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Résumé 

Ce travail de thèse s’inscrit dans les efforts actuellement réalisés, pour améliorer l’efficacité des 
pinces optiques conventionnelles qui permettent  de manipuler sans contact des objets  de quelques 
dizaines de nanomètres à quelques dizaines de micromètres avec une extrême précision et  trou-
vent de nombreuses applications en biophysique et sciences de colloïdes. 
L’objectif de cette thèse a été d’explorer une nouvelle approche pour la réalisation de Nanopinces 
Optiques. Elle s’appuie sur l’utilisation de cavités à cristaux photoniques à modes de Bloch lents. 
Ces cavités peuvent être efficacement et facilement excitées par un faisceau Gaussien à incidence 
normale. Contrairement aux pinces optiques conventionnelles, des objectifs à faibles ouvertures 
numériques peuvent être utilisés. Les performances attendues en termes de piégeage vont bien au-
delà de limitations imposées par la limite de diffraction pour les pinces conventionnelles. Ce tra-
vail démontre expérimentalement l’efficacité de l’approche.   
Cette thèse comporte deux parties principales. Dans un premier temps, il a fallu monter un banc 
expérimental pour mener nos études. Nous avons construit un banc optique, interfacé les instru-
ments, et développé  des applications logicielles pour analyser les données. Deux éléments impor-
tants  ont présidé à sa construction :  

• Le développement d’un système optique permettant d’exciter les nanostructures photo-
niques  

• la conception d’un système d’imagerie pour suivre les nanoparticules. 
La seconde partie de ce travail a porté sur la mise en évidence du piégeage optique à l’aide de na-
nostructure à base de cristaux photonique. Nous avons d’abord montré que même des cavités pos-
sédant des coefficients de qualités modérés (quelques centaines) permettait d’obtenir des pièges 
optiques dont l’efficacité est d’un ordre de grandeur supérieur à celui de pinces conventionnels. 
Fort de ce résultat, nous avons exploré un nouveau type de cavité à cristaux photoniques 
s’appuyant sur une approche originale : des structures bi-périodiques. Nous avons montré qu’à 
l’aide de cette approche des facteurs de qualités de l’ordre de plusieurs milliers étaient facilement 
atteignable. A l’aide de ces nouvelles structures, nous sommes arrivés aux résultats le plus impor-
tant de ce travail : le piégeage de nanoparticules de 250nm de rayon avec une puissance optique 
incidente de l’ordre du milliwatt. Une analyse fine du mouvement de la nanoparticule, nous a per-
mis de trouver la signature du mode de Bloch lent.  
 

Mots-Clés: Cristaux photoniques – Mode de Bloch lent – Cavité – 
FDTD – Force optique – Pince optique –micro-réflectivité – micro-
transmission – Faisceau gaussien – Nanoparticules – Microscopie – 
Fluorescence    
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Slow Blow Mode Nanotweezers 

 
Abstract 

 
This thesis aims at improving the efficiency of conventional optical tweezers (cOT). They allow to 
manipulate objects with dimension from a few tens of nanometer to a few tens of micrometers 
with a high accuracy and without contact. This has numerous applications in biophysics and col-
loidal science. 
This thesis investigates a new approach for optical nanotweezers. It uses a photonic crystal (PC) 
cavity which generates a slow Bloch mode. This cavity can be effectively and easily excited with a 
Gaussian beam at the normal incidence. Contrarily to cOT, objective with a small numerical aper-
ture can be used. The expected performances in terms of trapping go well beyond the diffraction 
limit of cOT. This work demonstrates experimentally the efficacy of approach.  
This thesis is divided in two main sections. First, we had to set up an experimental bench to carry 
out to our study. We built the optical bench interface instruments and develop programs to analyze 
the data. Two essential elements have been considered: 

• The development of the optical system allowing the excitation of the photonics nanostruc-
ture. 

• The design an imaging system to track nanoparticles. 
Second, we have focus on the demonstration of the optical trapping. We started by with a low Q 
factor (few hundred) cavity. Trapping efficiency of an order of magnitude higher than cOT has 
been demonstrated. Then, we have explored a new king of PC cavity based on double period struc-
ture. We show that thanks to this approach high Q factor of several thousand are easily reached. 
With this structure, we managed to trap 250nm polystyrene beads, with an optical power of the or-
der of a milliwatt. A deep analysis of the nanoparticle trajectories allowed us to find a slow Bloch 
mode signature. 
 

Key Words: Photonics crystal – Slow Bloch mode – Cavity – FDTD – 
Optical tweezer – Optical trapping – Micro reflectivity – Micro 
transmitivity  – Nanoparticles – Microscopy – Fluorescence
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Introduction Générale  
 
Contexte 

Les pinces optiques permettent de manipuler sans contact des ob-
jet micro et nanométriques avec une extrême précision  [1]. Elles trouvent 
de nombreuses applications en biophysique et sciences de colloïdes.  

 Conventionnellement, les forces optiques sont exacerbées en fo-
calisant un faisceau laser avec un objectif à grande ouverture numérique. 
Relativement simple à mettre en œuvre, elles présentent toutefois des limi-
tations pour les particules submicroniques. Une première limitation est di-
rectement due à l’interaction lumière-matière. Comme les forces optiques 
sont inversement proportionnelles aux volumes des objets piégés, les puis-
sances misent en jeu deviennent  si considérable qu’elles entrainent des 
dommages important sur les objets [2]. Une seconde limitation, liés à la na-
ture ondulatoire de la lumière, imposent une limite minimale de l’ordre de 
( )3nλ du volume du champ électromagnétique propagatif et par consé-
quent des forces optiques[3]. Ceci implique qu’un objet de dimension infé-
rieure à ce volume ne pourra pas être confiné en un point, et continuera à 
fluctuer à l’intérieur de cette espace.  

Pour dépasser ces limites, des dispositifs utilisant des nanostruc-
tures métalliques (plasmonique) et diélectriques (cristaux photoniques) ont 
été proposées pour à la fois amplifier et confiner le champ électromagné-
tique en nanostructurant le champ évanescent (non propagatif). Le savoir-
faire du laboratoire sur les cristaux photoniques liés au faite qu’aucun pa-
pier expérimental ne démontrait l’efficacité de telles structures pour le pié-
geage ont décidé l’équipe à se lancer dans cette nouvelle thématique avec 
ce présent travail.   

 
 

Objectifs 
 

Dans ce travail, nous proposons un nouveau type de composant 
photonique qui pourrait être utilisé en tant que nano pince optique. Le prin-
cipe repose sur un nouveau type des cavités à cristaux photonique. Grâce à 
cette nouvelle approche, on espère générer un champ électromagnétique 
évanescent très intense. Ce renforcement du champ peut générer des forces 
optiques géantes capables de piéger des nano-objets avec une faible puis-
sance optique. Grace à cette approche, le couplage entre le faisceau inci-
dent et la cavité est optimal, même pour un faisceau large (une dizaine de 
microns).  
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Le but de cette thèse est d’explorer et valider cette approche d’un 

point de vue expérimental.  
 
Nous présenterons dans le premier chapitre, la physique des forces 

optiques et les principales lois qui les régissent. Nous montrerons de ma-
nière plus explicite les limitations des pinces optiques conventionnelles. 
Ensuite nous poursuivrons par un état de l’art sur l’utilisation de nanostruc-
tures photoniques et plasmoniques pour les forces optiques et motiverons 
en dernier lieu notre approche. 

Dans le second chapitre, nous présenterons en détail le banc expé-
rimental développé pour  réaliser les mesures de caractérisation optique des 
structures étudiées ainsi que les mesures de piégeages. 

Le troisième chapitre est dédié à la présentation des concepts pho-
toniques utilisés dans cette étude et plus particulièrement la conception par 
FDTD 3D des cavités à mode de Bloch lents. 

Enfin dans le quatrième chapitre constitue le point d’orgue de ce 
travail. Nous présenterons  les résultats expérimentaux obtenus au cours de 
cette thèse. Et plus particulièrement, nous apporterons la preuve expéri-
mentale de notre approche pour le piégeage optique. Nous conclurons  avec 
les résultats montrant l’efficacité des structures à double période pour les 
applications de piégeage.   
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Chapitre 1  
 
 

 

PINCES OPTIQUES : 
Présentation et état de l’art
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1.1 Introduction  
 

Les forces optiques engendrées par variation temporelle de la 
quantité de mouvement d’ondes électromagnétiques fournissent une façon 
unique de contrôler la dynamique de particules. Dans les années 70, avec 
l’invention du laser, la cohérence et l’intensité du flux lumineux ont per-
mis de démontrer expérimentalement l’utilisation de ces forces pour le 
piégeage de nanoparticules. Ces forces – typiquement de l’ordre du Pico-
Newton – sont négligeables à notre échelle, mais deviennent prépondé-
rantes à l’échelle du micromètre. Après ce travail pionnier d’Ashkin [2] ,  
de nombreuses personnes dans la communauté scientifique ont fait avan-
cer les recherches dans ce domaine d’un point de vue théorique, technique 
et applicatif. Cette découverte entrainera le concept de pince optique,  ou-
til permettant de manipuler des objets jusqu’à 5nm [4][5], de mesurer des 
force jusqu’à 100pN [6] [7] avec une précision de 100aN[8] [9] et de son-
der la matière[3]. Le lecteur intéressé par l’histoire dans cette thématique 
trouveras toutes les informations dans la référence [10].  

L’essor des pinces optiques est surtout dû à sa simplicité de mise 
en œuvre et son efficacité unique pour manipuler des objets de natures dif-
férentes. Ainsi physiciens et biologistes l’ont directement adoptés comme 
outil, en l’améliorant au fil du temps. Pour rester concis et par soucis de 
clarté dans ce manuscrit nous ne détaillerons pas l’ensemble des tech-
niques et des avancées qu’elles soient fondamentales ou applicatives, en 
dehors de notre sujet d’étude. Néanmoins le lecteur trouvera dans ces réfé-
rences [11][12][1][13], les revues essentielles sur l’ensemble de cette 
thématique riche et variée. Avant même de pouvoir introduire le sujet de 
cette thèse, il est nécessaire de présenter  quelques notions importantes. 
Comprendre les principes et les limites d’une pince optique nous permet-
tras d’introduire ainsi une nouvelle approche basée sur des structures na-
nophotoniques. 

Nous détaillerons tout d’abord les principes inhérents aux forces 
engendrées par la lumière sur la matière ainsi que les limites des pinces 
optiques dites « conventionnelles » à piéger des particules sub-
micrométriques. Nous introduirons par la suite le principe de pince op-
tique basé sur les champs évanescents. Enfin nous ferons l’état de l’art des 
nouvelles techniques de pinces optiques, afin d’introduire nos concepts. 

 
    
 

 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0113/these.pdf 
© [E. Gerelli], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 1 : Pinces optiques : Présentation et état de l’art 

Emmanuel Gerelli 12 
Institut des nanotechnologies de Lyon 
Institut national des sciences appliquées de Lyon 

 

1.2 Etude du piégeage optique 

 
1.2.1 Principe de base  

   
La lumière crée des forces sur la matière par absorption, diffrac-

tion, émission ou réémission de celle-ci. Ces forces sont directement liées à 
la  variation de quantité de mouvement des photons. La lumière est consti-
tuée de photons qui ont chacun une quantité de mouvement p



. Pour une 
longueur d’ondeλ , l’amplitude de la quantité de mouvement pour un pho-
ton c’est-à-dire la force qu’exerce un photon pendant un temps t∆  est  

/ .p h F tλ= = ∆


 L’intensité de la lumière est déterminée par le nombre de 
photons traversant une surface par unité de temps et la quantité de mouve-
ment de ce flux est donné par le vecteur de Pointing S



 tel que : 

 

d P nd SdA
dt c

   =   
  





 (1.1) 
Où n est l’indice de réfraction,  c la vitesse de la lumière, P



la quantité de 
mouvement total et dA  l’élément d’aire normal à S



. Ainsi, la force sur un 
objet diélectrique est donnée par la variation d’impulsion,  induit par la ré-
fraction de la lumière sur cet objet. La force totale est la différence entre la 
quantité de mouvement de flux entrant et sortant de cet objet, et on a : 

 
( )in out

nF S S dA
c

 = − 
  ∫∫

  

 (1.2) 
Ainsi si la lumière traverse un objet diélectrique, le changement de direc-
tion du vecteur de Pointing correspond à une force optique exercée sur ce 
dernier. Prenons un miroir parfait éclairé par un faisceau collimaté de puis-
sance P, on a dans ce cas out inS S= −

 

 et par conséquent d’après l’équation 
1.2 : 

 
( )2 in

nF S dA
c

 =  
  ∫∫

 

 (1.3) 
L’intégrale du terme de droite représente la puissance totale de la lumière 
exprimée en Watts. On a donc dans notre cas: 

 
2 trap

n nF P Q P
c c

   = =   
     (1.4) 

C’est-à-dire, la force optique générée est directement proportionnel  à la 
puissance de la lumière envoyée sur l’objet. De manière générale on définit 
un facteur de d’efficacité trapQ . Ce facteur correspond au rapport de la force 
optique généré sur une particule divisé par une référence que constituerait 
un objet totalement absorbant. Dans le cas d’un réflecteur parfait 2trapQ = .   
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Ces forces sont extrêmement faibles car la puissance lumineuse 
est divisée par la vitesse de la lumière. En considérant un miroir de 10g il-
luminé par une source de 60W la force optique est de 74 10 N−× et celle dû 
à la gravité de 29,8 10 N−× . Par contre à l’échelle microscopique  la force 
de gravité sur un miroir d’1µg ne représente plus que 99,8 10 N−× . A cette 
échelle les forces optiques  ne sont plus du tout négligeable. Elle  se mani-
feste d’ailleurs sous plusieurs formes :  

  
- La pression de radiation qui se définie comme une force pro-

portionnelle à l’intensité lumineuse qui agit dans la direction 
de propagation de la lumière (colinéaire au vecteur de Poin-
ting), qui tend à « pousser l’objet », comme pour un miroir.  

- La force de gradient qui est proportionnelle au gradient de 
l’intensité lumineuse et agit dans la direction du gradient. 

- La force de liaison qui représente l’interaction entre objets po-
larisables lorsqu’ils sont soumis à une lumière intense[14][15]. 

 
Parmi ces trois forces, c’est la force de gradient qui permet de manipuler 
des objets à l’échelle microscopique. Il s’agit du principe sur lequel se 
base les pinces optiques conventionnelles. La Figure 1  représente l’action 
de cette force sur une particule microscopique. Nous considérons ici, une 
sphère diélectrique d’indice réfractif supérieur au milieu environnant (par 
exemple une bille de polystyrène  dans de l’eau)  de dimension supérieure 
à dix fois la longueur d’onde de la lumière, pour se situer dans le régime 
de Mie pour lequel les règles de l’optique géométrique s’applique. 

 

 
Figure 1 : Représentation des forces sur une particule via le modèle de l’optique géomé-
trique. a) faisceau gaussien  b) Faisceau gaussien focalisé[16]. 

   
Cette figure représente deux cas d’écoles qui illustrent bien les no-

tions fondamentales de force et de pince optique. Dans la figure 1a, on se 
place dans le cas du faisceau excitateur gaussien collimaté. Dans ce cas 
l’intensité est constante le long de l’axe de propagation. Il est donc clair 
que pour toute position parallèle à cet axe de propagation la force exercée 
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sera la même. Il n’y a donc pas de position d’équilibre. De plus, l’intensité 
du faisceau étant inhomogène dans la direction perpendiculaire à cette axe, 
on voit bien sur cette même figure que la bille va subir une force résultante 
qui auras toujours tendance à la ramener au maximum du champ. Il s’agit 
de la force de gradient. 

Dans la figure 1b est reporté le cas où une optique est utilisée pour 
focaliser le faisceau. Dans ce cas-là, en plus du gradient lié à la nature 
gaussienne du faisceau excitateur, on crée un gradient de champ supplé-
mentaire le long de l’axe de propagation. Ce gradient aura tendance à atti-
rer la particule vers le point de focalisation. Si cette force est suffisante 
(comme dans le cas d’un objectif à fort ouverture), elle pourra contrebalan-
cer la pression de radiation qui a tendance à pousser la sphère le long de 
l’axe de propagation. Dans ce cas on peut avoir une position d’équilibre 
stable, celle-ci présente un léger décalage par rapport au point focal. C’est 
sur ce type de dispositif que s’appuie la pince optique « conventionnelle ». 
Manipuler la particule revient à manipuler le point focal. 

 
 En focalisant fortement par l’intermédiaire d’un objectif de 

microscope un faisceau laser, on peut déplacer tous types d’objets de 
tailles micrométriques. Pour donner un ordre de grandeur des forces 
pour des applications biologiques, la liaison entre les deux brins 
d’ADN est de l’ordre de 30pN[17]. Ainsi pour exercer une force op-
tique équivalente, il faut une puissance de 10mW, en considérant trapQ  
et n égal à l’unité (équation 1.4). Ceci montre que cette approche est 
compatible avec les puissances lasers usuellement disponible. Pour les 
étudiants souhaitant se familiariser avec ce concept, des simulateurs 
ont été développé sous Java [18] [Mas]. Nous trouverons ici 
[19][20][21], des éléments pour une mise en œuvre pratique de ce type 
de pinces. 

 

 
1.2.2 Limites des pinces optiques conventionnelles  

 
Nous allons expliciter les limites des forces optiques générées en 

focalisant une onde propagative, comme c’est le cas dans les pinces op-
tiques conventionnelles. En se basant sur le facteur d’efficacité défini dans 
l’équation 1.4., Wright et al ont calculé et mesuré le facteur d’efficacité 

radialQ   qui correspond à la composante de la force optique perpendiculaire 
à l’axe de propagation au niveau du point d’équilibre. Il a été calculé en 
fonction de la taille de particules en polystyrènes ( 1,57n = ) dans l’eau (
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1,33n = ) en focalisant un laser ( 1,064µmλ = ) avec une taille de spot de 
0,4µm, en limite de diffraction.  

Sur la figure 2 qui reporte l’efficacité de piégeage en fonction du 
rayon des particules sphériques, on distingue deux régions extrêmes. Une 
région où la taille des particules est grande par rapport à la longueur d’onde 
avec une saturation de l’efficacité de piégeage. Celle-ci est de l’ordre de

110− . Une autre région qui correspond à des tailles de nanoparticules bien 
plus petites que la longueur d’onde. Dans ce cas, on peut remarquer que 
l’efficacité varie comme le volume ( 3r ) de cette dernière. Entre ces deux 
régions extrêmes se trouve une région de transition. 

Dans le cas où le rayon est bien supérieur à lambda (régime de 
Mie), on se doute que toute la force optique exercée sur la particule dépend 
uniquement des phénomènes de réfraction. Comme dans ce cas, toute la 
lumière est réfractée, on s’attend au premier ordre à ce que l’efficacité de 
piégeage ne dépende plus du rayon. Dans le cas où le rayon est bien infé-
rieur (régime de Rayleigh), les interactions entre le champ électromagné-
tique et la nanoparticule peuvent être assimilées à la création d’un dipôle ; 
Comme on le sait en électrostatique le dipôle généré par une sphère diélec-
trique dans un champ constant est proportionnel à son volume. Ceci ex-
plique qualitativement bien le comportement observé. D’un point de vue 
théorique la zone intermédiaire est celle qui est le plus difficile à calculer, 
c’est pour cela que généralement on fait appel à des calculs numériques 
pour ce régime. 

 

 
Figure 2 : Facteur de qualité d’une pince optique conventionnelle en fonction de la taille 
d’une particule. Les points représentent les mesures expérimentales et le tracé est obtenu 
par l’intermédiaire du tenseur de contraintes électromagnétiques pour les petits rayons et 
du modèle de l’optique géométrique pour les grands rayons. Le spot est de 0,4µm[22]. 
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1.2.3 Modèles théoriques     

 
La compréhension théorique de ces phénomènes n’est pas triviale 

car ces forces sont sensibles aux petites variations de la géométrie, ainsi 
qu’aux nombreux autres facteurs tels par exemple aux variations locales de 
la température dues à l’absorption du milieu. Il faut aussi rajouter un mo-
dèle qui prenne en compte la géométrie du faisceau[23]. De manière géné-
rale, la communauté se base essentiellement sur des lois empiriques et des 
méthodes de calibrations pour quantifier les forces induites par leur dispo-
sitif expérimental [24][25][26].  

Un modèle rigoureux qui permet de déduire les forces optiques est 
la Théorie de Lorentz Mie Généralisé (GLMT) qui utilise le tenseur de con-
trainte de Maxwell [27][28][29][30]. Il est valide pour n’importe quel rap-
port /r λ   et pour toute forme du champ incident. Cela demande de calcu-
ler le champ incident et le champ diffusé par la particule pour déduire le 
champ total afin d’intégrer le tenseur autour d’elle (Un code Matlab permet 
de déduire ces forces pour un faisceau gaussien sur une particule 
sphérique[31]). Comme nous avons pu le présager sur la Figure 2, c’est la 
seul façon d’obtenir des résultats corrects pour des tailles de l’ordre du mi-
cromètre. Cependant dans les régions extrêmes, des modèles plus simples 
existent.  

Dans le régime de Mie  r λ  on utilise les lois de l’optique 
géométrique pour déterminer ces forces. Il permet d’obtenir une forme ana-
lytique de ces forces [32][5] comme dans le rédime de Rayleigh r λ  par 
l’intermédiaire de l’approximation dipolaire.  

 

Modèle de l’approximation  dipolaire (Régime de Rayleigh) 
 
Ce modèle fait figure de cas d’école car il donne des expressions 

simples des forces optiques tout en donnant une bonne approximation pour 
des particules légèrement inférieures à la longueur d’onde pour la force de 
gradient (représenté ici par xF ) comme on peut le voir sur la Figure 3. La 
nanoparticule diélectrique étant bien inférieure à la longueur d’onde, on 
modélise celle-ci comme un dipôle oscillant dans un champ électromagné-
tique uniforme. On peut calculer analytiquement la force de Lorentz in-
duite[34][33][35]. On obtient ainsi une force qui est la somme vectoriel de 
deux forces, qui sont la force de gradient et la pression de radiation. 
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Figure 3 : Comparaison de l’approximation dipolaire et de la GLMT pour une pince 
optique conventionnelle sur une particule diélectrique de rayon a . La force de gradient est 
représenté par Fx et la pression de radiation par Fz (ω0=2λ=0.773µm et P=100mW)

 
)[33]. 

   
La force de gradient est proportionnelle à la polarisabilité de la particule 
ainsi qu’au gradient du champ, alors que la pression de radiation est due au 
transfert de la quantité de mouvement de la lumière sur la particule. Ces 
deux forces appliquées par un faisceau d’intensité I   sur une particule dié-
lectrique de rayon r  sont données par :  

 
2grad

nF I
c

π α= ∇


 (1.5) 
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 (1.6)
  

Où la polarisabilité effective de la particule sphérique dans le milieu la 
supportant est : 

 

3

2
s m

s m

r ε εα
ε ε

 −
=  +   (1.7) 

Et la section efficace de la même particule est : 

 

48 ²
3s kσ π α=

 (1.8) 
 sε  est la permittivité relative de la particule et mε  celle du milieu environ-
nant. L’indice du milieu est mn ε=  et le nombre d’onde de la lumière in-
cidente de longueur d’onde λ  est 2k nπ λ=  . La force de gradient dépend 
du gradient de l’intensité I∇  et la pression de radiation du vecteur 

S I k k=
 

qui a la direction du flux de puissance déterminé par le vecteur 
de Poynting moyenné temporellement S



. Ici c est la vitesse de la lumière 
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dans le vide. L’intensité dépend du module au carré de l’amplitude du 
champ électrique : 

 

20
02

ncI Eε
=

 (1.9) 
Où 0ε  est la permittivité diélectrique du vide. 

On note tout d’abord que si la permittivité sε  (où sn ) est inférieur 
à  mε  (où mn ) la force de gradient sera négative et l’efficacité sera d’autant 
plus grande que l’écart des permittivités (ou des indices) est important. 
Néanmoins, comme la force de pression augmente aussi, elle aura tendance 
à déstabiliser le piège. On montre qu’un rapport de 1,2 entre l’indice de 
l’objet et du milieu environnant est optimal[36], c’est le cas par exemple 
avec des particules de polystyrène dans l’eau.  

