénomene de lI'onde évanescente et les plasmorssiréices, ainsi que la gamme de
fonctionnement d’'un capteur SPR a fibre optiqueaetensibilité.

Dans la partie expérimentale, nous avoaalisés des capteurs SPR a fibre optique
avec des fibres optiques de diameétre de coeur 9 @uenh de type a saut d’indice et 50um
de type a gradient d’indice. Le diameétre de la gaiptique étant 125um.

Nous avons contrélé la réduction du diametrdladébre avec l'attaque chimique par
l'acide HF en temps réel a l'aide d’un montage expéntal, qui permit de mesurer la
variation de l'intensité lumineuse transmise etliemétre pendant I'attaque chimique. Ce
montage expérimental nous a permit d’atteindredéévanescente.

Afin de maitriser la vitesse de I'attaque chyoe, nous avons utilisés deux bains d’acide
de différentes concentrations 35% et 5 %. L’'un kceaét I'activité chimique et l'autre I'a
ralentissent.

Apres I'attaque chimique, les fibres optiggest plongées dans des milieux d’indice de
réfraction différents pour vérifier le dégainagetigpe. L'intensité transmise diminue
lorsque l'indice de réfraction des milieux augmeereaccord avec les lois de guidage de la
lumiéere dans la fibre optique. En effet, plus quelice de réfraction de la gaine optique est
petit plus que les pertes de la lumiére sont faible
Nous avons déposés l'argent et I'or sur les film@sgues aminci au milieu.

Pour I'argent, nous avons utilisés un procéuéigue. Le dépbt est fait par immersion

de la fibre optique dans la solution chimique. @acpdé s’est avéré non performant vu que

-83-



Conclusion générale

la vitesse de dépbt est difficilement contr6lablleen résulte une couche métallique
rugueuse, non uniforme ayant une grand épaisseur

Dans le cas de I'or, nous avons utilisé I'évagion thermique sous vide, I'épaisseur de la
couche métallique déposée est de I'ordre de 30Cwite épaisseur calculée, déduite des
prévisions, a donné des résultats probant. En, effeis avons mis en évidence I'observation
d'un plasmon. La résonance des plasmons deacgukf .s= 500 nmse traduit par une
chute de lintensité transmise due a I'absorptide I'énergie incidente a [linterface
métal/ethanol. La chute d’intensité transmise vaaigssi, en fonction de diamétre de la
fibre.
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Résumé:

Le présent travail a trait a I'étude des plassde surface en utilisant les fibres optiques.
En effet, la propagation lumineuse dans une filpgae est caractérisée par une onde se
propageant dans le cceur de la fibre accompagnée @nde évanescente guidée dans la
gaine. Un plasmon peut étre observé lorsqu’unelemueetallique est déposée sur la surface
du cceur de la fibre. Pour réaliser cette conditiplusieurs techniques -mécaniques,
chimiques ou la combinaison des deux- sont emplppés débarrasser la fibre de sa gaine
optique en verre. Dans notre cas, on se proposgisEu uniquement I'attaque chimique par
lacide HF. Afin de maitriser la vitesse de l'attgg chimique deux bains d’acide de
différentes concentrations sont utilisés. Le cdatrie la réduction du diamétre de la fibre est

réalisé en temps réel a I'aide de mesures optidales un montage expérimental.

Mots-clés : Fibre optique, plasmons de surface, résonnandgueptonde évanescente,

spectre d’émission, spectre d’absorption.