On note aussi que la force de gradient suit une loi en 3r . C’est-à-
dire diviser par 2 la taille de l’objet reviens à diviser par 8 la force du piège 
d’où la diminution de l’efficacité de piégeage de la Figure 2. 
Le lecteur intéressé par l’étude des forces sur des particules absorbantes 
comme les particules métalliques  pourra obtenir les informations souhai-
tées dans[37] [4][38]. Retenons simplement que l’utilisation de ces parti-
cules augmente d’un ordre de grandeur l’efficacité des forces optiques. 
  La Figure 3 compare le modèle rigoureux de la GLMT avec ce-
lui-ci, pour une longueur d’onde de 386nm. Il représente la force attendue 
pour chaque composante xF et zF  qui correspondent respectivement à la 
force de gradient et à la pression de radiation. Ces deux modèles se corrè-
lent très bien tant que le rayon est inférieur 10λ , ensuite elle dépend de la 
composante qui nous intéresse. Pour la pression de radiation, on voit clai-
rement un écart lorsque que le rayon devient supérieur à 10λ  , soit un 
rayon supérieur à 40nm. Par contre on note que cette approximation donne 
une fourchette acceptable pour la force de gradient jusqu’à un rayon proche 
de la longueur d’onde.  

Il est important à retenir que l’approche dipolaire est tout à fait  
justifiée dans les cas où la force de gradient est prépondérante par rapport à 
la pression de radiation. Il faut cependant garder à l’esprit que l’écart de-
vient très important en augmentant légèrement la taille et que 
l’approximation dipolaire à toujours tendance à surestimer la force. Elle ne 
prend pas en compte en effet, la perturbation que peut avoir la particule sur 
le champ incident.   
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Mouvement Brownien et Force Optique 
 

Il faut savoir que l’un des points importants dans la manipulation 
de particules en milieu liquide est la présence du mouvement brownien. Ce-
lui-ci se traduit par une marche aléatoire et un temps de diffusion caracté-
ristique. Pour qu’un piège optique soit efficace, il faut que le temps de pié-
geage soit plus petit que le temps de diffusion. Pour expliciter de manière 
plus quantitative cette condition, nous allons introduire  la notion de cons-
tante de raideur et de puits de potentiel. Considérons pour des raisons de 
simplicité le cas où le potentiel de piégeage est harmonique (hypothèse 
couramment utilisé pour les pinces optiques conventionnelles). On a : 

 
F U= ∇
 

 (1.10) 
Où F



 est la force optique et U un potentiel de piégeage harmonique. Dans 
ce cas la force est proportionnelle au déplacement de la particule par rap-
port au centre du piège et l’on à l’équation du mouvement dans une dimen-
sion suivante :  

 

.. .
( )m x x kx tγ ζ+ + =

 (1.11) 
Où m est la masse, γ  la viscosité, k  la constante de raideur du potentiel 
harmonique et ( )tζ  une force aléatoire décrivant le mouvement brownien. 
En déduisant la constante de raideur, on déduit la force optique. La mé-
thode la plus précise pour obtenir la valeur de k   consiste à tracer la densi-
té spectral de puissance du système[39][40], mais on peut aussi utiliser 
simplement le théorème d’équipartition. Celui-ci stipule que la variance 

2
xσ  de la position de la particule dépend de la température et de la raideur 

du potentiel harmonique via la relation suivante:  
 

 

21 1
2 2x Bk K Tσ =

 (1.12) 
Où BK  est la constante de Boltzmann et T la température. On peut remar-
quer que cette distribution spatiale ne dépend pas explicitement des frotte-
ments visqueux. On peut ainsi déduire simplement la constante de raideur 
du piège à partir de la mesure expérimentale la variance de la position.  
 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0113/these.pdf 
© [E. Gerelli], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 1 : Pinces optiques : Présentation et état de l’art 

Emmanuel Gerelli 20 
Institut des nanotechnologies de Lyon 
Institut national des sciences appliquées de Lyon 

 
Figure 4 : Fluctuations de la position d’une particule en latex de 200nm piégé à 5,5µm de la 
surface à une fréquence de 50Khz. Suivi de l’histogramme par pas de 1nm et constante de 
raideur déduite en ajustant les résultats expérimentaux avec un potentiel harmonique 
(k=1.45 10-5 N/m) d’après [41]. 

 
Il est aussi possible d’en déduire, à partir de la distribution des positions  la 
forme du puits de potentiel. En effet pour un potentiel harmonique, on 
a[12] :  

 

( )
0

²( ) exp exp
2B B

U r kxP r P
K T K T
−   −

= ∝   
    (1.13) 

Où ( )P r représente la probabilité de se trouver à une distance r
du centre du piège et 0P  une constante. On peut voir un exemple de traite-
ment statistique de la position sur la Figure 4. A partir de cette statistique 
on reconstruit expérimentalement le puits de potentiel en traçant le loga-
rithme de la distribution des positions suivant l’axe considéré. En ajustant 
le puits de potentiel obtenu on remonte aussi à la raideur k . Cette approche 
permet d’aisément quantifier les forces optiques.  

 
La notion de puits de potentiel est intéressante car elle traduit 

l’efficacité de la force optique sur la particule. Tout d’abord une règle phé-
noménologique généralement admise  estime qu’une profondeur du puits de 
potentiel au moins égal à 10 BK T  [32] est nécessaire pour que la particule 
reste confinée. Ce  cas est illustré dans la figure 5a. On voit bien que la par-
ticule de rayon r reste confinée dans une zone de la taille du waist du fais-
ceau utilisé pour le piégeage (Figure 5b). Si dans les mêmes conditions, on 
essaie de piéger une particule de rayon 0.8r, le puits de potentiel corres-
pondant est seulement de 10 BK T  (Figure 5c). Ici, la particule est moins bien 
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confinée dans une zone qui est deux fois plus large que précédemment (Fi-
gure 5d).   

 
Figure 5 : Puits de potentiel et probabilité de présence pour a) et b) une particule de rayon 
r et c) et d) pour une particule de rayon 0,8r  (la largeur du puits est normalisée par rap-
port au waist du faisceau incident) d’après [42]. 

 
On voit bien là toute la limite des pinces optiques « standards ». 

La limite étant atteinte, les performances en termes de piégeage se dégra-
dent très rapidement avec la taille des particules. C’est pour aller au-delà de 
ces limites que les approches utilisant des composants photoniques sont ap-
parues. 
 

 
 

1.3 Etat de l’art Micro/Nano Pince Optique 
 

Comme nous l’avons vu, les pinces optiques conventionnelles pré-
sentent des limitations pour le piégeage, et le confinement spatial de parti-
cules de plus en plus petites. L’extension du piégeage optique à l’échelle 
nanométrique pourrait ouvrir des opportunités sans précédent dans de nom-
breux domaines scientifiques, où de tels outils permettraient un contrôle ul-
tra précis du positionnement de nano objet.  

La seule façon d’augmenter les forces de gradient est de réduire 
significativement la taille du mode optique. Ceci est permit par l’utilisation 
des ondes évanescentes. En effet il est possible de confiner une onde éva-
nescentes dans des volumes fortement sub-longueur, i.e., inférieur à 3λ . 
C’est ici tout l’art de la nanophotonique et de la plasmonique. 

Cette onde non propagative existe par exemple à l’interface de 
deux matériaux d’indices différents lors d’une réflexion totale. La nature 
exponentielle de ce type d’onde est un facteur important car il permet 
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d’obtenir de fort gradient aux interfaces et de générer des forces de gradient  
qui permette de maintenir l’objet proche de la surface.  

Kawata et al ont démontrés expérimentalement le piégeage de par-
ticules micrométriques  sur une surface excitée par réflexion totale [43]. La 
pression de radiation étant non nulle, les particules se déplaçaient le long 
de la surface (Figure 6a). Sur cette base furent développées des techniques 
de transport de particules micrométrique sur guides d’ondes (Figure 6c). On 
peut ainsi déplacer des particules diélectriques de 2µm de diamètres à 
15µm/s avec une puissance optique dans le guide de 20mW [44][45]. Pour 
immobiliser les objets, l’approche la plus simple consiste à créer une onde 
stationnaire à l’aide d’un montage interférométrique. Ainsi, il est possible 
d’obtenir une multitude de pièges évanescents (Figure 6b)[46][47][48] lo-
calisé sur les maxima de champs.  

 

 
Figure 6 : Quelques techniques utilisant le champ évanescent. a) Piégeage et transport de 
par réflexion totale. b) Système d’ondes stationnaires à l’aide de faisceaux contrapropaga-
tifs  c)  Guide d’onde. 

 
Réduire le volume de confinement est une condition nécessaire 

mais pas suffisante. Il faut aussi que l’amplitude des  gradients d’intensités 
soit important pour que les puits de potentiels généré soit suffisamment 
profond. Concernant les approches de réflexion totale, le processus de gé-
nération d’ondes évanescentes est très peu efficace. C’est pour cela qu’il 
faut des puissances énormes pour générer des pièges localisé de l’ordre de
10 BK T . L’utilisation de nanostructures permettant d’amplifier et confiner le 
champ furent développé pour ce type d’application. 

 
Ces dix dernières années de nombreux articles montrent théori-

quement l’avantage que peuvent avoir le confinement et l’amplification du 
champ électromagnétique permis par les nanostructures métalliques et dié-
lectriques. En particulier à l’extrémité de pointes métalliques [49][50], de 
nano-antennes plasmoniques [51][52], de cavités à cristaux 
photoniques[53][54][55] ou de résonateurs à anneaux [56]. Ces dispositifs 
peuvent théoriquement piéger des nanoparticules jusqu’à une taille ultime 
d’une dizaine de nanomètres. 
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Les démonstrations expérimentales du piégeage à l’aide de nanos-

tructures est quant à lui très récent. Très peu de papiers expérimentaux  
étaient sortis au début de nos travaux de recherche, indiquant une certaine 
difficulté à mettre en application de tels dispositifs. Aujourd’hui la littéra-
ture c’est considérablement enrichi notamment concernant les nanostruc-
tures plasmoniques[42]. Avant d’expliciter notre concept nous allons pré-
senter ici quelques travaux expérimentaux remarquables. Nous allons les 
distinguer deux catégories les micro et les  nano pinces optiques.  Les nano 
pinces optiques confinent les particules dans des volumes nanométriques, 
tandis que pour les micro-pinces optiques, il y a au moins une des dimen-
sions qui est de taille micrométrique. 

 
1.3.1 Micro Pince Optique 

 
Le travail le plus remarquable en terme de micro pince optique et 

celui de l’équipe de Crozier [57]. Il utilise un résonateur à anneaux pour 
amplifier localement le champ, et ainsi piéger et déplacer une particule dié-
lectrique d’un micromètre de diamètre. En effet, cette structure génère un 
fort puits de potentiel 2D dans l’axe transverse à la direction de l’onde et 
confine la particule sur le guide. La troisième dimension est micronique car 
elle est de la taille de l’anneau. La particule confinée sur le guide subit aus-
si la pression de radiation du champ évanescent provoqué par les réflexions 
de l’onde propagative circulant dans l’anneau. Il la pousse, lui faisant faire 
le tour avec une fréquence de quelques hertz (100µm/s) le tout avec une 
puissance relativement faible de 3mW. La figure 7 représente l’essentiel de 
ce travail. En mesurant la transmission du guide d’onde permettant de cou-
pler l’anneau (Figure 7a), on obtient un creux de transmission (Figure 7b) 
qui indique la longueur d’onde de résonance pour laquelle la quasi-totalité 
de l’énergie est transmis au résonateur à anneau. La figure 7c donne ensuite 
la trajectoire de la particule micrométrique, qui comme on le voit, suit clai-
rement l’anneau. Enfin l’histogramme suivant un axe transverse est reporté 
sur la figure 7d montrant le caractère nanométrique du puits suivant cet 
axe. On note qu’une variance de 50nm dans ce cas (puissance de 4,5mW) 
nous indique un puits de potentiel maximal de 25 BK T  et  montre une amé-
lioration de l’efficacité de piégeage importante.  

 Ce travail montre ainsi l’efficacité d’utiliser des structures ampli-
ficatrices du champ évanescent, ainsi qu’une application intéressante des 
micros anneaux dans le domaine des pinces optiques. Toutefois, malgré la 
profondeur du puits de potentiel, la démonstration de piégeage de particules 
nanométriques n’est pas démontrée et l’ensemble des autres travaux se ba-
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sent sur des structures plasmoniques ou des cavités photoniques, qui peu-
vent générer des puits de potentiels 3D.  

 

 
Figure 7 : Piégeage d’une particule de 1µm de diamètre le long d’un résonateur à anneau. 
a) Image MEB de la structure, b) Résonance et facteur de qualité de la structure, c) Posi-
tions successives de la particule le long de l’anneau. d) histogramme des fluctuations de la 
particule dans le plan transverse d’après [57].  

 
1.3.2 Nano Pince Optique  

Nanostructures plasmoniques 
 
Ces nanostructures utilisent les résonances plasmoniques (oscilla-

tions collectives des électrons libres à la périphérie d’un métal)  pour con-
trôler la lumière à des échelles nanométriques. En se couplant avec des 
ondes propagatives, ces nanostructures concentrent et localisent le champ 
électromagnétique en des points chauds dans un volume bien inférieur à la 
longueur d’onde. Cela a pour  conséquence  d’augmenter simultanément le 
confinement et la profondeur du puits de potentiel, fonctionnant comme des 
nano lentilles ayant de fortes ouvertures numériques. 

Un des premiers travaux initié dans l’équipe de R. Quidant [58] 
porte sur l’utilisation de microdisques d’or. Ces microdisques présentent 
une amplification d’un facteur 40 du champ électromagnétique lorsqu’ils 
sont excités en réflexion totale[59](Figure 8a). Righini et al. [58]montre le 
piégeage de particules diélectriques de 2,4µm de rayon dès que l’une 
d’entre elles se rapproche près d’un microdisque de diamètre équivalent 
(Figure 8b). L’intensité utilisée est de plus d’un ordre de grandeur infé-
rieure à une pince optique conventionnelle pour une même taille de parti-
cule, et permet donc en utilisant un faisceau défocalisé d’exciter plusieurs 
µdisques en même temps pour piéger parallèlement les particules (Figure 
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8c).  Ce type de nanostructure ont pu être directement intégré dans un sys-
tème microfluidique pour piéger des cellules [60]. 

 

 
Figure 8 : Piégeage par l’intermédiaire de microdisque d’or excité en réflexion total par 
l’intermédiaire d’un faisceau défocalisé sur une zone de 100µm² (107Wm-2) a) Dispositif ex-
périmental b) Images de piégeages unique et c) parallèles. D’après [58]. 

 
Pour générer des plasmons de surfaces, il faut des dimensions au 

minimum de l’ordre de µm – Pour exister ils doivent se propager. Pour con-
tourner cette limite, il a fallu utiliser des plasmons localisés. On peut les  
créer par le fort couplage entre deux nanostructures métalliques séparées de 
quelques nanomètres. A la différence des plasmons de surfaces, ils ont une 
fréquence de résonance qui dépend de la géométrie des nanostructures. Par 
exemple, on peut utiliser les nano-antennes papillons, qui permettent un 
confinement nanométrique de la lumière. Ces nano antennes montrent un 
fort potentiel pour amplifier les interactions lumière matière[61][62][63].  

Un travail intéressant [64] montre l’efficacité d’un réseaux de na-
no antennes sur le piégeage de particules.  L’illumination se fait sous inci-
dence normal par l’intermédiaire d’un objectif à longue distance de travail 
(NA 0,6) illuminant au moins 9 nano antennes, immergé dans une solution 
contenant des particules diélectriques de 0,5 ; 1 ; 1,5µm. Ce travail reporte 
une efficacité de piégeage améliorer d’un facteur 20 par rapport aux pinces 
conventionnelles à fort NA (1,2-1,4).  

Un travail pionnier de piégeage à l’aide de nano antennes est celui 
de Grigorenko[65]. Tout l’intérêt de cette approche est reporté sur la figure 
9. Elle montre simplement la différence  existant  sur le piégeage d’une 
particule en polystyrène de 200nm avec ou sans l’influence d’une nano an-
tenne constitué de deux cylindres d’or. Il apparait clairement que la parti-
cule est bien plus localisée dans le second cas la constante de raideur passe 
de 10 à 1300 pN/µm  indiquant une diminution significative de la largeur 
du puits de potentiel par rapport à celle obtenue en limite de diffraction. Un 
point expérimental important  à préciser : Cette expérimentation a été réali-
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sée dans l’huile et la puissance optique utilisée est de l’ordre du Watt à la 
limite de détérioration des dispositifs.  

 

 
Figure 9 : Trajectoires de particules de polystyrène de 200nm piégée a) avec une pince op-
tique conventionnelle b) par une  nanoantenne. D’après [65].  

 
Une autre avancé importante fut celle réalisée dans l’équipe de O. 

J. Martin[66]. Il s’agit ici de nano antennes à base de bâtonnets d’or. Ce 
travail  démontre le piégeage de nano particules d’or de 10nm dans 
l’entrefer de la nanoantenne. Le montage représenté sur la figure 10 repré-
sente un objectif à forte ouverture numérique qui permet d’exciter la nano 
antenne en réflexion total. Il convient de noter que pour détecter la pré-
sence de nanoparticules, il suffit de mesurer le spectre de réflectivité. La 
présence des nano particules induit un décalage spectral de la résonance 
plasmonique qui permet de remonter à la fois à la détection du piégeage et 
au nombre de nanoparticules piégées. Il faut souligner que l’utilisation de 
particule d’or augmente significativement (facteur proche de 10) les forces 
optiques générées et que la densité puissance du faisceau excitateur est de

9 22.10 .W m− .  
 
 

 
Figure 10 : Piégeage de nano particule d’or de 10nm dans l’entrefer de la nano antenne : 
dispositif expérimental et spectre de réflectivité en fonction du temps [60]. 

 
Cette étude montre ainsi une particularité importante de ces dispo-

sitifs. Comme ils sont extrêmement sensibles aux variations de 
l’environnement, la détection de la présence de nanoparticules peut se faire 
autrement qu’en les visualisant, mais en même temps il devient nécessaire 
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de prendre en compte l’influence de la particule sur le champ au centre de 
la nano antenne.  

Ce travail comme celui de Grigorenko valident clairement 
l’utilisation de nano antennes pour aller au-delà des pinces optiques « clas-
siques ». Néanmoins, pour arriver à piéger des particules de l’ordre d’une 
dizaine de nm il faut toujours des puissances importantes qui peuvent en-
trainer de grave dommage thermique.  

Ce dernier obstacle a été franchi par l’équipe de R. Quidant en in-
troduisant le concept de « Self Induced Back Action » SIBA[67] [68]. Jus-
qu’alors les nano particules étaient considérées comme de simple perturba-
tion du champ électromagnétique où l’approche via les forces de gradient et 
de pression était applicable. Dans le cas de nanostructures plasmoniques les 
volumes des modes peuvent être si faible que la présence d’une simple na-
no particules  perturbe fortement le champ. Ici, l’approche par perturbation 
n’est plus appropriée. Il y a une rétroaction entre la nano particule et le 
champ du composant. Comme la particule participe au mode plasmonique, 
sa présence génère une variation importante de l’intensité du champ plas-
monique qui en retour crée une force optique exacerbée.  

 
Figure 11 : Comparaison d’une méthode rigoureuse (FDTD) avec une approche perturba-
tive de la force induite sur une particule de 100 et 50 nm produit par une nano 
ouverture[67]. 

Une conséquence importante est l’augmentation des forces op-
tiques. En particulier, cette équipe montre le piégeage de particule diélec-
trique de 100 et 50nm en utilisant une puissance de 1mW. Ce qui représente 
un gain de deux ordres de grandeurs par rapport aux pinces convention-
nelles. Sur la figure 11 est représentée la comparaison entre un calcul ri-
goureux de la force optique dans ce type de piège et une approche perturba-
tive. Pour une particule de 50nm on voit clairement que l’approche 
perturbative sous-estime la force jusqu’à un facteur 4 et que celle-ci ne de-
vient importante que lorsqu’elle s’éloigne du centre du piège. De plus en 
adaptant le volume du mode plasmonique à une taille de nano particule, par 
optimisation de la géométrie, le piège peut devenir sélectif en fonction de 
la taille, permettant ainsi un triage. Cette technique ouvre de nouvelles 
perspectives pour les Nano pinces optiques. 
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Cristaux photoniques 
 

L’utilisation des cristaux photoniques, autre possibilité pour am-
plifier des champs évanescents, est nettement moins reportée dans la littéra-
ture. Peut-être, est ce due à l’engouement pour les nanostructures plasmo-
niques ces dernières années et leur relative facilitée de réalisation. 
Néanmoins on note quelques travaux expérimentaux reportant l’utilisation 
de cavité photonique permettant tout aussi d’obtenir des puits de potentiel 
3D. 

 Un premier travail reporte l’utilisation d’une cavité 1D réalisé sur  
guide d’onde SOI[69] (Figure 12) qui permet d’obtenir des forts facteurs de 
qualité Q (amplificateur du champ) dans de faible volume modal 

3( )V nλ (confinement du champ). La cavité est composée de deux mi-
roirs à cristaux photoniques (Figure 12a) où s’établit une onde stationnaire 
dont les maxima constituent un site de piégeage de microparticules.  

 

 
Figure 12  a) Image MEB d’une cavité 1D sur guide d’onde SOI  b)Démonstration du pié-
geage de particules de 1µm de diamètre d’après [69]. 

 

En couplant cette cavité par l’intermédiaire du guide d’onde à la 
longueur d’onde de résonance, les particules passant à proximité de cette 
dernière se retrouvent piégé par la force de gradient généré par le champ 
évanescent de la cavité. La force de liaison et la force de gradient fait qu’au 
fur et à mesure que des particules se  retrouvent prisent au piège, elles 
s’assemblent les unes aux autres en minimisant leur énergie donnant un as-
semblage longitudinal (Figure 12b). En mesurant la transmission en temps 
réel, il s’avère que le facteur de qualité ( 1600Q   dans l’eau) ne se trouve 
pas perturbé par la présence des particules. Une puissance d’au moins 
300µW dans le guide suffit pour les piéger efficacement sur des temps 
long.  

Un autre travaille remarquable est représenté sur la figure 13[70]. 
Il utilise une cavité 1D confiné par deux miroirs à cristaux photoniques sur 
un guide d’onde en nitrure de silicium. Au centre de cette cavité est réalisé 
un nanotrou permettant d’obtenir un facteur de qualité 5000Q   dans un vo-
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lume modale de 34, 4( )V nλ .Ce travail reporte ainsi le piégeage d’une 
particule de 22nm durant 8 secondes. L’histogramme de la position de cette 
particule indique une variance des fluctuations de l’ordre de la particule. Il 
y a donc  un ultra confinement du champ grâce à ce nanotrou. 

 

 
Figure 13 : Cavité 1D sur nitrure pour le piégeage a) image MEB b) carte de champ du 
mode de cavité c) image du piégeage d’une particule d) Schéma du dispositif fluidique. 
D’après [70]. 

 
Il est cependant difficile de remonter précisément à la puissance 

dans la  cavité, néanmoins la preuve est faite que les cavités à base de cris-
taux photoniques ont un potentiel certain pour générer des puits de poten-
tiel étroit et profond pour piéger efficacement des nanoparticules. A cela 
nous notons que le caractère diélectrique du composant n’entraine pas une 
augmentation de chaleur comme c’est le cas avec les nano antennes. 

 
 

1.4 Notre Approche  
 

Nous avons vu dans précédemment deux approches en micro-
nanophotonique pour créer des pinces optiques efficaces. La première ap-
proche développé par Crozier utilise des cavités étendues tel que des micro-
annaux et utilise les résonances pour amplifier le champ. La seconde ap-
proche telle développée en plasmonique utilise des nano cavités qui vont 
confiner de manière ultime le champ. 

Comme on le voit sur la figure 14, les cavités étendues font 
quelques microns. Elles possèdent un fort facteur de qualité qui permet 
d’obtenir des forces de gradients importantes suivant deux dimensions 
grâce  au champ évanescent le long du guide d’onde 3D. La troisième di-
mension étant micronique (le long du disque). Cela permet de piéger une ou 
beaucoup de particules de l’ordre du micromètre.  Les « petites » cavités tel 
que les nano antennes ou les cavités à cristaux photoniques qui sont submi-
croniques  permettent une énorme amplification du champ dans un faible 
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volume modale. Ces structures génèrent ainsi un réel puits de potentiel 3D 
de quelques dizaines de nanomètres par dimension. Elles offrent la possibi-
lité de piéger une ou quelques nanoparticules. 

 
Figure 14 : Schéma des deux types de cavités utilisées pour le piègeage 

Dans notre projet nous souhaitons regrouper les avantages que 
permettent ces deux types de configuration. Obtenir des puits de potentiels 
3D sur une grande surface. Cela permet d’augmenter la surface de collec-
tion et réaliser du piégeage parallèle. Nous nous sommes fixés comme con-
trainte que l’excitation de cette structure doit pouvoir être réalisé de ma-
nière efficace à l’aide d’un faisceau gaussien dont la direction de 
propagation est perpendiculaire  au substrat (Figure 15).  

On souhaite donc étudier une microcavité 2D qui consiste en une 
hétérostructure pouvant confiner des modes de Bloch lent, lorsque celle-ci 
est excitée sous incidence normal par un faisceau gaussien. Ces modes de 
Bloch permettront ainsi de générer de nombreux puits de potentiels 3D sur 
une grande surface de collection pour augmenter la probabilité de collecter 
une particule. Elles peuvent aussi piéger un grand nombre de nanoparti-
cules.  

 
Figure 15 : Représentation schématique des structures générant des modes de Bloch lent 
pour le piégeage optique de nano particules. 

L’utilisation du mode de Bloch lent permettra de renforcer consi-
dérablement le champ électromagnétique au niveau de la cavité. De plus, la 
facilité d’adressage de ce type de structure nous permet de l’utiliser sur un 
banc expérimental de pinces conventionnelles, ceci sans objectif à forte ou-
verture numérique. 
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L’objectif de ce travail de thèse a consisté en la mise en œuvre et 
la démonstration expérimentale de cette nouvelle approche. Ce travail a 
comporté deux étapes principales. Dans un premier temps nous avons dû 
mettre en place le dispositif expérimental de mise en évidence du piégeage 
optique. La seconde étape a porté sur la démonstration expérimentale  du 
piégeage via ces structures. 

 
 

1.5 Conclusion 
 

Dans ce chapitre introductif de notre travail de thèse, nous avons 
tout d’abord présenté les principes de forces optiques. Celles-ci sont in-
duites par la variation de la quantité de mouvement de la lumière lorsque 
celle-ci traverse de la matière. Nous avons montré que cette force peut être 
décomposée en deux termes : la pression de radiation et la force de gra-
dient. Le premier est proportionnel à l’intensité lumineuse et est dirigé dans 
le sens de propagation du faisceau. Le second dépend du gradient de 
l’intensité et tend à attirer l’objet piégé vers la zone d’intensité maximal si 
celui-ci possède un indice réfractif supérieur au milieu.  
Ainsi en utilisant un objectif à forte ouverture numérique, on peut piéger un 
objet au point de focalisation. Nous avons montré que ces pinces optiques 
conventionnelles présentaient des limitations liées à la nature ondulatoire 
de la lumière. Celles-ci imposent des contraintes importantes quant à 
l’efficacité de piégeage pour les nanoparticules. 

Un état de l’art des approches micro- nanophotoniques permettant 
d’aller au-delà de ces limitations a été fait. Il s’appuie sur la structuration 
de champ évanescent par trois grandes approches : 

• L’utilisation de micro cavité à base de guides d’ondes 
comme les microdisques 

• Les approches plasmoniques utilisant des résonances loca-
lisées à l’échelle nanométriques 

• Les structures à base de cristaux photoniques. 
Finalement, nous avons présenté l’approche que nous comptions 

développer dans le cadre de cette thèse. Celle-ci s’appuie sur la réalisation 
de microcavité à base de mode de Bloch lent permettant la génération de 
puits 3D étendu. L’objectif de ce travail de thèse a été la validation expéri-
mentale de cette approche. Celui-ci comporte deux parties principales :  

• La mise en place d’un banc expérimental performant pour 
l’étude du piégeage optique. 

• L’étude expérimentale des composants à base de cristaux 
photoniques et la démonstration du piégeage optique. 
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Chapitre 2  
 
 
 

Dispositif Expérimental
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2.1 Introduction  
 

Dans ce chapitre nous présentons le dispositif expérimental qu’il a 
fallu mettre en place pour réaliser notre étude. Le développement et la mise 
au point de l’instrumentation pour le piégeage optique ont constitués une 
part importante du travail dont ce manuscrit fait l’objet. Pour cela nous 
avons construit un banc optique, interfacé les instruments, et développé  
des applications logicielles pour analyser les données.  

Pendant toute la conception de l’appareillage, nous avons essayé 
de garder une certaine flexibilité pour incorporer en fonction des besoins de 
nouvelles fonctionnalités. Deux éléments importants  ont présidé à sa cons-
truction : Le développement d’un système optique permettant d’exciter les 
nanostructures photoniques et la conception d’un système d’imagerie pour 
suivre les nanoparticules.  

Pour pouvoir positionner le dispositif photonique par rapport au 
faisceau d’excitation il est important d’utiliser des micro/nano-
positionneurs. Finalement, il a aussi fallu gérer le pilotage et l’acquisition 
des données de façon informatique pour réaliser des mesures précises et re-
productibles. 

 

 
Figure 16 : Présentation schématique du banc expérimental : en rouge est reportée la par-
tie correspondant à l’excitation du composant photonique et en vert le système de visualisa-
tion. 

Sur la Figure 16 : Présentation schématique du est schématisé le 
dispositif expérimental qui  n’est rien d’autre qu’un double microscope 
inversé. Notre approche pour développer ce banc expérimental s’appuie 
sur trois parties distinctes : 

• Développement d’un microscope inversé utilisé pour la vi-
sualisation des nano particules 

• Conception d’un banc d’excitation des résonances photo-
niques pour le piégeage 
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• Acquisition et  pilotage informatique 
 
 

2.2 Dispositif de visualisation  
  

Pour les études de piégeage optique, il est nécessaire d’utiliser un 
dispositif qui va permettre de visualiser et déduire la trajectoire de parti-
cules en milieu fluidique. Comme ces particules peuvent  être de dimen-
sions nanométriques, nous avons pris le parti d’utiliser des nanoparticules 
fluorescentes pour les repérer le plus précisément possible. Cette observa-
tion s’appuie sur un microscope inversé et l’utilisation de caméra sensible 
et rapide.  

 
2.2.1 Principe de base du microscope  

 
Un microscope est un système constitué par deux lentilles conver-

gentes qui permettent un agrandissement contrôlé de l’image de l’objet, tel 
que nous pouvons le voir sur la Figure 17.  

  

 
Figure 17 : Schéma de principe d’un microscope.  

La première lentille est un objectif corrigé à l’infini de distance 
focale f1 la seconde est la lentille de tube de distance focale f2. Dans ce cas 
l’objet à observer se situe dans le plan focal de l’objectif (plan objet) et les 
rayons issues de cet objet sont forcément collimatés. La lentille de tube ou 
l’oculaire est quant à lui placé sur le trajet de ce faisceau collimaté et va 
donner lieu à une image dans le plan focal f2 (plan image). 

 En faisant l’approximation de l’optique géométrique, le grossis-
sement est tout simplement le rapport f2/f1. Ce rapport ne dépend pas de la 
distance entre les deux lentilles. Seule la qualité de l’image peut être légè-
rement affectée si la lentille de tube est trop près ou trop loin de l’objectif. 
On montre qu’il y a une distance optimale entre l’objectif et l’oculaire, 
donné par le constructeur d’objectifs (Figure 18). Pour des distances infé-
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rieurs on introduit des distorsions en périphérie de l’image (Figure 17 : 
faisceau vert dévié non correctement par l’oculaire) et pour des distances 
supérieures on perd de l’énergie lumineuses ainsi que des fréquences spa-
tiales (Figure 17 : trajectoire du faisceau vert en dehors de l’oculaire). 

 

 
Figure 18 : Placement approximatif de la lentille de tube donné par le constructeur 
d’objectifs en fonction de la taille des éléments optiques pour la visualisation.  

 
Cette distance optimale dépend notamment de la taille des op-

tiques et du capteur. Pour un objectif x20, elle est de l’ordre de la distance 
focal de la lentille de tube. Il convient de noter ici, que le grandissement 
donné par le distributeur d’objectifs corrigés à l’infini, l’est  pour des ocu-
laires de focale f2=200mm.  

 

Résolution 
 

Jusqu’à présent nous avons considéré le modèle d’optique géomé-
trique (la taille des objets considérer est très grande devant la longueur 
d’onde d’observation). Ce modèle ne peut rendre compte des limitations en 
résolution imposé par la nature ondulatoire de la lumière. La résolution est 
définit comme étant la séparation minimum entre deux objets, pouvant être 
détectable sur l’image, tel qu’on le voit sur la Figure 19. 

 
La diffraction associée à une longueur d’onde finie fait qu’un 

point objet donne une tache image qui dépend des caractéristiques du sys-
tème d’imagerie. Si deux points objets sont à une distance l’un de l’autre 
inférieur à la résolution, alors leur tâche image respective se chevaucheront 
donnant l’impression d’imager un objet unique. 

Pour caractériser cela, on définit la réponse impulsionnelle d’un 
système d’imagerie ou PSF (Point Spread Function)  qui est le produit de 
convolution d’un point source avec la réponse du système. Dès le moment 
que les objets sont plus petits que la limite de diffraction de l’objectif utili-
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sé, on perd toute information sur la taille et la géométrie de ces objets. Une 
nanoparticule plus petite que la longueur d’onde d’observation est équiva-
lente à un point diffracté. La lumière émise par cette particule révèle la PSF 
du microscope. Quel que soit la taille de l’objet son image aura toujours la 
même taille, celle de la PSF et, est définit par : 

 
( )

2
12 ( )J ruPSF r
r

 =  
   (1.13) 

 
Avec 2u NA= π λ , r  la position à l’origine, 1J  la fonction de 

Bessel d’ordre 1, λ  la longueur d’onde d’observation, et NA  l’ouverture 
numérique définit par ( )sinNA n= θ , n  l’indice de réfraction du milieu en-
vironnant et θ  le demi-angle maximal entre l’axe optique et le faisceau  
marginal pouvant être récupérer par l’objectif.  

L’image d’un point source est donc une fonction d’Airy. Le pre-
mier minimum apparait pour : 

 
0,61r

NA
λ

=
  (1.13) 

La résolution est donc la distance entre le maximum de cette fonc-
tion et le premier minimum. Autrement dit, deux points donneront comme 
image deux disques d’Airy (si l’on se place dans le plan transverse) sépa-
rable si et seulement si le maximum de l’une des PSF soit au plus au pre-
mier minimum de l’autre comme sur la Figure 19 (aussi connu sous le nom 
de critère de Rayleigh). Plus l’ouverture numérique est importante plus la 
résolution est  importante. 

 
Figure 19 : Tache d’Airy pour deux objets dont la séparation est a) plus grand que la réso-
lution b) en limite de résolution et c) plus petit que la résolution 

Aberrations 
 

Nous avons quantifié précédemment la PSF idéale d’un système 
d’imagerie ne tenant compte que de la nature ondulatoire de la lumière, il 
faut noter qu’il y a d’autres sources de dégradation de la PSF dans le cas 
d’un microscope réel. Les deux principales sources de distorsions de la PSF 
sont les aberrations de natures géométriques et chromatiques. 
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Les aberrations chromatiques d’une part, génèrent des plans fo-
caux différents  en fonction de la longueur d’onde d’observation  car géné-
ralement les indices de réfractions des optiques utilisées sont dépendants de 
la longueur d’onde. 

Les aberrations géométriques d’autre part, sont quant à elles liées 
à la géométrie  où à l’alignement des dioptres se trouvant sur le chemin op-
tique. L’astigmatisme, le Coma, où les aberrations sphérique peuvent en-
gendrer des distorsions importantes sur la PSF, réduisant dramatiquement 
la résolution globale du système de visualisation. 

Il est donc important en pratique de chercher à minimiser ces aber-
rations. Elles peuvent être (partiellement) corrigées par associations de len-
tilles et traitements de surfaces adaptées. Il est donc nécessaire de choisir 
des optiques en fonction des gammes de longueurs d’onde de travail, et 
d’utiliser des doublets achromatiques au lieu de lentilles minces. Le choix 
d’objectif Plan Apo est essentiel si l’on cherche à obtenir la meilleure réso-
lution possible. Le soin apporté à l’alignement doit être maximal.  

 

 
2.2.2 Fluorescence  

 
Nous avons parlé pour l’instant de résolution sans parler de 

l’illumination. En microscopie classique, imager des objets inférieurs à la 
résolution impose un contraste d’indice important entre l’objet et le milieu 
environnant. Si ce n’est pas le cas il faut alors utiliser d’autres techniques 
en structurant l’illumination par réflexion total[71] ou par champs sombre 
[72]par exemple. Cependant, ces techniques nécessitent des temps 
d’observations  difficilement tolérable pour faire du suivi de particules. La 
solution choisie est donc d’utiliser des objets fluorescents qui émettent de 
la lumière.  

Principe : 
 

 La fluorescence permet d’obtenir un contraste élevé sur fond noir. 
Les nanoparticules fluorescentes que nous avons utilisées émettent dans le 
vert. 

Cette fluorescence peut être expliquée à l’aide du diagramme de 
Jablonski (simplifié) représenté sur la Figure 20. On peut considérer  un 
système à trois états (S0, S1 et S’1). Un photon de haute énergie est absor-
bé par le système, en l’occurrence les fluorophores présent dans la particule 
(en polystyrène dans notre cas) en excitant un électron de S0 → S’1 (1). 
Celui-ci thermalise en passant de S’1→ S1 (2) puis se désexcite en passant 
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de S1 → S0 son état fondamental(3). En se de-excitant le fluorophore en-
gendre un photon de moins grande énergie. On peut voir ces transitions sur 
les spectres  d’absorption et d’émission de la même figure. Les particules 
utilisées dans notre étude, absorbent de façon maximale les photons avec 
une longueur d’onde proche de 473nm, puis elles  réémettent des photons 
aux alentours de 508nm. L’écart entre ces deux pics est appelé  décalage de 
Stockes. 

 
Figure 20 : Schéma de principe du de la fluorescence et spectre d’excitation et d’émission 
des billes en polystyrène utilisés durant notre sujet.  

 

Epifluorescence : 
 

La technique d’Epifluorescence a été largement développée dans 
les années 90. Elle est en grande partie à l’origine de l’essor des études en 
biophysique à l’échelle de la molécule unique. L’excitation est réalisée en 
champ large avec un faisceau collimaté au plan focal d’observation (Figure 
27). 

Pour la visualisation, un jeu de filtres permet d’éliminer le fais-
ceau pompe et de ne recueillir que la fluorescence. Ceci permet d’avoir un 
contraste maximal. 

Blanchiment :  
 

Un fluorophore à un cycle de fluorescente finie ≈105. Passé ce 
nombre, la molécule devient non fluorescente et s’éteint complétement. On 
dit qu’elle blanchit. Une  particule qui contient un ensemble de fluoro-
phores verra son intensité décroitre de manière continue ou par palier au fur 
et à mesures que chaque molécule s’éteint. Plus la particule possède de 
fluorophores plus sa fluorescence durera dans le temps.  En augmentant la 
puissance d’excitation,  on réduit d’autant la durée totale de la fluores-
cence. Il est donc nécessaire de toujours chercher à utiliser l’intensité 
d’excitation minimum pour obtenir le niveau de contraste voulu, afin de 
maximiser la durée de vie des particules fluorescente  et éviter le blanchi-
ment durant l’expérience. 
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On montre expérimentalement que ce phénomène est important 
pour des particules de diamètre de 100, 200 voire 500 nm contrairement 
aux particules plus grosses de 1 ou 2µm. A titre d’exemple, pour obtenir un 
rendue identique en terme de contraste d’une particule de 200nm par rap-
port à une particule 1µm, (à temps d’intégration de la caméra identique) sa 
durée de vie est réduite à quelque secondes, alors que celle de 1µm dure 
plusieurs dizaines de minutes. C’est pourquoi comme nous le verrons plus 
loin, afin de maximiser la durée des mesures, on cherchera à se mettre à un 
niveau de contraste tel que nous sommes juste supérieur au rapport signal 
sur bruit  limite nécessaire à l’analyse d’image, pour garantir une visualisa-
tion sur quelques minutes. 

 

 
2.2.3 Choix et performances des objectifs  

 
Nous allons dans ce paragraphe présenter  et motiver le choix des 

objectifs du microscope qui ont été utilisés pour ce banc expérimental. Ce 
choix a été dicté par des contraintes géométriques et spectrales, qui ont for-
cément un impact  sur la résolution. 

La contrainte géométrique est donnée par la distance minimale 
souhaitée entre l’objectif et l’objet. Pour des raisons d’encombrement nous 
avons souhaité que cette distance soit la plus grande possible. 

En ce qui concerne le domaine spectral, celui-ci est très étendue 
puisqu’il s’étend du visible (observations de la fluorescence des nanoparti-
cules) jusqu’au proche IR (minimiser les pertes lors de l’excitation et vi-
sualiser les modes optiques de la structures photoniques). Il nous est apparu 
que les seules objectifs commerciaux disponibles sont ceux fournies par 
Mitutoyo. Ces objectifs de très hautes qualités optiques (plan Apo) ont la 
particularité d’avoir une grande distance de travail, ainsi que d’être corrigés 
des aberrations chromatiques dans la gamme 400nm 1800nm. Le tableau 1 
reporte les paramètres optiques principaux des objectifs utilisés sur notre 
banc optique.  

 
Mitutoyo 
M plan Apo 

NA WD[mm] f[mm] R[µm] DF[µm] 

NIR x5 0,14 37,5 40 2 14 
NIR x10 0,26 30,5 20 1,1 4,1 
NIR x20 0,4 20 10 0,7 1,7 
NIR x50 0,65 10 4 0,42 0,65 

Tableau 1 Caractéristiques principales des objectifs utilisés sur notre banc optique. NA re-
présente l’ouverture numérique, WD la distance de travail, f la distance focale, R la résolu-
tion, et DF la profondeur de champ. 
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On remarquera que la résolution augmente avec l’ouverture numé-
rique en même temps que la profondeur de champ diminue. Notons aussi, 
que contrairement aux lentilles, la distance du plan objet, par rapport à 
l’objectif est donné par la distance de travail et non la distance focale. 

La Figure 21 quant à elle donne le spectre de transmission de dif-
férents modèles d’objectifs en fonction de la longueur d’onde. Seul le NIR 
x100 est représenté ici. On montre cependant que pour les objectifs de 
grossissement inférieur la transmission n’est pas dégradée. Ainsi nous espé-
rons obtenir une transmission de l’ordre de 80% pour la fluorescence et 
d’au moins 55% pour les résonances photoniques vers1,3µm. Sur la même 
figure nous avons tracé la PSF théorique permise des objectifs x20 et x50. 
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Figure 21 : Caractéristique spectral des différents modèles d’objectifs donnés par Mitutoyo 
et PSF théorique associée aux objectifs x20 et x50. 

 
Nous voyons que les contraintes que nous nous imposons, ont un 

impact sur la résolution, principalement due aux faibles ouvertures numé-
riques. A cela, il faut rajouter que l’utilisation de faibles ouvertures est plus 
robuste à la distorsion de l’environnement comme celle du à l’eau ou aux 
lamelles de verres contrairement aux objectifs à forte ouvertures qui doi-
vent être obligatoirement corrigé si le spécimen est sous une lamelle et en-
core plus dans l’eau. Ainsi, on aura pour habitude d’utiliser principalement 
l’objectif x20 (NA 0,4) plutôt que l’objectif x50 (NA 0,65) dans l’eau car la 
netteté de l’image et la transmission sont moins dégradés.  Nous verrons 
par la suite que dans ce cas la résolution reste acceptable pour pouvoir 
suivre de façon correcte des nanoparticules. 

 
2.2.4 Imagerie 

Nous avons vu précédemment  le dispositif optique qui permet 
d’obtenir une image de nanoparticule. Maintenant il s’agit d’observer cette 
image à l’aide d’une caméra adapté à l’étude du piégeage optique. Le choix 
de la caméra est conditionné par 3 facteurs : 
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- La résolution en pixel de la caméra doit être suffisante 
pour nous permettre de positionner précisément  la nano-
particule. Pour cela on utilise le critère de Nyquist qui in-
dique qu’il faut échantillonner la PSF par au moins 2 
pixels par dimensions pour récupérer toute l’information 

- La sensibilité  (bruit de lecture) doit nous permettre de dé-
tecter efficacement leur fluorescence à faible excitation 
pour éviter qu’elle blanchisse. 

- La fréquence d’acquisition doit nous permettre de reconsti-
tuer dans le temps la trajectoire des nanoparticules. 

 
Il faut savoir que ces 3 contraintes sont hélas contradictoires dans le cas des 
caméras. En effet, la rapidité ce fait au détriment de la sensibilité et de la 
résolution. Ceci était vrai jusqu’à l’avènement en 2011 de caméras scienti-
fiques CMOS ultrarapides et ultrasensibles telle que la NEO d’ANDOR. A 
la vitesse de la CMOS s’ajoute un rapport signal sur bruit par unité de pho-
tons détecté équivalent dans certain cas à celui d’une EMCCD, la référence 
en la matière. 

Rapport Signal sur Bruit d’une caméra 
 

Une notion importante qu’il nous faut définir est le Rapport Signal 
sur Bruit (SNR) d’une image. Comme cette notion est utile pour définir la 
sensibilité d’une caméra et la précision avec laquelle on pourra déterminer 
la position d’un objet sur une image, nous faisons ici un bref rappel. 

L’énergie focalisée sur le capteur sCMOS est discrétisé par la ma-
trice de pixels. Chaque photon détecté est converti en électrons par rapport  
à l’efficacité quantique (QE) du capteur.  Chaque pixel « compte » ensuite 
le nombre d’électrons générés et multiplie cette valeur par un gain. Ce 
nombre de coups ou ADU (Analog digit Unit) /e ADU−   représente le 
nombre de photons détectés par le pixel divisé par le gain du capteur et 
l’efficacité quantique. En l’absence de photons, le  nombre de coups n’est 
ni nul ni constant dans le temps. Il fluctue en obéissant à une loi de pois-
son. Les deux principales causes de ces fluctuations sont le bruit de gre-
naille (visible quand  on observe des objets stationnaires) et le courant 
d’obscurité. De manière analogue en électronique on quantifie ce bruit en 
termes d’électrons RMS. L’erreur engendrée par ces bruits sur un ensemble 
de pixels est égal à l’erreur engendré pour un pixel divisé par la racine car-
ré du nombre de pixels prit en considération. Si l’on considère une boite 
comprenant n  pixels centrée sur un objet lumineux, et une autre de p pixels 
ne contenant que le background, alors le SNR est définit par : 
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Où onC  est le nombre total de coups dans la boite n  et bkgx  la 

moyenne du nombre de coups pour un pixel de la boite p  et bkgσ l’écart 
type dans la boite p  (La valeur de bkgσ prend en compte  tous les processus 
qui contribue au bruit) et G le gain du capteur. L’estimation du SNR pour 
un pixel est déterminée en prenant la valeur du pixel pour onC  et 1n = .  

Caméra ANDOR NEO 
 

Cette caméra est développée par la société ANDOR, typiquement 
pour des applications  comme le suivie de marqueur biologique à l’intérieur 
des cellules. Elle utilise un nouveau capteur de 5,5Mpixels de 6,5µm de cô-
té, idéal pour les applications de microscopie. Cette taille de pixels nous 
permet déjà d’échantillonner au mieux la PSF du système. De plus les ca-
méras sCMOS peuvent contrairement à leur homologues CCD et EMCCD 
atteindre un nombres d’images par seconde (ips) plus important en enregis-
trant qu’une partie des 5,5Mpixels, avec une relation proportionnelle entre 
le débit et le nombre de pixels enregistrés. Ainsi cette caméra permettant 
déjà d’obtenir des débits en plein champs de 100ips, elle permet de monter 
jusqu’à 1087 ips en 128*128pixels soit une image en un peu moins de 1ms. 
Rappelons ici que les CCD ont un débit allant de 11 à 20ips en règle géné-
rale. 

Ces débits sont intéressants uniquement si l’on détecte la fluores-
cence des nanoparticules avec un SNR suffisant (décroit linéairement avec 
le temps d’exposition) en évitant le blanchiment des fluorophores. ANDOR 
a donc travaillé à réduire drastiquement le bruit électronique généré par le 
bruit de lecture et le bruit de grenaille, d’où la dénomination de scientifique 
CMOS (sCMOS).  Le bruit total étant exponentiellement dépendant de la 
température, le capteur est encapsulé sous vide et refroidi à -30°C, rédui-
sant la génération de pixels chauds et leurs accumulations à long terme, 
comme nous le voyons sur la Figure 22 à -30°C le bruit reste de 1 eRMS 
quel que soit le temps d’exposition, alors qu’il augmente sensiblement  à 
0°C et est nettement plus important à +5°C. Dans notre étude nous utilisons 
des temps d’expositions allant de 2ms à 50ms soit de 500 à 20 ips. On voit 
donc bien l’importance de réduire le nombre de pixels chauds lorsque l’on 
cherche à imager la PSF du système.  
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Figure 22 : Influence de la température sur la matrice de pixels. Image a) : Evolution du 
niveau de bruit en fonction du temps d’exposition pour différentes températures. A droite 
comparaison du nombre de pixels chauds à 30ms d’intégration. 

 La dernière et non des moindres améliorations effectuée par 
ANDOR, est l’électronique d’amplification affiliée à chaque pixel permise 
par la structure CMOS. Un système de doubles amplificateurs permet de 
convertir les électrons en nombre de coups de telle façon qu’un coup repré-
sente 0,6 électrons par pixels avec un bruit de lecture à 30ips de 1eRMS et 
de 1,4eRMS à 100ips. La dynamique obtenue est de 1230 électrons sur 11 
bits et 30000 sur 16bits (QE = 0,55 ; λ=500nm). Une CCD ayant en pleine 
vitesse 6eRMS. Les graphes de la Figure 23 réalisent une comparaison du 
SNR en fonction du nombre de photons collectés par µm² entre une 
EMCCD de pixels de 13µm et la NEO avec des pixels de 6,5µm et 13 µm 
(regroupement de 2x2) de côté. Avec des pixels 6,5µm le SNR est divisé 
par au moins 2, par contre pour 13µm le SNR est supérieur à une EMCCD 
dès que l’on mesure 0,4 photons/µm². En dessous de cette valeur une 
EMCCD reste nettement plus sensible et permet le comptage de photons 
unique contrairement à la NEO.  

 

 
Figure 23 : Comparaison du SNR entre la NEO 1x1 pixel (bleue), la NEO 2x2 pixels (rouge) 
et une EMCCD (vert). En regroupant par 2x2 les pixels la NEO obtient un meilleur SNR 
qu’une EMCCD tant que l’on a plus de 0,36 photons par µm². A droite une comparaison 
imagé  pour 0,23 photon par µm² entre la NEO (1,2 e- rms), une CCD (5 e- rms), une 
EMCCD (<1 e- rms).  

 
Pour revenir à notre dispositif de visualisation, imager des nano-

particules avec l’objectif x20 de résolution 700µm n’entraineras pas plus de 
pertes d’informations spatiales si l’on regroupe par 2x2 les pixels et aug-
menteras considérablement le SNR, caractéristique critique pour le suivie 
de particules. 
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2.3 Manipulation de faisceau laser  

 
2.3.1 Introduction 

 
Dans le dispositif expérimental pour piéger des NPs nous allons 

utiliser comme source des faisceaux lasers. Les structures étudiées consis-
tant en des cavités résonantes, il nous a fallu manipuler ces faisceaux pour 
obtenir une taille comparable au mode de cavité. C’est toute la probléma-
tique abordée dans ce paragraphe. Nous allons présenter ici les règles de 
bases qui nous ont permis de réaliser un banc optique performant. 

 
2.3.2 Faisceau Gaussien    

  
Il faut savoir que le faisceau excitateur que nous utilisons sur 

notre banc expérimental est de type gaussien. Ces faisceaux sont des solu-
tions particulières de l’équation d’Helmoltz  qui définit l’approximation pa-
raxial du champ électrique avec z la direction de propagation.  

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
2 2

0
0 2, exp exp exp exp

2
w r rE r z E ikz i z ik

w z w z R z
   

= − − ζ −      
   

 (1.14) 

 
Cette équation fait apparaitre les paramètres cruciaux d’un faisceau gaus-
sien : 

- 0w  le rayon minimum du mode 
- ( )w z  le rayon du mode en fonction de z 
- ( )R z  le rayon de courbure 
- ( )zζ  la phase de Gouy  

 
Ces paramètres peuvent être calculés analytiquement à partir de la 

longueur de Rayleigh 2

0RZ w λ= π  qui représente la distance sur l’axe entre 
0z =  où 0(0)w w=  (rayon à 21 e ) et Rz Z=  où 0( ) 2Rw Z w= soit la distance 

nécessaire pour doubler la surface du faisceau. On dit qu’entre { }0; RZ on  
se situe dans le champ proche du faisceau et après RZ  dans le champ loin-
tain. De cette équation on définit les paramètres fondamentaux du faisceau 
gaussien récapituler dans le Tableau 2 et que l’on représente dans la Figure 
24 en unités réduites 0/r w  et / Rz Z  . L’enveloppe de ce type de faisceau est 
gaussienne tout au long de sa propagation, mais son front d’onde évolue. 
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 Tableau 2 : Paramètres fondamentaux d’un faisceau gaussien : R (z) le rayon de courbure,  

w(z) distance à l’axe,  ζ la phase de Gouy, θ le demi-angle d’ouverture du faisceau en 
champs lointain et le facteur M² paramètre permettant d’obtenir le taux de distorsion d’un 
faisceau réel par rapport à un faisceau théorique. 

  Dans la zone 0w w≈  , le diamètre est quasiment constant et l’on 
peut l’assimiler à une onde plane. Dans le champ lointain le faisceau tend à 
se comporter comme une onde sphérique. Il en ressort que si l’on veut ma-
nipuler des faisceaux sur de grandes distances, il conviendra de choisir des 
tailles de waist importantes pour limiter les effets de divergence caractérisé 
par l’angleθ . Pour se retrouver dans ces conditions il est parfois utile de 
recourir à des assemblés de lentilles. 

 
Figure 24 : Synoptique d’un faisceau gaussien. A gauche représentation longitudinal d’un 
faisceau normalisé par rapport à Zr. Pour z comprit de 0 à 1 (champ proche) les plans 
d’ondes sont considérés comme plan et au-dessus de 1 comme sphérique. A droite profil de 
l’intensité du faisceau normalisé à 1. ω0 est défini comme le rayon dans lequel passerais  
86,5 % de l’énergie du faisceau.  

Lois de conjugaison des lentilles 
 

Les faisceaux gaussiens sont souvent utilisés en pratique car ils 
possèdent la propriété de rester gaussien après le passage d’une lentille. En 
optique ondulatoire une lentille réalise la transformée de fourrier du fais-
ceau qui la traverse et par conséquent un faisceau gaussien reste gaussien. 
Seul la taille et la position du waist évolue. Pour caractériser cela, nous dé-
finissons σ et 'σ les distances respective entre le waist objet et la focal f et 
le waist image et la focale f ’. Par l’intermédiaire des matrices ABCD on 
montre que l’on obtient : 

'' ' R Rff Z Zσσ = +  (1.15) 

                      '

'
R RZ Z

σ σ=
 (1.16) 

 Ces relations démontrent que la position du waist image dépend 
non seulement de la position du waist objet mais aussi de sa taille. De la 
même façon la taille du waist image est fonction de la taille du waist objet 
et de sa position comme sur la Figure 25:  
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- Lorsque RZσ >> , f est dans le champ lointain du faisceau, 
l’onde vue par la lentille semble donc être émise par un 
point source et l’on obtient ' 'ffσσ = . On retrouve les rela-
tions de l’optique géométrique. 

- Si 0σ = , contrairement à l’optique géométrique, on a aussi
' 0σ = . Ainsi si l’on place le waist objet dans le plan focal 

objet on aura un waist image dans le plan focal image. Sa 
dimension sera : 

 

'
0

0

fw
w
λ

=
π  (1.17) 

Ceci nous indique que manipuler des faisceaux de « grand » RZ  
par rapport aux diverses distances nous rapproche considérablement de 
l’optique géométrique, et l’on cherchera donc à rester dans le champ proche 
du faisceau pour propager les faisceaux. 

 

 
Figure 25 : Principe de la propagation d’un faisceau gaussien  à travers une lentille. La 
taille et la position du waist image sont toutes deux fonctions de la tailles et de la position 
du waist objet. Si σ>Zr (cas bleue foncé) alors le modèle est très proche de l’optique 
géométrique. Si σ = 0 alors obtient un waist au plan focal image, contrairement à l’optique 
géométrique, même si on peut remarquer que pour des valeurs très faibles de Zr par 
rapport à f le waist image est très grand donc collimaté… 

Pour coupler le signal lumineux aux fibres optiques liées à nos 
instruments, nous avions utilisé au début de ce travail des collimateurs de 
distance focale de 2mm. En sortie de collimateur nous obtenions un waist 
de 380µm de 3,5RZ cm≈ . Comme nous ne pouvions pas mettre ce collima-
teur à cette distance de la pupille d’entrée de l’objectif, nous ne pouvions 
obtenir un waist image au plan focal image de l’objectif. Il fallait donc in-
sérer dans le trajet deux lentilles pour épandre le faisceau est augmenter la 
longueur de Rayleigh. Nous avons fait le choix par la suite d’utiliser des 
triplets collimateurs de distance focal de 12,28mm avec un waist de sortie 
de 1,12mm et donc un 1, 24RZ m≈ . Cette fois ci nous n’avions plus besoin 
d’intercaler des lentilles entre le collimateur et l’objectif pour obtenir une 
adéquation des plans focaux visible et infra rouge avec une taille de waist 
de l’ordre de 2,5 dans l’air pour l’objectif x20. 
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Notons aussi que la taille minimale du waist que l’on pourrait at-
teindre en remplissant la pupille arrière de l’objectif dépend de l’ouverture 
numérique de celui-ci [73] : 

 

0
0 _ minw

NA
λ

π
=

 (1.17) 
Cette taille est donc inversement proportionnelle à l’ouverture 

numérique. Ainsi on a un rapport de 3 entre l’ouverture numérique de 
l’objectif x20 utilisé ici et ceux utilisé dans les pinces optiques classique 
(NA > 1,2). Cela entraine donc un facteur >9 sur la surface du plan focal, 
c’est pourquoi il nous sera difficile de pouvoir piéger efficacement des par-
ticules inférieures au micromètre.   

 
Un autre élément important concernant les faisceaux gaussiens se 

trouve être leur taux de distorsion défini en champ lointain par le facteur 
M². Ces distorsions peuvent entrainer des pertes conséquentes en termes 
d’efficacité de piégeage mais aussi pour l’excitation des dispositifs. 
L’utilisation de ces triplets permet de minimiser ces distorsions en contre 
partie de la gamme de longueur d’onde utilisable. On montre qu’en utilisant 
ces collimateurs placés à une distance inférieur à  RZ  de l’objectif on mi-
nimise du mieux que l’on peut ces distorsions.  

  
2.3.3 Application à la manipulation du faisceau pompe de la fluorescence 

 
 Cette problématique ne s’est pas simplement posée à nous pour 

l’excitation des cavités mais aussi pour la fluorescence. Pour pouvoir exci-
ter la fluorescence de nos nanoparticules nous utilisons un laser de pompe à 

473nmλ =  dont la sortie fibré est de 200µm et par conséquent multimode. 
Souvenons-nous que pour réaliser un montage en épifluorescence il faut fo-
caliser ce laser dans la pupille d’entrée de l’objectif avec un faible waist 
objet  pour obtenir un waist image important. Par conséquent, il faut donc 
chercher à épandre le faisceau avant  de le focaliser pour obtenir un angle 
de divergence important du faisceau au niveau de la pupille d’entrée de 
l’objectif. Deux lentilles suffisent à cela. La première lentille servant à  
donner un certain angle de divergence  pour remplir la surface de la se-
conde, et la seconde permettant de focaliser le spot sur l’entrée de 
l’objectif. 

Cependant comme nous pouvons le voir sur la Figure 26 à gauche 
le faisceau n’est pas homogène et présente des irrégularités d’intensité, à 
cause de la diffusion du faisceau cohérent spatialement. Les grandes cohé-
rences spatiales font que des phénomènes d’interférences surviennent lors-
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que l’on le couple  à une fibre multimode,  ce qui module fortement 
l’enveloppe gaussienne du faisceau.  Pour suivre les nanoparticules, il est 
crucial que l’excitation de la fluorescence soit constante sur la surface de 
visualisation et éviter ainsi toutes inhomogénéités dues à l’illumination. Il 
faut donc filtrer spatialement le faisceau pour enlever ces irrégularités, 
comme on peut le voir sur la figure de droite.    

 

 
Figure 26 : Image du waist d’excitation en épifluorescence non filtré à gauche, filtré par 
l’intermédiaire d’un diaphragme de 15µm au centre et de 5µm à droite.   

Pour cela il faut focaliser en limite de diffraction le faisceau en 
sortit de fibre en incluant une lentille asphérique après le collimateur 
(Figure 27). Ainsi, au point focal de la lentille asphérique on se retrouve 
dans l’espace réciproque (ou de Fourrier) où les basses fréquences spatiales 
sont confinées au centre et les hautes fréquences en périphérie. En interca-
lant un diaphragme, on filtre le signal en ne laissant passer que les basses 
fréquences de l’onde. Pour obtenir un faisceau homogène, il a fallu utiliser 
un diaphragme de 5µm avec 0 2w µm≈ . Cela correspond en théorie à une 
perte de 10% de l’intensité lumineuse. En fait on perd beaucoup plus 
d’énergie car on ne peut pas focaliser correctement ce faisceau avec la len-
tille utilisé car le point source est trop important par rapport à sa surface. 
Cela  entraine des aberrations et donc une distorsion du point focal. Il au-
rait fallu au préalable utiliser un objectif corrigé à l’infini et le coupler à 
une fibre monomode avant de pouvoir le filtrer. 

 

 
Figure 27 : Synoptique du montage d’épifluorescence pour exciter la fluorescence des na-
noparticules. Le faisceau est collimaté via la lentille simple L_C1 puis focaliser par la len-
tille asphérique L_A. Le diaphragme D dans le plan de Fourrier filtre les hautes fré-
quences. L_C2 et L_E sont utilisé pour focaliser le faisceau dans la pupille d’entrée de 
l’objectif. 

La  Figure 27 nous montre ainsi le montage final pour exciter les 
nanoparticules, mise en place sur notre banc de manipulation. Le dia-
phragme utilisé sera de 5 ou 15µm en fonction de la puissance nécessaire 
pour obtenir un SNR suffisant. L’utilisation du diaphragme de 15µm réduit 
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la zone ou l’illumination est homogène mais s’avère dans la plus part des 
cas plus importante que la diffusion des particules observées. Par un jeu de 
miroir, on pourra déplacer légèrement ce faisceau pour faire aligner la zone 
de visualisation avec une zone homogène de l’excitation de fluorescence. 

 

 
2.3.4 Application à la micro caractérisation. 

 
En dernier lieu nous allons expliciter le système optique permet-

tant de pouvoir caractériser et exciter les structures nanophotoniques. 
Comme nous cherchons à exciter des modes permis en gamma (i.e. 

sous incidence normal), il suffit d’effectuer une mesure de micro réflectivi-
té (µR) ou de micro transmission (µT) pour permettre de mettre en évi-
dence dans le spectre de µR ou µT, les résonances de Fano sur des disposi-
tifs de l’ordre d’une dizaine de µm², pour les caractériser complètement. 
Cette étape réalisé, il suffira de venir exciter de la même manière ces réso-
nances avec un laser accordable. 

Le principe de ce type de mesure est simple. Il est représenté par 
le faisceau rouge sur la Figure 28. Un faisceau polychromatique sortant 
d’une fibre monomode est collimaté puis envoyé sur un objectif focalisé sur 
le dispositif. Le faisceau  centré sur l’axe collimateur pupille d’entrée de 
l’objectif vient exciter sous incidence normal le dispositif. Il suffit donc de 
récupérer la partie transmise et la partie réfléchie de ce dernier pour les en-
voyer sur un spectromètre, qui nous retournera le spectre absolu de la me-
sure. En divisant cette mesure par une mesure de référence préalablement 
réalisée (réflectivité du miroir ou transmission à l’air) on obtient ainsi une 
mesure relative au dispositif étudié. Cette mesure est donnée en pourcen-
tage de réflectivité ou de transmission. 

 
On recueille le transmit par l’intermédiaire d’un second objectif 

qui le renvoie vers un second collimateur qui le couple à la fibre relié au 
spectromètre. Le réfléchit lui peut être récupéré de deux manières. Soit par 
l’intermédiaire d’un diviseur de faisceau qui divise en deux le faisceau le 
traversant (Figure 28a) et donc permet de recueillir le réfléchit via un se-
cond collimateur. Soit directement avec un circulateur qui est un composant 
photonique fibré unidirectionnel (Figure 28b). Le circulateur est une solu-
tion de choix lorsque l’on travaille avec des instruments fibrés car contrai-
rement au diviseur de faisceau, les faisceaux incident et réfléchit ne sont  
pas divisés et toute la puissance est utilisée. De plus cela nécessite qu’un 
seul collimateur et donc un seul réglage. Par contre, leur inconvénient est 
qu’ils ne soient pas larges bandes contrairement au diviseur de faisceau qui 
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permet de travailler dans la bande 1260-1650nm. Il faut donc dans notre cas 
deux circulateur un dans la bande 1260-1360nm et un dans la bande 1500-
1600nm. Cela n’est en fait pas un grand inconvénient dès le moment que 
l’on utilise les triplets centrés eux aussi à 1310nm et 1550nm. 

 

 
Figure 28 : Exemples de montage pour récupérer le signal réfléchit à incidence normal. a) 
En utilisant un diviseur de faisceau (BS) qui sépare en deux le faisceau qui le traverse. b) 
Via un circulateur. En orange le faisceau incident et en bleu le réfléchi. 

La qualité de ce type de mesure dépend totalement de 
l’optimisation du banc avec laquelle nous pouvons récupérer le faisceau ré-
fléchit et transmit. Comme la source et le spectromètre sont des instruments 
fibrés monomodes (diamètre du cœur de la fibre 10,4µm dans cette gamme 
de longueur d’onde) il faut que le faisceau réfléchit (donc qui rentre dans le 
collimateur) ait les mêmes caractéristiques géométrique que le faisceau  
collimaté (principe de retour inverse de la lumière). Sinon, le faisceau ren-
trant sera focalisé dans un autre plan que celui où se situe l’entrée de la 
fibre  et /ou de tailles différentes. Il faut donc garantir une symétrie entre le 
faisceau incident, réfléchi et transmis. Pour cela travailler dans le champ 
proche du faisceau est la façon la plus simple de garantir cette symétrie. 

La taille du spot incident est obtenue en inter-changeant l’objectif 
d’excitation qui dans notre cas doit être comparable à la taille de la cavité. 
Enfin le dernier élément important est la polarisation. Elle est obtenue en 
utilisant sur  le faisceau en sortie de collimateur un polariseur li-
néaire (extinction 1 pour mille). Pour que la majeur partie du signal soit 
dans la bonne polarisation, on utilise en amont un contrôleur de polarisa-
tion fibré qui est la succession d’une lame quart d’onde d’une demi onde et 
d’une autre quart d’onde (Figure 31) d’extinction de l’ordre d’un pour cent 
dans une bande de longueurs d’ondes d’environ 100nm.  

 
 

2.4 Banc Optique 
 

Dans ce paragraphe nous allons expliciter le montage optique gé-
néral. La Figure 29 donne une vue détaillée de la Figure 16 et montre les 
éléments d’optiques nécessaire à nos manipulations. 
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Figure 29 : Synoptique du banc optique. En rouge le faisceau IR d’excitation des cavités : 
C1 et C2 sont les collimateurs lesquels sont reliés aux instruments par l’intermédiaire des 
circulateurs C. Ce faisceau est séparé du visible par le dichroïque D. En bleu le faisceau 
d’excitation de la fluorescence séparé de la fluorescence  en vert par le second dichroïque 
FL.  

 
Entre l’objectif 1 et 2 se trouve le dispositif  permettant 

d’immerger les composants photoniques dans une solution contenant les 
NPs. Il est retourné de manière à visualiser le dispositif ainsi que les NPs 
par le dessous, évitant que les objets de toutes natures viennent contaminer 
trop rapidement la surface.  

La visualisation des NPs s’effectue comme nous l’avons vue en 
excitant leur fluorescence par le faisceau bleu. La fluorescence est séparée 
de l’excitation par un dichroïque (FL) réfléchissant une petite gamme de 
longueur d’onde 20nm autour de celle du laser. La lentille de tube (LT) fo-
calise la fluorescence sur la caméra.  

La séparation des faisceaux visible et infrarouge est obtenue par le 
dichroïque (D) qui réfléchit l’ensemble des longueurs d’ondes inférieures à 
650nm avec un coefficient de pertes de l’ordre de 10%. 

Toujours en fonction du cas, la source IR est connectée par 
l’intermédiaire du contrôleur de polarisation fibré au collimateur C1 ou C2 
et le détecteur à C2 ou C1 pour une mesure de transmission. En réflectivité  
on intercale avant C1 ou C2 un circulateur fonctionnant dans la gamme où 
se situent les résonances.  

La problématique qui s’est posée à nous, était de pouvoir ajuster 
notre montage en fonction d’optimiser une mesure précise sans modifier et 
réaligner le système, tout en tenant compte que la surface sur laquelle nous 
travaillons est assez réduite (table optique < 1m²). C’est-à-dire qu’il nous 
fallait pouvoir mettre ou enlever les composants optiques de façon simple. 
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La Figure 30 est le schéma des éléments mécaniques déposés sur 

la table pour accéder à l’objectif du bas.  La couleur des trajets optiques en 
pointillés indique les gammes de longueur d’onde des faisceaux. Rouge 
pour l’IR, vert pour la fluorescence et bleu pour l’excitation de celle-ci. 
Une solution efficace est d’utiliser un système de cage permettant de relier 
les éléments fixent entre eux (en bleu sur le schéma). On intègre ainsi sur 
les chemins optiques des cubes (ou insert) les éléments tels que des miroirs 
(pour modifier les trajectoires) ou des diviseurs de faisceaux pour sommer 
plusieurs faisceaux ou pour modifier le chemin optique. 

 
 

 
 

Figure 30 : Schéma des éléments mécaniques de fixation du matériel d’optique pour 
l’objectif 2 (bas). Les portions en pointillés rouges sont les éléments pour l’IR. Les portions 
en bleues celle pour l’excitation de la fluorescence et celle en vert de la fluorescence et du 
visible de manière générale. Les portes fibres ajustables (x,y,θ,φ) 1 et 2 sont utilisés pour 
fixer les triplets collimateurs IR et le 3 pour le laser fibré de l’excitation de la fluorescence. 
Les inserts numérotés permettent de pouvoir insérer sur le chemin optique miroirs et divi-
seurs de faisceaux pour par exemple modifier de façon rapide sa trajectoire, le visualiser 
avant ou après son passage à travers l’objectif, l’épandre, ou insérer une lampe. 

Pour le visible par exemple, il est impératif d’avoir une illumina-
tion autre que la fluorescence pour imager. Ne serait-ce pour pouvoir carac-
tériser des structures photoniques à l’air. Ainsi on intercale facilement dans 
l’insert 1 un diviseur de faisceau sur lequel est montée une lampe, sans au-
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cune étape d’alignement. Il s’enlève tout aussi facilement quand on effec-
tue des mesures de fluorescences. 

Pour l’IR ces inserts sont multiples pour permettre d’imager le 
spot ou modifier avant ou après le passage dans l’objectif les faisceaux, no-
tamment si l’on cherche à épandre le faisceau pour obtenir un spot en limite 
de diffraction. Nous ne listerons pas l’ensemble des possibilités permises 
par ce type de montage, cependant cet exemple aidera les futurs utilisa-
teurs. 

Considérons que nous voulions réaliser une mesure de réflectivité 
en utilisant un collimateur monté sur le porte-fibre ajustable 1. Le faisceau 
part donc de ce point va tout droit dans l’objectif puis revient à son point de 
départ. On image (dans la gamme du visible) les structures par 
l’intermédiaire de la lampe mis dans l’insert 1 et le dichroïque. Où se 
trouve le spot  sur l’image ? 

 Pour le savoir il faut pouvoir le visualiser via la caméra IR. En in-
tercalant dans l’insert 2 un diviseur de faisceau une partie du faisceau re-
tour est envoyé sur l’insert 5 passant au travers d’une lentille de tube entre  
l’insert 2 et 5. Suivant la magnification souhaité pour imager le spot,  on 
intercale, soit un miroir dans l’insert 5 pour envoyer le faisceau sur le pre-
mier porte caméra traversant les insert 6 et 7, soit on laisse 5 libre et l’on 
l’épand par l’intermédiaire d’un second porte lentille pour l’ envoyer enfin 
sur  un miroir ajustable qui le transmet au second porte caméra.  

La plus part du temps visualiser le spot ne suffit pas à le localiser 
car il n’y a pas d’illumination large. Cela est résolu en insérant une lampe 
dans l’insert 9 et un second diviseur de faisceau dans l’insert 3. Il envoie 
une portion de la lumière de la lampe dans l’insert 2  et prend le trajet du 
faisceau sortant du collimateur. Ces deux diviseurs (insert 2 et 3) ne peu-
vent rester à cette place en manipulation car la plus part du temps nous 
avons besoin de toute la puissance sortant du collimateur. Par ce montage il 
est déjà divisé par 4 avec des diviseurs 50/50. On marque donc où se trouve 
le faisceau sur l’image visible puis on enlève les optiques de ces inserts. 

 
Comme nous l’avons vu l’utilisation de triplet comme collimateur 

et de circulateur fait que nous ne pouvons pas les utiliser sur toute la 
gamme qui nous intéresse, i.e., 1250 -1650nm. De plus, le fait de vouloir 
brancher tel ou tel instruments sur une certaine fibre connecté à un autre 
instrument nous a poussé à utiliser un ensemble de connecteurs de fibres 
permettant de connecter tel objet avec tel autre et ce en dehors de la table 
optique, pour éviter toutes vibrations inopportune en pleine expérience.  
La Figure 31 en donne une représentation. Chaque élément possède sa 
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fibre connectée, l’autre extrémité étant connectant au rack. De cette façon  
on construit aisément le chemin optique fibré. 

 

 
Figure 31 : Schéma de câblage des instruments et du matériel optique pour injecter ou ré-
cupérer le faisceau envoyé sur le banc par l’intermédiaire des collimateurs. 

 
 

2.5 Interfaçage 

 
2.5.1 Introduction 

 
Nous avons utilisé le logiciel LabView pour le pilotage informa-

tique de ce banc expérimental. L’objectif est non seulement de piloter indi-
viduellement chaque instrument, mais aussi de les contrôler collectivement. 
Il faut savoir que LabView est un langage de programmation objet doté 
d’un GUI (Graphic user interface) permettant de développer assez rapide-
ment un driver  très convivial et robuste pour chacun des instruments. Un 
programme sous LabView se nomme VI (instrument virtuel). Il se compose 
d’une face avant sur lequel on dépose des commandes et des affichages et 
d’une face arrière afin de relier les commandes à l’affichage via des fonc-
tions comme dans un langage objet traditionnel.  

Toute la difficulté réside dans le pilotage collectif et en particulier 
dans la gestion des différents temps de latences pour accéder aux informa-
tions. Piloter l’ensemble des instruments par l’intermédiaire d’un unique VI  
ne permet pas d’optimiser le fonctionnement des instruments. Il en résulte 
donc forcément  un pilotage de type asynchrone, où chaque instrument est 
lié à un VI unique s’exécutant indépendamment des autres. Dans l’idéal 
nous aurions pu utiliser une plateforme temps réel qui est robuste et dédiée 
à ce type de problèmes. Malheureusement le coup d’une telle plateforme est 
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hors de portée de notre budget. Nous nous sommes donc tournées vers une 
architecture logicielle de type client-serveur. 

 
2.5.2 Client Serveur 

 
Lorsque l’on cherche à réaliser une application particulière qui 

demande d’interagir avec différents instruments, il faut dissocier dans le 
code ce qui touche aux pilotes des instruments, à l’affichage, aux stockages 
de données et diverses analyses, en les rendant indépendantes par 
l’affiliation de chacun à un processus particulier (i.e. à un VI particulier). 
Ces processus asynchrones doivent peut être communiqués entre eux. Il 
faut donc réaliser une communication interprocessus. Ceci est possible sous 
LabView en utilisant des variables partagées, qui sont des adresses pointant  
les données et envoyées sur un réseau  connectant l’ensemble des Vis. 

Cette méthode permet non seulement d’optimiser l’exécution du 
système en laissant soin aux pilotes de périphériques de définir la vitesse de 
fonctionnement, mais aussi elle a le mérite d’être polymorphe, i.e., que le 
corps du programme s’adapte à l’ajout d’un nouveau matériel, (i.e. d’un 
nouveau VI). La Figure 32  définit les éléments sur le réseau comme étant : 

• VI Serveur 
• VI de contrôle utilisateur 
• VIs qui pilotent les instruments  
• VI d’enregistrement (TDMS) 
• VI d’enregistrement format OriginLabs 
• VI d’affichage des Instruments 
 
Le fonctionnement est le suivant : 
1) Le serveur envoie une requête pour détecter les matériels pré-

sents. 
2) Tous les pilotes présents s’initialisent et renvoient chacun une 

variable partagée qui pointe sur l’adresse mémoire où se trouvent leurs con-
trôles et leurs données. 

3) Le serveur indique au VI de contrôle, les adresses où se trou-
vent les contrôles des périphériques. Il définit un type spécifique qui re-
prend l’ensemble des contrôles pour un matériel données afin d’être acces-
sible à l’utilisateur directement sur le VI affichage.  

4) Le serveur indique au VI d’enregistrement TDMS les adresses 
des mémoires tampon de chaque VIs pilotes d’instruments afin qu’il 
puisse venir lire de façon asynchrone l’ensemble des données fournies par 
les différents Vis pilotes. 
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5) L’utilisateur pilote les instruments par l’intermédiaire du VI 
contrôle. Les Vis pilotes réalisent leurs fonctions et enregistrent les don-
nées dans leur mémoire tampon (Buffer circulaire pour ne pas remplir la 
mémoire inutilement). L’utilisateur défini en même temps s’il souhaite en-
registrer définitivement ces données via le VI d’enregistrement. Auquel cas 
elles sont stockées sous la forme d’un fichier TDMS (format 
d’enregistrement rapide des données sous LabView) et peuvent être direc-
tement envoyé vers un tableur Origin en exécutant des macros. Sinon elles 
sont juste gardées le temps d’être lu par le VI d’affichage.  

 

 
Figure 32 : Synoptique de l’interfaçage sous LabView du matériel du banc optique. En bleu 
les VI liés au serveur et en jaunes ceux qui pilotes les périphériques. Le Vi serveur récupère 
tout d’abord les adresses des Vis qui pilotent les instruments mis sous tension. Il envoie les 
adresses des données à un VI qui enregistrera automatiquement ces dernières (Vi TDMS) 
et envoie les adresses des contrôles à un gestionnaire de contrôles connecté notamment à un 
joystick. Les Vis pilotes exécutes donc par la suite les actions définit par l’utilisateur et en-
registre dans leur mémoires internes les données. Le Vi TDMS lui enregistre  et affiches 
(sur l’écran ou sur Origin) ces mémoires internes si l’utilisateur lui demande.     

Cette structure asynchrone, permet de ne pas venir altérer (en fai-
sant l’hypothèse que les ressources informatiques soient suffisantes) le 
fonctionnement d’un processus pilote, même si l’on enregistre un flux im-
portant de donnée. Les pilotes des instruments qui renvoient de grosses 
quantités de données à des temps long (typiquement 100ms) tels qu’un 
spectre ne gêne pas les pilotes qui renvoie une faible quantités de données 
rapidement (2ms). 

Malheureusement, deux problèmes importants n’ont pu rendre 
« presse bouton » notre système. Nous n’avons pas eu le temps d’inscrire la 
caméra NEO dans ce programme, le pré et post traitement des vidéos n’est 
pas automatique. De plus nous avons acquis au fur et à mesure de nouveaux 
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instruments avec des pilotes en version Beta où encore non exploitable sur 
une plateforme 64bits. Toutes ces considérations ont demandé un temps 
important pour revoir ou recoder en partie certains éléments qui ne fonc-
tionnait plus avec les mêmes routines ou qui possédaient des bugs imper-
ceptibles. 

Cet état de fait n’empêche cependant pas de pouvoir contrôler et 
accéder aux informations  de l’ensemble des instruments autre que la NEO 
pour pouvoir réaliser nos expériences.  

Il reste enfin une dernière partit à étudier ici concernant le suivie 
informatique de particules.  

 
 

2.6 Suivie de Particules Nanométriques 
 

Après avoir construit le banc expérimental permettant d’exciter les 
nanostructures photoniques et de filmer la trajectoire de nanoparticules, il 
nous fallait déterminer une méthode efficace pour mesurer la position de 
ces dernières images après images, seul donnée observable pour remonter à 
la force induite des nanostructures sur les billes fluorescentes.  

 
La qualité d’un algorithme de suivi de particule se jugent par rap-

port à l’exactitude (ou Biais) et à la précision (écart type) σ  d’une mesure 
[74]. Ils sont définis comme suit :  

 
Biais x x

−

= −
 (1.18) 

 

1
2 2

x x
− − σ = − 

 
 (1.19) 

Où la moyenne de l’ensemble des essais indépendant sur la mesure 
d’une position est représentée par ... , et x  la moyenne des valeurs suivant 
la dimension x . L’exactitude est lié aux erreurs déterminés, inhérente à 
l’algorithme utilisé qui crée un biais systématique sur la mesure. La préci-
sion est lié aux erreurs indéterminées, comme celle due au bruit de l’image 
et entraine une fluctuation aléatoire sur la mesure.  

La question qui se pose est avec quelle précision et exactitude par 
unité de pixels nous allons déterminer la position d’un objet sur une ma-
trice déterminé et quelles sont les paramètres qui influent sur ces valeurs ? 

Pour cela il faut  considérer l’objet en question en taille relative 
par rapport à la PSF et en luminescence par rapport au niveau de bruit am-
biant, les deux étant bien sur intimement liés. Considérons une tache lumi-
neuse de profil gaussien dont sa taille peut varier d’un facteur M sur la ma-
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trice, avec un SNR maximal quand le rayon est minimum. On comprend 
bien que la précision et l’exactitude du calcul de la position doit augmenter 
avec M. Ceci est vrai tant que le SNR est important (phénoménologique-
ment > 10). Car en augmentant la pixellisation de la tâche d’un facteur M 
l’intensité par unité de pixels diminue en suivant une loi M². Le SNR dimi-
nue linéairement avec M. Il existe bien sur plusieurs façon pour déduire 
une position [75] [76] [77] [78], mais quel que soit la méthode, le biais et la 
précision deviendront aléatoire si le SNR < 4.   

Durant notre étude, nous avons traqué des particules de tailles 
étant jusqu’à 7 fois inférieur à la PSF ( 100r nm= ) et jusqu’à 1,5 fois supé-
rieur 1r µm= . Pour les particules plus importantes que la PSF, le SNR n’est 
pas critique et il se trouve aisé de réaliser une méthode de suivi. En premier 
lieu nous avions une caméra CMOS USB facilement pilotable sous Lab-
View et par l’intermédiaire d’un panel d’outil de traitement d’image, nous 
avons développé une mesure  de type Centroid. Fort pratique, nous avons 
codé une routine déduisant en temps réel la trajectoire de l’objet filmé.  Le 
traitement est le suivant : 

- Définition puis acquisition d’une zone d’intérêt (ROI) sur 
l’image, qui contient uniquement l’objet voulu. 

- Elimination du bruit dans la ROI en imposant une mise à 0 
de tous les pixels qui ne touche pas l’objet, et donc qui 
sont de plus faible intensité. C’est l’étape de seuillage  

- Exécution d’un calcul de centre de masse (Centroid)  qui 
détermine la moyenne pondéré sur l’ensemble des pixels 
de la ROI, le résultat étant la position de l’objet sur la 
ROI.  
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Figure 33 : Trajectoire (en pixels) d’une particule fluorescente de 1µm de rayon fluctuant 
d’abord librement sur substrat d’InP puis confiné sur la surface par le laser. Déterminé 
par la méthode ci-dessus codé sur LabView. 1 pixel ≈ 100nm.   
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Un résultat de cette méthode est visible sur la Figure 33 sur la-
quelle nous avons tracé la trajectoire d’une particule libre et piégé, le tout 
exprimé en pixel. 

Cette méthode par contre ne s’avéra pas concluant pour des parti-
cules inférieures à 250nm de rayon, à cause du SNR trop faible. En effet, 
pour ce type de nanoparticules bien inférieur à la PSF, on ne peut augmen-
ter significativement le SNR sans un blanchiment rapide. Nous le verrons 
dans la partie résultat, mais cela est inenvisageable dans le sens que les ex-
périences peuvent durer plusieurs minutes. De plus comme ces particules 
sont nettement moins amorti par la force visqueuse, leurs fluctuations sont 
importantes dans les 3 dimensions est peuvent entrainer une variation de 
leur luminescence significative entre images successives.  Pour cela, les 
biophysiciens ont améliorés cette méthode pour obtenir une précision et 
une exactitude importante sur des objets inférieur à la PSF est qui peuvent 
avoir des SNR de l’ordre de 4 voire inférieur.  

 
2.6.1 Algorithmes de location de point particulier 

 
La méthode de Crocker [79] réactualisé et améliorer au fil du 

temps par différentes équipes dont [80] prend en compte formellement 
l’influence que peut avoir le bruit de lecture et le bruit de grenaille mais 
aussi l’inhomogénéité de l’illumination sur l’image d’un objet sur une ma-
trice de pixel.   

 

 
Figure 34 : Modélisation d’une tache lumineuse gaussienne équivalent à la PSF, sur la-
quelle on rajoute un bruit de type poissonnien modélisant le bruit de la matrice de pixel. 
Sur l’image de droite le SNR est de 2,846 [80].     

La Figure 34 donne une idée de l’image obtenu d’une particule 
lorsque celle-ci est bruitée. On se rend vite compte que déduire la position 
avec une précision et exactitude nettement inférieur à la taille d’un pixel 
demande un traitement complexe de l’image. 

Avant même de réaliser une mesure de type de centroid il est im-
portant de corriger les imperfections de l’image brute en filtrant spatiale-
ment les basses fréquences spatiales liés à la modulation du background, 
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mais aussi les hautes fréquences dû à la discrétisation de l’image par la ma-
trice de pixels.  

Ensuite, on estime tout d’abord grossièrement la position des 
points lumineux qui nous intéresse. On applique une dilatation des niveaux 
de gris qui servira à améliorer la précision. On effectue par la suite des cen-
troids successifs en recentrant la zone de calcul par rapport à la dernière 
position calculé jusqu’à ce que l’on obtienne une valeur stable. Cela réduit 
l’écart type de la position et augmente l’exactitude. 

Cette méthode est aussi applicable sur un ensemble de points où 
chaque point est traité individuellement. Pour éviter de prendre en compte 
des parasites tel que les pixels chauds, une méthode basée sur les moments 
d’intensité (outil probabiliste) permet de discriminer les « bons  » des 
« mauvais » points. Enfin lorsque les positions de l’ensemble des points sur 
l’ensemble des images est déterminé on obtient la trajectoire de chaque 
point en cherchant à minimiser une fonction de cout défini par la théorie 
des graphes. Cette étape est particulièrement importante car elle permet de 
relier les diverses parties d’une trajectoire lorsque le point n’est plus détec-
table durant quelques images. 

L’exactitude et la précision, de cette méthode  décrit formellement 
par [80], sont donné dans la Figure 35. On voit ainsi que cette méthode est 
robuste au biais tant que le SNR est supérieur à 1. La précision elle décroit 
rapidement avec le SNR. Elle est inférieure à 0,4pixel pour une valeur de 1, 
et tend vers le seuil des 0,1pixels pour un SNR de 5,5.  

 

 
Figure 35 : Exactitude (Bias) et précision (σ ) de la méthode décrite par [80] en fonction du 
SNR. Rond pour la dimension suivant x et carré suivant y. 

 
Cette méthode robuste a été implémenter dans un logiciel libre de 

droit ImageJ[81][80]. Nous avons décidé d’utiliser ce logiciel pour le suivie 
de particules. 
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2.6.2 Performance du suivie de particule sur notre banc de mesures 

 
 Notre méthode de suivi de particules déterminé, nous avons mis 

en pratique ces outils pour dégager la stabilité et la sensibilité du banc ex-
périmental, et vérifié si nous obtenions de bons résultats avec ce suiveur. 

Pour cela nous avons immergé par l’intermédiaire de la cellule 
fluidique présenté chapitre 4 un échantillon sur lequel nous avons déposé 
des nanoparticules de 500nm fluorescentes. Pour simuler le déplacement de 
la nanoparticule nous avons utilisé le nanopositionneur piézoélectrique. Ce 
déplacement étant connu nous avons pu le comparer avec celui obtenue par 
ImageJ dans des conditions proches de celles des manipulations expérimen-
tales (SNR entre 3 et 8). Nous avons tout d’abord calibré notre système en 
nm/pixel en déplaçant les particules fluorescentes sur 150µm suivant les 
deux directions normal à l’objectif. Avec l’objectif x20 et une taille de 
pixel de 6,5µm de côté, nous attendons en théorie une valeur de 
325nm/pixel. Nous obtenons en condition réelle (sous environ 200µm 
d’eau) une calibration expérimental de 322 1± nm/pixel.  

Nous avons ainsi par la suite réalisé mesures de stabilité du banc 
et de performance du traceur.  

Stabilité  
 

Le premier résultat obtenu est la stabilité du montage tel que le 
montre la Figure 36. Pendant le déplacement suivant l’axe X de la parti-
cule, on trace ici la position Y du piezzo et du suiveur en fonction du 
temps. On reporte aussi l’histogramme.  

Par l’intermédiaire de la position du piezzo, on peut déterminer la 
stabilité intrinsèque du système en termes de dérive et de fluctuation. La 
dérive est obtenue en réalisant un ajustement linéaire de la position en 
fonction du temps. Elle est de l’ordre de 610 /µm s− suivant cette axe et est  
donc extrêmement faible. Ce nanopositionneur est par conséquent particu-
lièrement robuste aux dérives même en déplaçant en même temps un autre 
axe. Nous  considérerons par la suite cette valeur comme nulle dans le sens 
que nos observations ne dépasseront pas 1000s  soit une dérive globale de 1 
nm. Par contre l’écart type obtenue 5,3nmσ =  est d’une certaine façon im-
portante pour un nanopositionneur ayant une répétabilité de l’ordre du na-
nomètre. Deux raisons peuvent expliquer cette valeur. La première bien sûr 
est l’environnement extérieur qui peut induire des bruits mécaniques hautes 
fréquences mal amortie par la table sur coussin d’air, lesquels peuvent être 
couplés à la plateforme soutenant le piezzo. La seconde liée au piezzo lui-
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même qui peut engendrer des vibrations ultrasonique suite à des variations 
« climatiques ».   

 
Figure 36 : Stabilité du banc optique obtenue par une lecture durant 300 secondes des posi-
tions (ici Y) du piezzo et détermination de la position d’une nanoparticule de 500nm de 
diamètre. L’écart type de la position lu sur le piezzo  est de 5,3nm et celle de la particule de 
12,2nm. 

Pour réduire cette valeur nous aurions pu étudier ce que l’on 
nomme la variance d’Allan souvent utilisé en métrologie[82][83], pour 
permettre de dégager la cause de certains bruits. De plus nous aurions pu 
intégrer un filtre « notch » pour couper  certaines fréquences ultrasoniques 
et utiliser un algorithme de Savitzky-Golay pour réduire le bruit.  Cepen-
dant comme cette valeur est tout de même acceptable et le temps impartit 
minimum nous nous contenterons de cette stabilité. 

On peut remarquer que la précision que l’on a de la particule par 
rapport au positionneur ( 5,3nmσ = pour le piezzo) et au moins deux fois 
plus importantes ( 12, 2nmσ =  pour le suivie) durant les 300s. Ceci montre 
que nous pouvons atteindre une précision de l’ordre de 0,1pixel, 
2 0,1pixelσ ≈ ) lorsque l’on utilise le système de visualisation pour suivre la 
position des particules. 

 On montre de plus  que la stabilité de notre système est inférieur 
à la limite de détection du suiveur, et qu’elle est donc suffisante pour suivre 
des nanoparticules dans ce cas précis. 

Performance : 
 

Après avoir montré la stabilité du système suivant l’axe Y, nous 
regardons maintenant la précision du suivie de particule lorsque l’on dé-
place notre bille de 30nm c’est-à-dire environ de 0,1pixel sur l’axe X. Cette 
valeur  est choisie de façon à voir clairement les pas successifs du piezzo et 
du suiveur. On obtient ainsi les résultats présenté sur la Figure 37. On voit 
que la position obtenue avec le suivie se corrèle bien avec celle obtenue par 
le piezzo. Dans le meilleur des cas on obtient un écart type de 4,5nm pour 
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le piezzo et seulement 8,2nm pour le suiveur durant une vingtaine de se-
conde. 
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Figure 37 : Suivie d’une nanoparticule fluorescente de 500nm au x20 avec un SNR de 6 que 
l’on déplace successivement de 30nm par l’intermédiaire du piezzo. On retrace ici la posi-
tion du piezzo et de la particule. 

On voit que la position obtenue avec le suivie se corrèle bien avec 
celle obtenue par le piezzo. Dans le meilleur des cas on obtient un écart 
type de 4,5nm pour le piezzo et seulement 8,2nm pour le suiveur durant une 
vingtaine de seconde. Par contre on peut noter l’observation de quelques 
biais de l’ordre du nanomètre entre les deux qui sont supérieurs à ce qui 
était attendue. Néanmoins  ce test s’avère concluant autant par rapport à la 
stabilité qu’au suivie. En effet on voit donc qu’avec un objectif x20 et un 
SNR de 6, on peut obtenir la trajectoire d’une particule presque 3 fois infé-
rieurs à la PSF (1,4µm) avec une précision inférieure à 0,1pixels (~30nm) 
et une exactitude de l’ordre de 0,02pixels (6,5nm).  
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Figure 38 : Evolution du résultat du traceur  avec la même configuration que la figure 37 
lorsque le SNR varie de 6 (flèche du bas) à 3(flèche du haut).  

Bien sur ces valeurs s’avèrent être une limite car si l’on regarde la 
Figure 38 on voit clairement l’influence du SNR sur la mesure, en le faisant 
varier de 6 à 3. Ici on se rend compte que plus le SNR diminue plus la pré-
cision et l’exactitude diminue et ce de façon importante. En effet les fluc-
tuations sur la position augmentent nettement (multiplier par 2 dès que le 
SNR est inférieur à 6). 
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Nous avons donc montré expérimentalement par l’intermédiaire de 
la mesure de la position du piezzo que les fluctuations intrinsèque de notre 
montage sont de l’ordre de 10nm avec une dérive négligeable ce sur 5min. 
De plus nous montrons qu’il est possible de suivre une particule de 500nm 
avec une précision de 0,1pixel de l’ordre de 30nm avec comme condition 
un SNR de 6. Cette condition déterminera le nombre d’images par seconde 
maximum pour nos mesures.  

 

2.7 Conclusion 
 

Dans ce chapitre, nous avons montré les techniques expérimen-
tales mises en place dans le cadre de cette thèse pour vérifier le concept 
proposé dans le chapitre 1. Il a consisté en la réalisation d’un banc 
d’optique expérimental, au développement de l’interfaçage, mais aussi en la 
mise en œuvre d’un suiveur de particule robuste et efficace. 

Concernant le banc expérimental. Deux étapes ont donc présidé à 
sa construction. Une partie concernant la visualisation de ces nanoparti-
cules dans le visible et une autre dédiée à l’excitation de cavités dans 
l’infra-rouge (IR). 

Pour cela nous avons donc réalisé un microscope inversé qui per-
met d’imager les nanoparticules  par  dessous  pour éviter toute sédimenta-
tion sur la surface où sont réalisées les structures. Après avoir rappelé les 
règles d’optique et défini les termes caractéristiques d’un système 
d’imagerie, nous avons motivé l’utilisation d’objectifs à longue distances 
de travail et l’impact sur la résolution.  

Pour la visualisation, nous avons mise en place un système par 
épifluorescence utilisant une caméra sCMOS rapide et sensible. Nous avons 
montré qu’avec le système de traitement d’image adéquat nous pouvions 
suivre une particule avec une précision de 0,1pixel qui représente environ 
30nm avec l’objectif x20, durant plusieurs minutes. Ces valeurs sont satis-
faisantes pour les études expérimentales que nous comptons menées. 

Par l’intermédiaire des mêmes objectifs nous avons réalisé un 
banc infra rouge (1260-1650nm) pour l’étude et l’excitation des structures. 
En dissociant la partie visible de la partie infra rouge avec un dichroïque 
nous avons construit un système optique qui permet à la fois d’obtenir la 
réflectivité et la transmission des cavités optiques étudiées. A cela se ra-
joute l’interfaçage des divers instruments utilisés, comme l’obtention en 
temps réel des spectres sur un logiciel scientifique OriginLab, tout en con-
trôlant de façon nanométrique la position du spot sur la structure.  
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Chapitre 3 
 
 
 
STRUCTURE  A BASE DE 
MODE DE BLOCH LENT 
POUR LE PIEGEAGE 
OPTIQUE
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3.1 Introduction 
 

Nous allons exposer dans ce chapitre les concepts nanophoto-
niques à l’origine des dispositifs expérimentaux utilisés pour le piégeage. Il 
convient de préciser que ces concepts et les modélisations qui en découlent 
ont été initiés et réalisés par P. Vikotorovicth, X. Letarte et T.Benyattou. 
L’objectif de ce travail a été concevoir des structures photoniques réso-
nantes facilement excitables par la surface permettant un piégeage plus ef-
ficace que les pinces optiques « traditionnelles ». Nous ferons un bref rap-
pel sur les structures à cristaux photoniques, puis nous présenterons une 
première étude sur le système à base de cavités couplées. Dans un second 
temps, nous détaillerons une approche originale pour réaliser des cavités à 
fort coefficient de qualités, approche qui s’appuie sur des cristaux photo-
niques à période double.  

 

3.2  Rappel sur les cristaux photoniques 
 

Depuis les premiers travaux de E.Yabolonovitch[84] et 
S.John[85], l’approche « cristal photonique » a profondément marqué la 
nanophotonique. Un cristal photonique consiste en une structure diélec-
trique périodique en 1,2 et 3 dimensions. Cette approche a été initialement 
motivée par la création de bande interdite totale dans l’espace à 3 dimen-
sion i.e. de région spectrale ne comportant pas de mode propagatif. Ainsi, il 
est possible d’inhiber totalement l’émission spontanée. Très rapidement, on 
s’est aperçu que la création de défaut dans ces structures et en particulier de 
cavité permettait d’atteindre des niveaux de confinement de la lumière avec 
des facteurs de qualité jusque-là hors d’atteinte. On peut citer les travaux 
de l’équipe de S. Noda[86] qui ont montré expérimentalement que l’on 
pouvait réaliser des nanocavités dont le volume modal est de ( )3

01, 2 nλ   (

0λ  représente la longueur d’onde de résonnance de la cavité et n  son in-
dice) avec des facteurs de qualité avoisinant le million. 

Le LEOM et par la suite l’INL a été le promoteur d’une approche 
originale dans ce contexte. Plutôt que d’utiliser les aspects bandes inter-
dites pour des modes guidés, l’accent a été mis sur l’utilisation et la mai-
trise des modes propagatifs dans les cristaux photoniques pour réaliser des 
lasers[87], des dispositifs non linéaires à bas seuil[88]. Plus généralement, 
cette approche a débouché sur des associations de dispositifs planaires ca-
pables de contrôler le couplage optique avec la troisième direction. Le 
terme de photonique 2.5D a été introduit à ce sujet[89]. C’est dans cette op-
tique que s’inscrit cette étude. 
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3.2.1  Notions de base : relations de dispersion et mode de Bloch 

 
Pour rendre notre propos pédagogique, nous allons nous placer 

dans un cas simple : un cristal photonique à une dimension dans un espace 
à deux dimensions. La structure est celle présentée dans la Figure 39. Elle 
consiste en un réseau périodique de période de 1µm à base de motifs rec-
tangulaires d’indice optique 3n =  de 0.5µm de large et 0.65µm de haut. 
Dans la même figure, nous avons reporté la relation de dispersion corres-
pondante ainsi que le spectre de transmission avec une excitation verticale 

0zK = (ces résultats ont été obtenus par simulation FDTD). Dans tous ces 
spectres, nous avons utilisé les unités réduites 2a a cλ ω π=  où a  corres-
pond à la période du cristal photonique, λ  la longueur d’onde, ω  la pulsa-
tion et c  la vitesse de la lumière. 

 
Figure 39 : Schéma du cristal photonique étudié ainsi que relation de dispersion et spectre 
transmission (excitation verticale) calculés par FDTD pour la polarisation TE, le cercle 
rouge correspond au mode de Bloch lent que l’on peut exciter à l’aide d’une onde plane.  

Nous allons nous intéresser dans un premier temps au diagramme 
de dispersion. On peut voir que la plupart des courbes de dispersion pré-
sente une tangente horizontale pour 0zK = et zK aπ= . Ces points corres-
pondent à une vitesse de groupe nulle. On parle ainsi de mode de Bloch 
lent. La spécificité des cristaux photoniques, en plus des larges bandes in-
terdites, est que la courbure de bande 2 2

zKω∂ ∂   au voisinage de ces modes 
lents est très faible. Nous verrons pour la suite toute l’importance de ce 
point. De plus, il faut tenir compte du continuum des modes radiés dans le 
cas d’une structure à une dimension dans un espace à deux dimensions. Ces 
modes (fond bleu sur la figure) ont tous la particularité de ce situer au-
dessus du cône de lumière définit par ZcKω = . Ainsi, la partie de la courbe 
de dispersion qui se trouve dans cette région ne correspond pas à propre-

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0113/these.pdf 
© [E. Gerelli], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 3 : Structure a base de mode de bloch lent pour le piégeage optique 

Emmanuel Gerelli 68 
Institut des nanotechnologies de Lyon 
Institut national des sciences appliquées de Lyon 

ment parlé à des modes de propagations (sans perte).Nous n’allons pas ren-
trer dans le détail de cette question épineuse d’un point de vue théorique. 
Nous allons abusivement considérer qu’il s’agit encore de modes de Bloch, 
modes présentant des pertes radiatives par couplage à ce continuum. 

Si ces pertes peuvent être vues comme un facteur limitant pour 
certaines applications, on peut aussi considérer à contrario qu’elles permet-
tent d’exciter ces modes à l’aide de champ propagatif. Pour illustrer cela, 
nous avons aussi reporté dans la Figure 39 un spectre de transmission lors-
que la structure est excitée par une onde plane  sous incidence normale en 
Γ  ( 0zK = ).On peut voir que ce spectre de transmission présente deux 
structures principales : 

Des franges d’interférences équidistantes qui correspondent à un 
effet Fabry-Pérot « classique ». On peut montrer que l’indice déduit de ces 
franges correspond à un indice moyen du cristal photonique 

Une résonance relativement fine pour 0, 62a λ =  (cercle rouge 
sur la figure). La position de cette résonnance correspond exactement à l’un 
des modes de Bloch lent.  

Cette résonance correspond au couplage d’un mode du cristal pho-
tonique avec l’onde plane incidente. Il s‘agit d’une résonance de Fano[90]. 
Ce type de résonnance est très général en physique et est présent lorsque 
l’on a un état discret couplé à un continuum. C’est ce type de résonance 
que nous voulons mettre à profit pour réaliser une nanopince optique. Il est 
à noter que tous les modes de Bloch en Γ  ne sont pas excités. En effet, les 
règles de sélections font qu’une onde plane en incidence normale, ne peut 
exciter les modes impairs. 

 
3.2.2  Cavité à mode Bloch lent 

 
Nous venons de voir qu’il était possible d’exciter des modes de 

Bloch lents à l’aide d’onde plane. Les simulations effectuées jusqu’à pré-
sent constituent une vision idéalisée des structures photoniques. En effet, 
un cristal photonique est une structure périodique infinie dans l’espace, il 
en est de même pour une onde plane. Dans le monde réel, nous manipulons 
des structures de dimensions finies et les dispositifs que nous voulons étu-
dier et réaliser doivent avoir des dimensions de l’ordre de quelques mi-
crons. C’est pour cela qu’il est important de pouvoir mettre en cavité ces 
modes de Bloch lents. Pour mettre en cavité en mode, pourquoi ne pas utili-
ser un cristal photonique ! C’est l’approche qui s’est fortement développée 
depuis les travaux de Noda [86]. Le principe s’appuie sur la réalisation 
d’hétérostructures à base de cristaux photoniques : une partie est constituée 
d’un cristal photonique pouvant « accueillir » le mode de Bloch à la lon-
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gueur d’onde de résonnance, tandis que l’autre partie est constituée d’un 
cristal photonique avec des paramètres géométriques légèrement différents 
(période, taille de trous…). Ces paramètres sont ajustés de manière à ce que 
la longueur d’onde de résonnance se situe dans la bande interdite. On crée 
ainsi une véritable barrière pour les modes de Bloch lents.   

Nous allons partir du cristal photonique présenté précédemment et 
réaliser une cavité en jouant sur le facteur de remplissage du cristal photo-
nique i.e. la dimension latérale du motif élémentaire. La cavité est consti-
tuée du cristal photonique présenté précédemment et la barrière est obtenue 
en augmentant le facteur de remplissage en air comme on peut le voir dans 
la Figure 40a. Nous avons reporté dans la Figure 40b  un schéma dans 
l’espace réciproque (espace des zK ) le mode confiné ainsi que les struc-
tures de bandes des cristaux photoniques correspondant à la cavité et la bar-
rière.  

 
Figure 40 : Représentation schématique d’une cavité à base d’hétérostructure et de son 
mode a) dans l’espace réel b) espace réciproque 

On peut voir qu’en augmentant le facteur de remplissage en air 
dans le matériau barrière, on décale vers les hautes énergies le diagramme 
de dispersion. De ce fait, le mode de Bloch lent se retrouve bien dans la 
bande interdite de la barrière et on peut ainsi le confiner. Pour de forts con-
finements spatiaux, le mode de cavité ne correspond plus exactement au 
mode de Bloch lent en bord de zone mais à une distribution en ZK   au voi-
sinage de 0. La largeur de cette distribution est donnée approximativement 
par 1k x∆ ≈ ∆ . Ainsi plus le mode est localisé spatialement plus il est délo-
calisé dans l’espace des ZK . C’est sur ce point que l’on voit l’intérêt des 
cristaux photonique. Pour que la barrière soit efficace, il faut que toute la 
distribution du mode de Bloch entre 0 et k∆  soit dans la bande interdite. Et 
l’on voit  bien sur la Figure 40b  que cela n’est possible que si la courbure 
de bande est suffisamment faible. Ainsi, il est possible de confiner forte-
ment un mode de Bloch lent d’un cristal photonique. De plus, ce mode lo-
calisé est facilement excitable par un faisceau gaussien dont la dimension 
latérale correspond à la taille de la cavité. 
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Pour être plus quantitatif, nous allons présenter des simulations 
FDTD (différences finies dans le domaine temporel) de telles structures. La 
structure consiste en une cavité de 11 Périodes réalisée à partir du cristal 
photonique décrit précédemment (Période=1µm, largeur du motif=0.5µm, 
hauteur=0.65µm) entouré de barrières dont le facteur de remplissage en air 
est plus élevé (largeur du motif=0.4µm). Le spectre de transmission simulé 
en FDTD est reporté dans la Figure 41. 

 
Figure 41 : Spectre de transmission d’une cavité à mode de Bloch lent et carte de champ à 
la résonnance calculés par FDTD pour la polarisation TE 

La cavité est excitée par un faisceau Gaussien de 10µm (polarisa-
tion TE) sous incidence normale. On distingue nettement la résonnance de 
Fano associée au mode de cavité pour 0,64a λ ≈ . Sur la même figure nous 
avons reporté la carte de champ électrique à la résonance. Le mode est bien 
confiné dans la cavité, et son intensité (amplitude du champ électrique au 
carré) est environ 100 fois plus élevée que le champ incident. Ainsi, on 
peut voir que les cavités à cristaux photonique sont des structures facile-
ment adressables à l’aide d’un faisceau gaussien qui  permettent une locali-
sation et un renforcement important du champ électrique. Maintenant que 
nous avons pu établir les règles de conceptions avec des simulations 2D, 
nous sommes armés pour étude de cas plus réalistes en trois dimensions. 

 
 

3.4  Cristal photonique à base de cavités couplées 
 

 Pour les structures 3D, nous sommes partis des contraintes expé-
rimentales et technologiques. A ce stade de l’étude nous disposions de 
couches InP (épaisseur 235 nm)/silice (épaisseur 1µm) reportées sur un 
substrat de silicium. Notre objectif est ici d’obtenir des cavités avec un ren-
forcement maximal du champ lors de l’utilisation en milieu fluidique. La 
longueur d’onde de résonnance souhaitée a été fixée à 1.3µm. Il s’agit d’un 
compromis dicté par l’absorption de l’eau (1.3µm correspond à un mini-
mum relatif d’absorption) et les performances de notre banc expérimental 
(chapitre2) car notre laser accordable couvre le domaine spectral compris 
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entre 1.25µm et 1.6µm. Pour cette première étape, nous sommes parti de 
l’expérience acquise par l’équipe sur les modes de Bloch lent adressable 
par la surface. En particulier, l’étude de la structure de type graphite[88]. 
Les modes de ce type de structure présentent des courbures de bandes très 
faibles, rendant aisé leur confinement. Malheureusement, les modes à fort 
coefficient de qualité utilisés sont ceux qui ne se couplent pas en Γ . Leur 
émission angulaire se fait suivant un profil caractéristique dit en « oreille 
de lapin » avec des lobes de part et d’autres du pointΓ . Pour coupler ces 
modes, il faut donc avoir un angle d’incidence non nul. Néanmoins, il 
existe d’autres modes à faible courbure dont le couplage est autorisé en Γ  
Hélas, avec les contraintes mentionnées précédemment, les facteurs de qua-
lités obtenus sont insuffisants. Nous avons donc exploré des structures si-
milaires : un réseau carré de cavités couplées.  

 
3.4.1  Etude du cristal photonique 

 
La structure simulée consiste en un réseau périodique carré de 

trous dont on a omis un trou sur quatre. Cette structure est reportée dans la 
Figure 42.  

 
Figure 42 : Vue en coupe et de dessus de la structure à base de mode de Bloch lent 

On peut voir dans le motif de base que chaque trou omis est entou-
ré de huit trous. On peut considérer ce motif de base comme une petite ca-
vité. Ces cavités sont en contact les unes avec les autres, elles sont donc 
fortement couplées et donnent ainsi lieu à des modes de Bloch. Ces modes 
sont lents car ils sont localisés dans les cavités et le « saut » d’une cavité à 
l’autre se fait lentement à cause des barrières. 

La première étape a consisté à dimensionner la structure pour ob-
tenir une résonance vers 1.3µm lorsque la structure se trouve dans l’eau. 
Nous sommes arrivés aux paramètres suivant : a=310nm, r=93nm.  On peut 
clairement voir une résonance de Fano vers 1.3µm dans le spectre de ré-
flectivité (Figure 43). Son coefficient de qualité est de l’ordre de la cen-
taine. La carte du champ magnétique (Hz) est reportée dans la Figure 43. 
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On peut voir que le mode de Bloch lent correspond à une résonance dipo-
laire magnétique.  On voit bien que cette résonnance est confinée dans 
chaque motif élémentaire qui se comporte comme une cavité. 

 
Figure 43 : Spectre de réflectivité  du cristal photonique excité par une onde plane en G et 
cartographie du champ pour la résonance situé vers 1.3µm 

 
3.4.2  Etude de la cavité à mode de Bloch lent 

 
Maintenant que nous avons déterminé les paramètres du cristal 

photonique, il reste à concevoir une cavité pour ces modes de Bloch lent en 
suivant l’approche développée au § 3.2.2. Pour cela nous avons défini une 
barrière en utilisant un cristal photonique avec des trous légèrement plus 
gros (r’=1,1r). Un schéma de la cavité est reporté dans la Figure 44.  

 
Figure 44 : Vue de dessus de la cavité simulée par FDTD 

Le spectre de réflectivité (Figure 45) est très semblable à celui du 
cristal photonique infini (Figure 43). Il présente une résonnance vers 
1.3µm. L’amplitude de cette résonnance est du même ordre de grandeur ce 
qui indique que le couplage à ce mode est très bon. Nous avons aussi repor-
té la cartographie de champ de la composante prépondérante du champ 
électrique à savoir la composante Ex. En effet, c’est le champ électrique 
qui donne la contribution majeure aux forces optiques. On peut voir que le 
champ est parfaitement confiné dans la cavité et son intensité est plusieurs 
centaines de fois plus intense que le champ incident. Ce résultat valide de 
manière théorique l’approche qui a été la nôtre pour générer localement un 
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champ intense qui pourra être mis à profit pour faire une nanopince op-
tique.  

 
Figure 45 : Spectre de réflectivité  de la cavité à mode de Bloch lent excité par un faisceau 
gaussien (4µm de diamètre) en G et cartographie du champ pour le mode résonnant situé 
vers 1.3µm 

 

3.5  Approche cristal photonique double période 
 
Il nous est vite apparu que pour les applications de piégeage op-

tique nous avions intérêt à disposer de structures avec des facteurs de quali-
tés plus important. Cette approche devait être robuste par rapport à la tech-
nologie  et permettre un contrôle simple du facteur de qualité. Pour cela 
nous sommes partis de considération très générale sur les cristaux photo-
niques. Pour illustrer notre approche, les relations de dispersion d’un cristal 
photonique de période a, sont représentées dans la Figure 46a. 

 

 
Figure 46 : Structures de bande schématique d’un cristal photonique  de période a) simple 
et b) double 

Nous allons nous intéresser aux modes en bord de bande situés 
sous le cône de lumière (cercle rouge). Ces modes sont très intéressants, ils 
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sont lents et leur coefficient de qualité est virtuellement infini. Malheureu-
sement, on ne peut les exciter avec un objectif à incidence normale ! Par 
contre si l’on perturbe le cristal photonique avec une période 2a (en dépla-
çant un motif sur deux par exemple) et que cette perturbation soit faible, 
son principal effet sera de replier la structure de bande de cristal photo-
nique non perturbé en 2aπ  comme on peut le voir dans la Figure 46b. 
Ainsi les modes précédemment inaccessibles se retrouvent au-dessus du 
cône de lumière. On peut donc les exciter. Le cristal photonique lui-même 
joue le rôle de réseau de diffraction. De plus, les facteurs de qualités pour-
ront être élevés si la perturbation est faible. Comme l’intensité de la pertur-
bation contrôle le facteur de qualité, nous disposons ainsi d’une approche 
permettant d’obtenir des structures avec des facteurs de qualités à la de-
mande pour peu que la technologie le permette. Nous allons maintenant il-
lustrer cette approche de manière plus quantitative. 

 
3.5.1  Etudes de structures 2D 

 
Les simulations FDTD 3D prenant beaucoup de temps de calcul 

nous avons décidé de commencer notre étude par des simulations 2D. Ceci 
afin de dégager les points clefs de cette nouvelle approche sans la contre-
partie d’un temps de calcul prohibitif. 

Cristal photonique infini 
 

Nous sommes partis ici d’une structure similaire à celle décrite 
au § 3.2.1, mais nous avons choisi une épaisseur 0,2h a=  plus réaliste 
quant aux moyens technologiques disponible à l’INL. On peut voir reporté 
dans la Figure 47a la position des modes de Bloch lents.  

 
Figure 47 : Schéma du cristal photonique étudié ainsi que a) ses relations de dispersions 
pour une polarisation TE (FDTD) et b) spectre de transmission sous incidence normale 
correspondant 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0113/these.pdf 
© [E. Gerelli], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 3 : Structure a base de mode de bloch lent pour le piégeage optique 

Emmanuel Gerelli 75 
Institut des nanotechnologies de Lyon 
Institut national des sciences appliquées de Lyon 

Nous avons cerclé de rouge les modes ne se couplant pas soit 
parce qu’ils sont au-dessous de la ligne de lumière (f1, f2) soit pour des rai-
sons de symétrie (f3).  On peut voir sur le spectre de transmission (Figure 
47b) que seul le mode f4 est accessible. Son facteur de qualité est très 
faible et n’est par conséquent d’aucun intérêt pour le piégeage optique. 

Nous allons donc maintenant appliquer l’approche double période 
à cette structure, nous devons donc modifier un motif sur deux. Parmi 
toutes les perturbations possibles nous avons choisi les plus simples à réali-
ser d’un point de vue technologique. Il s’agit soit de changer la largeur w
d’un motif sur deux (nouvelle taille w f= × ), soit de le décaler (décalage= 
shift) de sa position originale (Figure 48a). Les spectres de transmission 
pour les deux cas ( 0f = , shift=0.05µm) et ( 0.9f = , shift=0µm) sont repor-
tés dans la Figure 48b. 

 

 
Figure 48 : a) Représentation des deux types de modulations envisagés pour réaliser un 
cristal photonique de période double. b)  Spectre de transmission (polarisation TE) sous in-
cidence normale, en rouge pour la modulation de position, en noir pour la modulation de 
largeur 

Une première constations est que pour chacune des perturbations, 
des modes à fort coefficient de qualités apparaissent. Ces modes correspon-
dent aux modes f1 et f2 initialement sous le cône de lumière. Le mode f1 
est souvent appelé « mode diélectrique » car dans ce cas le champ élec-
trique est concentré dans le matériau de fort indice (n=3 ici). Pour le mode 
f2, on parle de « mode d’air » car dans ce cas le champ est localisé dans les 
trous du cristal photonique. 

Le second point important est que chaque perturbation ne permet 
de coupler qu’un seul mode : le mode diélectrique pour la modulation de 
position et le mode d’air pour la modulation de largeur. Cette dernière re-
marque est très importante car nous allons montrer qu’elle très générale 
quel que soit le type de cristal photonique. Pour le montrer, nous allons 
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considérer le cas de la modulation de position. Nous avons reporté la per-
turbation d’indice qui en découle dans la Figure 49 ainsi que les modes 
d’air et de diélectrique. On peut voir que la symétrie de ces modes fait que 
l’intégrale de recouvrement entre le mode diélectrique et la perturbation est 
nulle alors qu’il est non nul pour les modes d’air. C’est pour cette raison 
que l’on peut coupler seulement les modes d’air dans ce cas.  

 

 
Figure 49 : Vue en coupe (centre du CP) représentant l’indice ainsi que la carte de champ 
des modes diélectrique et d’air. La zone hachurée correspond aux zones de recouvrement 
avec la perturbation induite par la modulation de position 

Un raisonnement similaire explique le fait que l’on puisse coupler 
uniquement les modes diélectriques pour une modulation de largeur. Ce ré-
sultat s’appuyant sur des considérations de symétrie, il est général et 
s’applique comme nous le verrons par la suite en 3 dimensions pour des 
cristaux photoniques 2D.  

Maintenant que nous avons montré qu’il était possible d’obtenir 
des modes à grand facteur de qualité grâce à l’approche double période, 
nous allons utiliser ces cristaux photoniques pour réaliser des cavités et 
évaluer leur performance pour le piégeage optique. 

Cavité à mode lent pour le piégeage 
 

Maintenant, nous allons réaliser une hétérostructure  à partir de 
ces structures doubles périodes. Comme nous sommes intéressés par les ap-
plications pour le piégeage optique, nous allons utiliser la modulation de 
position pour générer des modes d’air, plus à même d’interagir avec des 
nanoparticules présentent dans le milieu ambiant. Pour être plus réaliste, 
nous avons conçu une structure à base de silicium sur silice plongée dans 
de l’eau et avec une longueur d’onde de résonnance située vers 1.3µm 
(Figure 50).  

La modulation de position de 180nm a été choisie de manière à 
obtenir un coefficient de qualité voisin de 1000. Ceci afin de diminuer le 
temps de calcul pour les forces optiques comme nous le verrons par la 
suite. Nous pouvons voir dans le spectre de transmission Figure 51, la ré-
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sonnance de Fano vers 1.3µm. On peut voir à l’aide de la carte de champ 
qu’il s’agit bien d’un mode d’air  où le champ est confiné dans les trous du 
cristal photonique. 

 
Figure 50 : Schéma de la cavité à double période pour le piégeage optique. 

 
Figure 51 : Spectre de transmission (polarisation TE, calcul FDTD) de la cavité décrite 
dans la Figure 50 et carte du champ électrique à la résonnance (vers 1.3µm). 

Calcul des forces optiques 
 

Nous allons maintenant évaluer les performances en termes de 
piégeage optique de cette cavité. Nous allons considérer le cas de nanopar-
ticules de 30nm de rayon d’indice 1,5n = . Pour cela il nous faut utiliser  le 
formalisme du tenseur de Maxwell[91]. La force sur un temps moyen est 
donné par : 

   
.i ij j

S

F T n dS =  ∫
 (3.1) 

           Où signifie la valeur moyenne sur une période optique et 

 
( )1

2ij i j i j ij i i i iT E E B B E E B Bε δ ε   = + − +      (3.2) 
 
ε  représente la permittivité électrique du milieu ambiant et i et j

les indices des deux composantes. Le calcul s’effectue comme suit : 
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- Calcul du champ incident généré par la source 
- Calcul du champ diffusé par la particule 
- Déduction du champ total (incident + diffusé) autour de l’objet 
- Détermination de la surface d’intégration entourant l’objet 
- Calcul du tenseur sur cette surface 
Il faut noter que dans le cas de simulation 2D, l’intégrale de sur-

face se réduit à une intégrale de contour. Si on veut dresser une carte de 
force optique, il faut pour chacune des positions de la nanoparticule calcu-
ler la carte de champ. Cela représente plusieurs milliers de simulations. 
C’est pour cela que nous avons conçu une cavité avec un facteur de qualité 
de l’ordre de 1000 constituant un bon compromis entre le temps de calcul et 
un facteur de qualité suffisamment élevé pour observer des effets significa-
tifs. Le résultat obtenu est reporté Figure 52. 

 
Figure 52 : Calcul des forces optiques  pour une nanoparticule de 30nm de rayon d’indice 
1.5 dans les conditions décrites dans la Figure 50 a)carte de champ (amplitude et vecteurs) 
b) champ de vecteurs auxquels on a superposé la structure diélectrique 

On peut voir  de ce résultat que chaque trou de la cavité se com-
porte comme une nanopince optique capable de piéger une nanoparticule. 
La structure à cristal photonique permet de générer autant de piège qu’il y a 
de trou. Pour nous rendre compte de l’efficacité de cette structure en termes 
de piégeage, nous avons comparé la force obtenue ici en [N/m] par la force 
que l’on obtiendrait avec une pince conventionnelle. Nous avons considéré 
deux cas : 

• un faisceau dont la largeur est celle celui utilisé pour exci-
ter la cavité (5µm)  

• un faisceau en limite de diffraction à 1.3µm (0.6µm).  
Le résultat de la simulation est reporté  sur la figure suivante. 
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Figure 53 : Calcul de forces optiques (en N/m) pour des faisceaux  gaussien de 1W/m dans 
l’eau pour une nanoparticule de 30nm de rayon d’indice 1.5  a) waist de 2,5 µm b) waist de 
0. 3µm 

On peut voir que les forces optiques générées dans la  cavité à 
mode de Bloch lent est de 3 ordres de grandeurs supérieur à celui qui cor-
respond à un faisceau de 5µm  et de deux ordres de grandeurs si l’on com-
pare au cas du faisceau en limite de diffraction. Ce résultat est très impor-
tant puisqu’il valide de manière quantitative l’intérêt de notre approche. 

 
3.5.2  Etude de structure 3D 

 
Nous allons maintenant passé aux modélisations 3D que nous 

avons faites. Ces modélisations demandant plus de ressources de calcul, 
nous nous sommes concentrés sur la conception d’une cavité à mode de 
Bloch lent en utilisant l’approche double période. 

Cristal photonique infini 
 

Nous sommes partis dans un premier temps d’une structure à cris-
tal photonique 2D avec une maille carrée. A ce stade de la thèse nous dis-
posions de couches InP/SiO2/Si (Figure 54a). Nous avons donc considéré 
que les trous constituant le cristal photonique sont entièrement gravés dans 
la  couche d’InP. Nous avons visé une longueur d’onde de fonctionnement 
en milieu fluidique à 1.3µm. Une période de 330nm avec des rayons de 
99nm permettent d’obtenir une résonnance d’air vers 1.3µm (soit

11 0,77µmλ −= ) comme on peut le voir sur la Figure 54b. Cette résonnance 
sous le cône de lumière présente une faible courbure,  il s’agit d’un bon 
candidat pour réaliser une cavité à mode de Bloch lent.  
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Figure 54 : a)Vue en coupe et de dessus du cristal photonique à réseau carré. b) Dia-
gramme de dispersion (µm-1) de cette structure pour la  polarisation TE (le long de l’axe 
des trous). 

 Pour rendre ce mode accessible, il faut réaliser une double pé-
riode pour un cristal photonique 2D. Nous avons choisi de moduler le rayon 
des trous pour pouvoir coupler ce mode d’air comme on peut le voir dans la 
Figure 55. Ici, les trous sont de 99nm et 94  nm de rayons.  

 

  
Figure 55 : a) Schéma du CP à double période (trous de  99nm et 94 nm de rayon, période 
330nm) b) spectre de transmission sous incidence normale pour la polarisation TE. 

Comme nous l’avions prévu, on peut voir sur le spectre de trans-
mission l’excitation du mode d’air sur cette structure. 

Cavité à modes de Bloch lent 
 

Ici, nous allons suivre la même démarche que précédemment, nous 
allons réaliser une hétérostructure pour mettre en cavité ce mode de Bloch 
lent. La cavité est reportée dans la Figure 56. Les trous rouges correspon-
dent à la barrière et ont un rayon de 132nm.  
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Figure 56 : Schéma de la cavité à modes de Bloch lent 

La cavité est réalisée à partir du cristal photonique présenté précé-
demment. Le spectre de transmission est reporté dans la Figure 57. On peut 
clairement voir la résonnance de Fano correspondant au mode d’air. Le 
coefficient de qualité est de l’ordre de 1600.  

 
Figure 57 : a) spectre de transmission de la cavité décrite dans la Figure 56 (excitation : 
faisceau Gaussien, polarisation TE et waist 2µm) b) carte de champ du mode cavité. 

La carte de champ du mode montre que celui-ci  est localisé dans 
les trous de la structure.  De plus le couplage avec le mode est très bon (la 
transmission descend bien à 0). Nous avons donc atteint notre objectif : la 
conception 3D d’une cavité à modes de Bloch lent à fort coefficient de qua-
lité facilement adressable par la surface. 

 

3.5  Conclusion 
 

Dans ce chapitre, nous avons exposé la démarche qui a été la nôtre 
pour la conception des cavités à mode de Bloch lent pour le piégeage op-
tique. Nous avons commencé par un rappel sur les cristaux photoniques. 
Lors de ce rappel, nous avons insisté sur l’aspect propagatif (mode de 
Bloch lent) et plus particulièrement sur les modes de Bloch à pertes au-
dessus du cône de lumière.  
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Nous avons montré que l’on pouvait mettre à profit ces pertes 
pour les exciter efficacement par des ondes planes en incidence normale 
dans le cas du cristal infini. Pour les structures finies, nous avons utilisé 
des hétérostructures pour réaliser des cavités facilement adressables par un 
faisceau Gaussien de la taille de la cavité.  

Dans un premier temps, nous avons conçu des structures 3D à base 
de cavités  couplées respectant les contraintes technologiques et expérimen-
tales. Nous avons pu montrer que l’on pouvait ainsi réaliser des cavités à 
modes de Bloch lent. Malheureusement, les facteurs de qualités que nous 
avons obtenus sont de l’ordre de quelques centaines.  

Nous avons développé l’approche dite à « période double » pour 
aller au-delà. Cette approche s’appuie sur une modulation d’un cristal pho-
tonique « simple ». Nous avons montré qu’une modulation  de période 
double permet de replier la structure de bande du cristal photonique et 
rendre ainsi accessible des modes qui étaient originalement sous le cône de 
lumière. En suivant cette approche, nous avons montré qu’il était possible 
de réaliser des cavités à mode de Bloch lent à fort coefficient de qualité fa-
cilement adressable par la surface. 

De plus, les études 2D nous ont permis de montrer que ce nouveau 
type de cavité est très performant pour le piégeage optique. Les forces gé-
nérées sont de deux ordres de grandeurs plus fortes que ce que l’on peut ob-
tenir dans le cas de pinces « conventionnelles » en limite de diffraction.  

Ces études théoriques étant faites, il reste maintenant à démontrer 
expérimentalement le bien fondé de notre approche. C’est justement l’objet 
du prochain chapitre. 
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Chapitre 4  
 
 
 

Démonstration du Piégeage 
Optique
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4.1 Introduction  
 

Dans le précédant chapitre nous avons vu un nouveau principe  
permettant d’obtenir des structures à fort facteur de qualité. En se basant 
sur le principe de double période, nous avons vu qu’il est possible 
d’adresser sous incidence normale des résonances qui se trouve initialement 
sous le cône de lumière. De cette manière nous pouvons obtenir des fac-
teurs de qualité supérieure à 1500 dans l’eau où l’énergie électromagné-
tique est confinée dans les trous « d’air ». Fort de ces résultats, les études 
sur le piégeage ont pu être entamées.  

Dans cette partie nous présentons les structures étudiées, leur ca-
ractérisation optique et la démonstration du piégeage en fonction des tailles 
des particules. 

 Nous présenterons tout d’abord la cellule fluidique dans laquelle 
nous réalisions les mesures ainsi que le protocole d’excitation des disposi-
tifs. Nous montrerons ainsi les résultats obtenues sur le piégeage des nano-
particules par l’intermédiaire des différents dispositifs étudiés. Enfin nous 
conclurons sur l’efficacité de ces structures pour le piégeage de nanoparti-
cules. 

 
 

4.2 Prérequis expérimentaux 

 
4.2.1  Cellule microfluidique 

 
La première étape fut la réalisation d’une cellule permettant 

l’étude des échantillons en milieu fluidique (Figure 58). Cette cellule devait 
satisfaire à plusieurs contraintes pratiques. Elle doit prendre en compte les 
contraintes géométriques liées à la taille des dispositifs mais aussi des con-
traintes optiques pour accéder aux faces avant et arrière des structures.  

Dans un premier temps, nous avons exploré les solutions présen-
tées dans la littérature [45] qui s’appuie sur l’utilisation de scotch double 
face « gene frame » qui ne pollue pas les mesures en milieu fluidique. Mal-
heureusement il est vite apparu que la taille de nos échantillons (inférieur 
au cm²) et l’utilisation de l’éthanol n’était pas compatible avec cette ap-
proche. De plus la contrainte liée à l’épaisseur de l’échantillon rendait cette 
solution peu adaptée.  C’est pour cela que nous avons décidé de réaliser par 
une cellule fluidique adaptée.  
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Figure 58 : Synoptique et photo face avant et arrière de la cellule fluidique 

La cellule est pour la plus grande part réalisé en téflon. 
L’échantillon fait lui-même joint d’étanchéité. Comme on peut le voir sur 
la Figure 58, le dimensionnement est tel que le couvre objet se trouve à 
200µm environ de la surface de l’échantillon : Ceci permet d’avoir une 
épaisseur raisonnable pour limiter les effets liés à l’absorption de l’eau. 
Cette cellule étanche permet l’accès optique à la face avant et arrière de la 
structure. Il est ainsi possible de  réaliser des mesures en réflexion et 
transmission. 

 
4.2.2  Excitation des dispositifs 

 
Les dispositifs que nous avons étudiés au cours de ce travail con-

sistent en des cavités multimodes à base de cristaux photoniques. Si le fais-
ceau (de type gaussien) à des dimensions de l’ordre de la cavité et que ce-
lui-ci est bien centré, on excite principalement le mode fondamental. 
Néanmoins un léger décalage de l’excitation de la fraction de µm est suffi-
sant pour exciter les modes d’ordres supérieurs. Nous avons reporté les 
spectres d’une cavité à fort coefficient de qualité sur la Figure 59. Ces 
spectres correspondent à une excitation centrée puis décalée de -1,6 et 
+1,4µm.   

 On peut voir que le décalage de l’excitation fait apparaitre des 
modes d’ordres supérieurs. Le désalignement influe même la résonance 
principale. Avec pour conséquence, un couplage moins bon du faisceau au 
mode fondamental de la cavité. 

 
Cette problématique de positionnement est importante pour le pié-

geage. Comme un léger décalage affecte le couplage au mode, il faut avoir 
un moyen de le détecter en temps réel. Si ce contrôle est évident avec une 
source large bande, il l’est moins avec un laser monochromatique. Notre la-
ser étant accordable on pourrait faire un balayage en longueur d’onde, ou, 
tout bonnement effectuer une mesure par l’intermédiaire de la source large 
bande, mais le temps prit par ces deux approches serait très préjudiciable au 
temps d’expérimentation. 
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Figure 59 : Spectres de réflectivités prient en plusieurs points (-1,6µm ; 0 ; +1,4µm) suivant 
un axe.  
 

Nous avons contourné ce problème en utilisant l’émission sponta-
née du laser. Celle-ci nous permet d’obtenir en temps réel la réponse spec-
tral du dispositif. Ainsi il est possible à chaque instant de repérer la réso-
nance, de voir si les conditions de couplage sont bonnes, et de savoir 
comment se positionne la longueur d’onde du laser par rapport à la lon-
gueur d’onde de résonance. Pour illustrer ce point nous présentons le résul-
tat d’une telle mesure sur la Figure 60.  

 
Figure 60 : Puissance réfléchie du laser sur la structure pour deux longueurs d’ondes 
(1327nm et 1348nm 
 

On peut voir distinctement sur la figure la résonance de Fano du 
mode fondamental et les positions de la  raie  laser pour une excitation de 
1327nm et 1348nm. En plus du positionnement spatial, cette approche ré-
sout le problème de positionnement spectral. 

Dans le cadre de ce travail nous avons testé les deux types de cavi-
té présentée dans le chapitre précédent. Les cavités couplées sur un réseau 
carré et les doubles périodes. Nous allons présenter maintenant ces struc-
tures, leur caractérisation optique ainsi que les tests de piégeage obtenu sur 
le banc expérimental présenté dans le chapitre 2. 
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4.3 Cavités couplées 

 
4.3.1  Présentation de l’échantillon 

 
Nous avons vu au chapitre trois que l’on pouvait obtenir des cavi-

tés avec des facteurs de qualités raisonnables de l’ordre de quelques cen-
taines en utilisant un cristal photonique à base de cavité couplée sur réseau 
carré. Le confinement latéral est obtenu par la réalisation d’une hétéros-
tructure : la cavité est entourée par une barrière obtenue en utilisant le 
même réseau de cavités couplées avec des trous plus gros.  

La Figure 61a montre une vue en coupe montre la membrane sur 
laquelle a été réalisé les cavités couplées. Il s’agit d’une membrane de 
235nm d’InP ( 3, 2n =  à 1,3µm) reporté  sur  1µm de silice ( 1,53n = ), le 
tout repose sur un substrat en silicium non polie face arrière.  

 

 
Figure 61 : Présentation de la structure de cavités couplées sur réseau carré a) Vue en 
coupe b) Vue de dessus, en rouge les trous de la cavité, en bleu les trous permettant de défi-
nir la barrière  c) Paramètres des cavités 

Les Figure 61b et Figure 61c donne  une vue schématique du des-
sus de la structure visée.  La région avec les trous en rouge représente la 
cavité et ceux en bleu corresponde à la barrière photonique. La simulation a 
permis de déterminer les paramètres géométriques pour obtenir un mode de 
Bloch lent en cavité vers1,3µm.  Les paramètres sont les suivants : une pé-
riode a qui définit la distance entre trous de 310nm, un diamètre de trou de 
160nm pour ceux de la cavité en rouge. La taille des trous de la barrière est 
de 180nm ce qui constitue un bon compromis pour confiner le mode latéra-
lement sans qu’il y ait trop de pertes aux frontières.  

 
Il faut préciser que tous les échantillons présentés ici ont été réali-

sés sous la supervision de C. Jamois sur la plateforme technologique  Nano 
Lyon. La Figure 63 montre des images MEB du dessus du dispositif après 
réalisation.  Cette structure possède une période proche des 310nm attendu. 
Comme on peut le voir sur les images b) et c) les trous de la cavité et de la 
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barrière ont une forme circulaire approximative – liée à des problèmes de 
contrôle du courant de l’eBeam – ce qui induit une certaine dispersion. 
Nous noterons tout de même que les trous de la cavité sont au minimum de 
l’ordre de  140nm de diamètre et ceux de la barrière d’au moins 173nm. La 
taille d’un côté de la cavité est ici de  15 motif carré soit 15x2x310nm= 
9,3µm.  

 

 
Figure 62 : Images MEB du dispositif réalisé a)Vue d’ensemble de la cavité et de la bar-
rière b) zoom sur la cavité c)zoom sur la barrière.   

 
4.3.2  Caractérisation Optique en milieu fluidique 

 
Nous présentons maintenant la caractérisation de cette structure 

obtenue avec le banc optique présenté dans le chapitre2. Sauf mention con-
traire les paramètres expérimentaux pour l’ensemble des caractérisations 
présentés dans ce manuscrit sont ceux cité ici : 

La source large bande utilisée pour les mesures de réflectivités est 
une source 1260-1650nm Amonics de puissance total de 10mW. La sortie  
fibré monomode FC/APC  est connectée au triplet collimateur (centré à 
1310nm) par le contrôleur de polarisation. Le faisceau est focalisé sur la 
structure par le NIR x20 Mitutoyo NA 0,4. Le signal réfléchit est séparé du 
signal incident par le circulateur puis envoyé sur un spectromètre fibré mo-
nomode FC/PC Avantes de longueur d’onde 600-1800nm. La résolution 
maximale est de 0,03nm. 

 La mesure de réflectivité par la face avant de ce dispositif est re-
présentée sur la Figure 63. Le spectre de réflectivité de la cavité à l’air est 
reporté en noir, en rouge celui obtenue dans l’eau et en bleu dans l’éthanol. 
Pour ces trois mesures on obtient une résonance de Fano caractéristique de 
l’excitation du mode de Bloch dont le facteur de qualité pour chacune de 
ces mesures est de l’ordre d’une centaine, il n’y a donc pas de dégradation 
sous immersion. A l’air la résonance est centrée sur 1309nm. Dans l’eau et 
dans l’éthanol on observe un décalage de la résonance de 32nm et de  
36,1nm respectivement. Ce décalage vers les basses énergies était attendu 
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car en immergeant le dispositif nous augmentons l’indice du milieu envi-
ronnant. 

 
Figure 63 : Spectre de réflectivité de la cavité (figure 3c) dans l’air (noir), dans l’eau 
(rouge), dans l’éthanol (bleu). 

 Nous allons comparer ces résultats aux résultats de simulation 
FDTD (Figure 64) obtenu avec les dimensions déduite des images MEB de 
la structure. 

 
Figure 64 Simulation FDTD 3D de la structure à cavité couplées suivant 3 environnements: 
à l’air, à l’eau, à l’éthanol. 

L’accord avec les résultats expérimentaux est remarquable, surtout 
si l’on considère les imperfections technologiques. Le décalage de la posi-
tion de la résonance entre les simulations dans l’air et l’eau (37nm) est lé-
gèrement plus grand que celui observé expérimentalement (32nm). Ceci 
peut facilement s’expliquer par de petits écarts dimensionnels entre la 
structure simulée et la structure réelle. De plus, ces simulations nous indi-
quent que l’infiltration des trous par l’eau est quasiment parfaite. En effet, 
dans le cas de l’éthanol (liquide à fort pouvoir mouillant), on est sûr que la 
structure est parfaitement infiltrée. On peut donc prendre la résonnance de 
Fano correspondante comme référence. On constate bien que l’écart spec-

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0113/these.pdf 
© [E. Gerelli], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 4 : Démonstration du piégeage optique 

Emmanuel Gerelli 90 
Institut des nanotechnologies de Lyon 
Institut national des sciences appliquées de Lyon 

tral eau-éthanol est identique (4nm) dans les simulations et les mesures ex-
périmentales.  

 
4.3.1  Démonstration du piégeage 

 
Nous présentons ici deux résultats de  piégeage avec cette cavité. 

L’un avec des particules de 1µm  l’autre de 500nm. Sauf mention contraire 
pour les études de piégeage nous utilisons le même l’objectif que pour les 
caractérisations qui sert aussi à visualiser les particules. La puissance 
d’excitation du laser  est proche de 1mW en sortie de l’objectif  avec un 
waist de 2,5µm. Il en résulte une densité de puissance de l’ordre de

7 22.10 .W m− . Cette estimation est surestimée car elle ne tient pas compte de 
l’absorption de l’eau et réflexion de Fresnel. 

 

Particules de 1µm 
 

Nous avons décidé de commencer cette étude à l’aide de particules 
de 1µm plus aisées à visualiser sur de longue période de temps. Leur trajec-
toire est donc facilement mesurable. Du point de vue des forces optiques, 
on peut les piéger latéralement par les forces de gradient et la pression de 
radiation les maintiens contre la surface (en mode réflexion). Il est même 
possible de les déplacer jusqu’à quelques µm/s toujours contre la surface. 

 
Pour étudier l’influence de cette cavité sur cette taille de particule 

nous avons comparé les trajectoires d’une même particule suivant 3 confi-
gurations : 

Cas 1 : Particule piégé sur le substrat d’InP brut 
Cas 2 : Particule piégé sur la cavité avec une excitation hors réso-

nance ( nrλ ) 
Cas 3 : Particule piégé sur la cavité avec une excitation  à la réso-

nance ( rλ ) 
On peut voir dans la Figure 65 que les trajectoires, sur le substrat 

(Figure 65b) et lorsque l’on excite la cavité à nrλ (Figure 65a) (trajectoire 
bleu points rouge), les déplacements de la particule sont sensiblement iden-
tique. L’écart type de la distribution des positions approximer à une gaus-
sienne est de l’ordre de 600nm. Par contre, dès que  l’on excite la cavité rλ  
(Figure 65a et Figure 65b) (trajectoire en vert et points noirs), on voit que 
le confinement est bien plus important  avec un écart type de l’ordre de 
200nm par dimension.  Le confinement dû au piégeage est amélioré d’un 
facteur 3.  
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Figure 65 : Trajectoire d’une particule de 1µm piégée enregistré pendant 50s à 20img/s.  
a) sur la cavité à résonnance et hors résonnance b) sur la cavité  à résonnance et sur le 
substrat. 

Comme nous l’avons vue au chapitre 1, il est possible de recons-
truire le puits de potentiel de piégeage à partir de l’histogramme P(x) des 
positions de la particule. P(x) étant proportionnel à exp( / )BU K T− , en tra-
çant ( )( )ln P x−  on obtient le potentiel en unité BK T  Nous avons reporté 
les puits de potentiel déduit des trajectoires sur la Figure 66. Par un ajuste-
ment parabolique, nous déduisons une constante de raideur de 0,14pN/µm 
sur la cavité à la résonnance et de 0,015pN/µm sur le substrat. Nous obte-
nons donc presque un ordre de grandeur supplémentaire sur la constante de 
raideur. Ce résultat était d’ailleurs attendu car la constante de raideur est  
proportionnelle au carré de l’écart type de la position (la particule est 3 fois 
plus confinée à la résonnance).  

 
Figure 66: Puits de potentiel suivant l’axe X des trajectoires de la particule de 1µm piégée 
sur le substrat et sur la cavité à la résonance. 

Ces premiers résultats sont très intéressants, il montre qu’une ca-
vité à faible coefficient de qualité peut augmenter significativement 
l’efficacité de piégeage. Néanmoins une analyse fine expérimentale et théo-
rique reste à faire. Ce travail n’a pas pu être fait dans cette thèse, faute de 
temps.  Il reste par exemple à calibrer en absolu le potentiel de piégeage. 
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En effet, les potentiels déduits ici, le sont à une constante près. On peut dé-
terminer leurs profondeurs en absolu en soumettant par exemple la parti-
cule à une force visqueuse. 

Particule de 500nm 
 

Par la suite nous sommes passés à l’étude de particules de 500nm 
de diamètre. La division par deux de la taille des particules entraine une di-
vision d’un facteur 8 de la force optique. Nous n’avons pas pu m’être en 
évidence un piégeage stable de ces particules. Néanmoins lors de nos essais 
expérimentaux, il nous est apparu que les particules semblaient ressentir un 
ralentissement de leur déplacement lorsqu’elle était sur la cavité. Pour 
l’étude spécifique de ce piégeage partiel, il est intéressant d’introduire la 
notion de déplacement quadratique moyen (MSD) [92][93][94]. Il est défini 
par : 

 
( ) ( )2 2

1

1 n

i
i

MSD r t r t
n =

= ∆ ∆ = ∆ ∆∑
 (4.0) 

Où r  correspond à la position 2D de la particule à l’instant t  et 
( )i ir r t= , 1 ( )i ir r t t+ = + ∆  et 1i i ir r r+∆ = −  avec t∆  le temps entre deux 

images d’un film par exemple. La pente du MSD obtenue est une signature 
du processus de diffusion. On montre que le MSD d’une particule brow-
nienne fluctuant librement dépend proportionnellement du coefficient de 
diffusion de la particule par rapport au temps. Pour obtenir une valeur 
fiable de ce coefficient, il est nécessaire que la particule soit éloignée de 
toutes surfaces et établir une moyenne sur un ensemble conséquent de tra-
jectoire.  A cela se rajoute une détermination judicieuse de t∆  en fonction 
de la dynamique de l’objet étudié. Nous nous limiterons ici à  montrer sim-
plement qu’en traçant le MSD, on peut dire si la particule est contrainte. 

   

 
Figure 67 : Déplacement quadratique moyen (MSD) a) d’une particule libre b) d’une parti-
cule libre puis piégé c) d’une particule libre temporairement piégé. 

 
La Figure 67 montre de façon triviale le comportant du MSD selon 

trois cas. Pour chaque sous figure (a,b,c) est représentée une trajectoire en 
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2D typique et le MSD correspondant. Ainsi dans la Figure 67a, la trajec-
toire au cours du temps d’une particule libre induit un MSD linéaire dont la 
pente est théoriquement le coefficient de diffusion. Si cette particule se re-
trouve piégée (Figure 67b), alors la pente du MSD devient sous linéaire et 
tend vers une constante – qui permet aussi de déduire la constante de rai-
deur d’une pince optique conventionnelle par exemple –. Dans le cas où la 
particule libre est temporairement piégée au cours du temps des variations 
de pente apparaissent. Ces variations correspondent au  processus de pié-
geage/dépiégeage (Figure 67c).  

Nous avons reporté sur la Figure 68 le MSD de la trajectoire d’une 
particule de 500nm visualisé dans l’insert.  

 

 
Figure 68 : Déplacement quadratique moyen 2D d’une particule de 500nm. En insert : 
image de l’évolution de la trajectoire de la particule jusqu’au moment ou elle est confiné 
sur la cavité 

Sur les 44s de cette trajectoire nous avons réalisé un ajustement 
linéaire (pointillé rouge). Au temps long le MSD est approximativement li-
néaire avec un coefficient de diffusion de l’ordre de 0,28µm²/s. Une parti-
cule de cette taille en polystyrène dans l’eau à 320K fluctuant loin des 
bords possède un coefficient de diffusion de l’ordre 0,88µm²/s [95]. Pour 
prendre en compte les effets de surface, qui est le cas ici, il faut rajouter un 
facteur de correction qui dépend de la hauteur de la particule par rapport à 
cette dernière selon la loi de Faxen, qui indique de réduire le coefficient 
d’un facteur proche de 3 lorsque la bille est quasiment contre à la surface 
[96] ce qui donne ainsi le même ordre de grandeur. 

Cependant entre 22,8 et 24 seconde la particule se situe sur la ca-
vité et l’on a pu mettre en évidence un processus de piégeage dépiégeage. 
On peut voir sur le zoom qu’il y a une phase d’accélération (coefficient de 
diffusion de l’ordre de 0,9µm²/s) qui correspond à l’attraction de la parti-
cule par les forces optiques. Celle-ci est ensuite ralentit (0,1µm²/s) durant 
400ms puis ré-accélère (0,5µm².s) en sortant de la cavité.  
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Il y a une amélioration par rapport à ce que nous voyons habituel-
lement sur le substrat, où les particules ne subissent aucun ralentissement 
lorsque celle-ci traverse le spot du faisceau  – une pince optique conven-
tionnelle utilise des densités supérieur à 910 W/m pour piéger efficacement 
cette taille de particule soit presque deux ordre de grandeur par rapport à 
celle utilisé ici – Il est pour autant difficile pour l’instant de conclure sur 
l’efficacité de cette cavité pour cette taille de particule.    

 
4.3.2 Conclusion  

 
 Cette première étude sur les cavités couplées, réalisée lors de la 

mise en place du banc d’optique nous as permis d’obtenir quelques résultats 
important et nécessaire pour la poursuite de cette étude.  

Tout d’abord par les mesures de caractérisation nous avons pu vé-
rifier l’accord satisfaisant entre les simulations et les mesures optiques. De 
plus, les décalages de la longueur d’onde de résonance à l’air, à l’eau et à 
l’éthanol nous invite à penser que l’eau s’infiltre en quasi-totalité dans les 
trous et que la résonance ne s’en trouve pas dégradée.  

Un premier résultat de piégeage optique est obtenu avec des parti-
cules de 1µm de diamètre. La constante de raideur du piège avec la cavité 
est augmenté de presque d’un ordre de grandeur, soit une diminution d’un 
facteur 3 des fluctuations de la particule par rapport au substrat, ce avec les 
même conditions expérimentales. Enfin un premier indice pour le piégeage 
de particule de 500nm a pu être observé. 

A la suite de ce résultat il est apparu nécessaire de travailler sur 
des cavités à plus fort coefficient de qualité, ce qui fait l’objet des para-
graphes suivant.  

 
 

4.4 Double Période  
 

Les résultats précèdent ont été très encourageant mais le coeffi-
cient de qualité Q atteint pour ces structures est relativement modéré. Dans 
ce contexte nous avons établi une stratégie pour développer des cristaux 
photonique à fort coefficient. 

Nous avons vue dans le chapitre précédent que des structures à 
doubles périodes permettait aisément d’avoir des facteurs de qualité 
Q>1000. De plus pour ces structures les modes excités sont les modes 
d’ « air » essentiellement présent dans les trous du CP.  

Ce travail à comporter deux étapes essentiellement liés à la tech-
nologie. Dans un premier temps nous avons validé le concept à l’aide d’une 
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structure réalisé sur InP. Par la suite le procédé technologique a été déve-
loppé dans la filière SOI. 

  
4.4.1  Présentation des échantillons 

 
Nous allons présenter ici les structures sur lesquels nous avons re-

porté des résultats de piégeage optique. Elles sont au nombre de trois. Une 
structure obtenue sur InP et deux sur SOI.  

La Figure 69a présente la vue en coupe de la structure sur InP, 
identique à celle des cavités couplées étudié précédemment. La Figure 69b 
est une vue en coupe des structures sur SOI qui cette fois ci sont polie face 
arrière. Une couche de silicium de 300nm (n=3,5 à 1 ,36µm) déposé sur 
2µm de silice (n=1,45) joue le rôle de membrane photonique à l’identique 
de la membrane d’InP. 

 
Figure 69 : Présentation de la structure à double période en cavité. a) Vue en coupe sur InP 
b) Vue en coupe sur SOI c) Vue du dessus de la structure à double période. 

La Figure 69c reporte une vue schématique général à toutes les 
structures. La cavité à double période défini par la modulation de la taille 
des trous R1 et R2 et le nombre de double période (ici 6). Elle est entourée 
d’une barrière photonique avec des trous de rayon R supérieurs aux deux 
autres.  Les paramètres nécessaires à la réalisation de ces dispositifs pour 
obtenir une résonance vers 1,3µm sont déduits de simulation et sont reporté 
dans le Tableau 3. 

 

Dispositif a (nm) R1 (nm) R2 (nm) R (nm) 
InP Simulation 330 99 94 132 

Mesure 330 98 83 140 
SOI Simulation 300 90 81 120 

Mesure 300 88 75 116 
Tableau 3 : Paramètres de conception des dispositifs et mesures obtenue après réalisation 
des structures sur InP et SOI. Les mesures ici sont des moyennes. Les cavités A et B présen-
tent les mêmes valeurs pour les simulations et les mesures.  

La première structure à double période obtenue sur InP et étudiée 
ci-après est une cavité de 10 doubles périodes de 6,6µm de côté. Les se-
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condes cavités étudiées  sont, elles réalisées sur SOI et nommées A et B. 
Sur la Figure 70 ont reporté une des deux structures obtenue sur SOI.  

 

 
Figure 70 : Images MEB de structure à double période sur SOI. a)Cavité A de 8 doubles 
périodes soit de 4,8µm de côté. B) Zoom sur cette même cavité. 

 
La cavité A est composée de 8 doubles périodes soit une taille de 

4,8µm. La cavité B est composée de 12 doubles périodes soit une taille 
7,2µm. Ces figures montrent l’un des derniers dispositifs réalisés pendant 
cette thèse, on note que le savoir-faire technologique a atteint  ici une qua-
lité remarquable. Notamment une nouvelle étape de double insolation dans 
le processus de fabrication à permit de réduire significativement les irrégu-
larités.  

 

 
4.4.2  Etude préliminaire sur InP 

Caractérisation optique 
 

Nous avons reporté le spectre de réflectivité de la cavité sur InP en 
milieu fluidique dans la Figure 71. Sur ce spectre, la résonance de Fano est 
très fine et l’ajustement théorique de cette résonance nous donne un facteur 
de qualité Q = 1500. 

 On peut constater que l’amplitude de cette résonance est moindre 
que celle attendue théoriquement. Cela est certainement dû à un couplage 
imparfait entre le faisceau excitateur et la cavité. Plusieurs explications 
sont possibles. Il faut savoir que le montage utilisé n’était pas le montage 
définitif et la qualité du faisceau était sans doute moindre (depuis on à 
changer de collimation). Une autre possibilité serait due à  des imperfec-
tions liées à la technologie qui perturberait l’enveloppe du mode de la cavi-
té en lui donnant une forme pas tout à fait gaussienne. 
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Figure 71 : Spectre de réflectivité et fit de la résonance sur la cavité de 10 doubles périodes. 

En effet, nous pouvons définir le couplage comme l’intégrale de 
recouvrement du mode et de l’excitation. Si ce couplage n’est pas optimal, 
cela semblerait indiquer qu’il y a des distorsions au niveau de l’enveloppe 
gaussienne  du mode ou de l’excitation, même si la taille du spot est adap-
tée à la taille de la cavité.  

 Piégeage Optique  
 

Lors de nos études préliminaires sur les cavités couplées, nous 
avons constaté que l’on ne piégeait pas des particules de 500nm. C’est pour 
cela que nous avons fait des études sur ces particules avec des conditions 
d’excitations identiques. 

 
Particule unique de 500nm 

 
Lors de cette étude nous ne disposions pas encore de la caméra 

sCMOS. En conséquence, nous n’aurons pu utiliser la fluorescence pour lo-
caliser ces particules. Ces études ont donc été réalisées en champ clair. 
Néanmoins, nous avons pu clairement mettre en évidence le piégeage de 
particules de 500nm. Nous reportons dans la Figure 72, 3 images tirées du 
film montrant ce piégeage.  

 
Figure 72 : Visualisation du piégeage d’une particule de 500nm sur la cavité de 6,6µm de 
côté. a) et b) à la résonance et c) hors résonance (la bille s’échappe) à 50img/s 

Lorsque la longueur d’onde du laser est à la longueur d’onde de 
résonance soit de 1300,8nm. On peut voir que la bille est localisée dans la 
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cavité. Au bout de 24 secondes elle est toujours présente à l’intérieur de 
celle-ci. Puis lorsqu’on désaccorde le laser en changeant de longueur 
d’onde à 1310nm, la bille s’échappe. Il s’agit ici de la première signature 
du piégeage d’une particule de 500nm. 

Voici donc un très beau résultat. Nous montrons par ce film 
qu’une particule de 500nm se  trouvant sur la cavité reste confinée tant que 
le laser est à la résonance, et ce avec une densité de puissance extrêmement 
faible, par rapport aux pinces optique conventionnelle. Malheureusement en 
champ clair, le rapport signal/bruit est trop faible pour obtenir avec préci-
sion un suivi de trajectoire. Nous n’avons pu exploiter de manière quantita-
tive les résultats sur ce type de cavité.   

 
Particules multiples de 500nm 

 
Avec l’arrivée de la nouvelle caméra sCMOS nous avons refait 

une série d’expérience et en particulier testé le piégeage multiple. Le film 
réalisé montre clairement que nous pouvons piéger de nombreuses billes à 
l’aide de  cette cavité. On peut voir sur l’image de la Figure 73 ces effets de 
localisation, où les particules sont agglomérées les unes aux autres. Dans ce 
cas il n’est pas possible de calculer une trajectoire, la distance entre parti-
cules étant inférieures à la résolution.  

 

 
Figure 73 : Ensemble de billes de 500 nm piégées sur la cavité  

Néanmoins nous avons pu constater que les particules sont locali-
sées au centre de la cavité. Il y a sans doute ici un effet collectif (binding) 
qui renforce l’interaction de la particule avec les forces optiques  

 
Fort de ces résultats, nous avons poursuivi nos efforts pour obtenir 

des résultats plus quantitatifs. A la fois d’un point de vue technologique en 
améliorant la qualité des dispositifs mais aussi la qualité du banc expéri-
mental en intégrant la nouvelle caméra ainsi que des collimateurs plus per-
formant.   
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4.4.2  Etude sur SOI 

Caractéristique optique  
 

La caractérisation et l’excitation des dispositifs sur SOI sont réali-
sées en face arrière. Cela permet à la fois de dissocier l’objectifs d’imagerie 
de celui de l’excitation, mais aussi d’éviter les pertes du a l’absorption de 
l’eau et l’utilisation du dichroïque visible infra-rouge nécessaire à la sépa-
ration des deux gammes de longueurs d’ondes.  Après quelques mesures de 
réflectivité nous avons choisi d’utiliser l’objectif x50 d’ouverture numé-
rique 0,42. Il  possède un facteur de transmission semblable au x20 utilisé 
précédemment et donne des mesures de réflectivité avec des pics descen-
dant presque à 0 comme le montre le résultat la Figure 74.   

 

 
Figure 74 : Spectre de réflectivité et ajustement associés des cavités A et B sur SOI dans 
l’eau. Dans l’insert est représenté une image infra rouge de la cavité A ainsi que du spot 
d’excitation 

La réflectivité de la cavité A et B dans l’eau est représentée sur ce 
spectre. Nous obtenons une belle résonance de Fano centrée à 1309nm avec 
un facteur de qualité de 1800 pour la cavité A  et de 1500 à 1341nm pour la 
cavité B.  Le décalage de ces résonances par rapport à l’air est de 42nm 
pour la A et 41nm pour la B. 

L’amélioration de la technologie ainsi que l’utilisation de triplet 
collimateur  permet d’obtenir un très bon couplage du faisceau incident 
avec le mode résonant. Cela indique que le mode de la cavité est bien con-
finé à l’intérieur de la structure par les barrières. 
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Figure 75 : Simulation FDTD 3D d’une cavité à double période avec les paramètres opti-
mum suivant deux environnements. A l’air et à l’eau.  

Nous avons effectué une simulation (Figure 75) afin de comparer 
les décalages obtenues en immersion. Ici aussi, l’accord avec les résultats 
expérimentaux est tout à fait satisfaisant même si une légère surestimation 
du décalage des résonnances entre l’air et l’eau persiste. Tout indique que 
l’eau s’infiltre bien dans les trous du cristal photonique. 

Piégeage Optique 
 

Cette fois ci,  les conditions  de couplage semblent optimum et 
nous avec une densité de puissance en sortie de l’objectif de l’ordre de

8 21.10 .W m− , pour un waist de l’ordre de 1,6µm  auquel il faut déduire les 
pertes de Fresnel estimées à 50%. Nous estimons donc une densité de puis-
sance  maximal d’excitation au niveau de la membrane de l’ordre de

7 25.10 .W m− .   
 

Particules de 500nm sur cavité B (7,2*7,2µm) 

 
Le premier résultat obtenu est le piégeage d’une particule de 

500nm dont la trajectoire est représentée Figure 76 sur la cavité B. Cette 
particule est ainsi confinée sur une zone maximum de 9µm²  durant les 
4000images prise à 20img/s soit 3,3minute.  Tant que nous resterons à la 
longueur d’onde de résonance, la particule est localisée sur la cavité de fa-
çon plus significative que le test préliminaire sur InP.  De plus, il  est appa-
ru un confinement non isotrope par rapport aux directions X et Y. 

En traçant l’histogramme des positions par pas de 60nm suivant 
ces deux axes, il apparait que suivant Y la distribution est assimilable à une 
gaussienne d’écart type 694nm équivalent à une constante de raideur de 

3 18, 6.10 .pN µm− −   alors que suivant X la distribution n’est pas assimilable à 
une gaussienne. En effet le long de la direction X, cette particule fluctue de 
façon assez nette avec une certaine préférence pour la partie gauche de la 
cavité. Il ne nous a pas été possible pour l’instant de savoir ce qui induit se 
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déséquilibre dans la position de la particule. Néanmoins il est clair que la 
distribution suivant X n’est pas gaussienne et semble présenter plusieurs 
zones de localisation suivant cet axe. Ceci nous laisse penser que cette dis-
tribution résulte du chevauchement de plusieurs gaussiennes. 

 
Figure 76 : Trajectoire de la particule sur la cavité B (4000positions à 20img/s). En bleu et 
vert les distributions de ces positions suivant l’axe X et Y 

 
Particule de 500nm sur Cavité A (4,8*4,8µm) 

 
Nous avons aussi réussi à piéger une particule sur cette cavité.  

Ici, la particule finira par partir à la fin de la séquence, néanmoins elle fait 
apparaitre le résultat le plus remarquable de ce travail, qui est présenté sur 
la Figure 77.  

En premier lieu, la distribution de position semble similaire à celle 
obtenue sur la cavité B, avec un confinement de forme gaussienne suivant 
X (écart type de 669nm soit une constante de raideur de 3 19, 2.10 .pN µm− − ). 
Ici, le comportement suivant Y s’écarte fortement de la distribution gaus-
sienne. On distingue clairement, une succession de pics espacés de  300nm. 
Au centre de la cavité, ces pics sortent clairement du bruit statistique (rap-
port max/min≈3). Cet écart de 300nm correspond à la période de la cavité. 
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Cela nous laisse fortement  penser que ces pics  sont la signature du mode 
de Bloch de la cavité.  

 
Figure 77 : Trajectoire de la particule sur la cavité A  (1000positions à 20img/s) et distribu-
tions de cette position en fonction des axes X et Y 

Nous avons reporté l’intensité du champ du mode de cavité obte-
nue par simulation dans la Figure 78.  

 

 
Figure 78 : Intensité du champ déduite d’une simulation FDTD 3D d’une cavité à double 
période sur SOI. 

On peut voir que l’intensité du champ est fortement modulée sui-
vant l’axe X. En effet, les modes de Bloch qui composent cette résonnance 
présente un zéro de champ entre deux rangées de trous le long de cette di-
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rection. Par contre, même s’il y a une modulation suivant l’axe Y, celle-ci 
est bien moindre (le champ ne retombe pas à zéro suivant cette direc-
tion).On s’attend donc à des forces de gradients bien plus importantes selon 
l’axe X. Ce sont ces forces qui vont localiser la particule au niveau des 
rangées de trous en X. Ce résultat est la première mise  en évidence de cet 
effet.   

 
Mesures préliminaire des Particules de 200nm sur cavité B  

 
Après le piégeage à succès  de particules de 500nm nous avons 

réalisé un test rapide avec des particules  de 200nm. Afin d’obtenir un rap-
port signal sur bruit suffisant à 20img/s, les pixels sont regroupés deux par 
deux (en X et en Y). Nous avons observé un piégeage temporaire pendant 
8seconde environ. Cette séquence (Figure 79) présente la trajectoire de 
trois particules relativement proche les unes des autres prisent simultané-
ment. La particularité étant que l’une de ces particules se situe sur la cavité 
B et les autres en dehors, dans la barrière. Ces trajectoires ont été prises 
pendant que la particule 1 est localisée sur la cavité.  On voit bien un effet 
de localisation pendant cette prise de vue même s’il est temporaire. 

 
 

 
Figure 79 : Trajectoires de trois particules de 200nm obtenues simultanément pendant que 
la particule 1 se trouve sur la cavité B (délimité approximativement par les pointillés 
rouge). 

Cet exemple nous permet de montrer qu’il existe une certaine in-
fluence de la cavité sur la particule. La particule a tendance à être localisé 
quelques secondes en un certain point sur la cavité. Néanmoins il est diffi-
cile de donner un quelconque ordre de grandeur de cette influence, avec 
aussi peu de points de mesures.  Ce premier résultat est néanmoins très en-
courageant, et l’on peut espérer avoir des effets bien plus marqués avec une 
puissance d’excitation  plus importante. 
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4.5  Discussion 
 
Les tests sur SOI nous ont permis de valider le piégeage de parti-

cule de 500nm sur les cavités A et B. Nous avons mis en évidence la signa-
ture du mode de Bloch lent en remarquant une corrélation forte entre la dis-
tribution des positions de la particule et la distribution de l’intensité du 
champ du mode de Bloch.  

Bien que nous ayons étudiés des dispositifs générant des sites 
multiples de piégeage, les effets de localisation sur chaque trou restent 
faibles. Bien que l’approximation pour une gaussienne de la distribution en 
position ne soit pas le plus adapté pour quantifier nos dispositifs, il nous est 
paru intéressant pour situer nos valeurs avec certains travaux reportés de la 
littérature. L’ensemble est reporté dans le Tableau 4. 

Il classe par diamètre de billes en polystyrènes les constantes de 
raideurs obtenues. Nous avons reporté des valeurs des pinces optiques con-
ventionnelles (ligne grise) ainsi que quelques travaux cités dans l’état de 
l’art en fonction des données qu’ils fournissaient. Certains travaux n’on put 
être incorporé, car ils présentaient leurs résultats suivant d’autres défini-
tions comme l’efficacité de piégeage, ou de force maximale.     

Afin d’obtenir une comparaison (lorsque cela est possible), nous 
avons normalisé les valeurs de constante de raideur obtenues  par rapport 
aux densités de puissance utilisées. Pour cela, nous calculons la surface de 
focalisation déduite de la longueur d’onde de travail et l’ouverture numé-
rique de l’objectif utilisé  grâce à l’équation ci-dessous :  

[ ]
2

2

0

. 0,86D
NAP W m P Wπ
λ

−  
  =   

   (4.0) 
Nous divisons ensuite la constante de raideur par  la densité de 

puissance. La colonne en rouge donne ainsi  ces valeurs de constante de 
raideur normalisées nk . La couleur des lignes indique le type de dispositifs 
utilisé : 

• Vert : Présent travail 
• Gris : Pince optique conventionnelle  
• Jaune : Cristaux photoniques en cavité adressé sous le 

cône de lumière  et résonateur à anneaux caractérisable 
par le facteur de qualité Q 

• Bleu : Composants plasmoniques : Plasmons de surfaces 
et plasmons localisés.   
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D 
[µm] 

k 
[pN/µm] 
 

Puissance 
[mW] 

NA Densité (PD ) 
[mW/µm²] 
[W/m²] ( 910× ) 

k n 
k / Densité 
 

refs 

4,88 0,03  0,0025 12 [97] 
1,03 27 10 1,2 34 0,79 [98] [3] 
1 145 60 1,25 224 0,65 [6] 
1 80 100 1,25 373 0,21 [99] 
0,974 2,29 3 1,3 12 0,19 [100] 
1 ?? 0,3  ?? [69] Q=1600 
1 1,66 4,5  ?? [57] Q=1500 
1 0,015 1 

1 
0,02 0,75 Substrat 

1 0,14 0,02 7 Cavité CC 
0,53 17 10 1,2 34 0,49 [98] [3] 
0,5 33 100 1,25 373 0,09 [99] 
0,5 0,16 1 1,2 4 0,04 [12] 
0,5 0,0086 2 

2 
0,05 0,17 Cavité B 

0,5 0,0092 0,05 0,18 Cavité A 
0,4 14 60 1,25 224 0,06 [6] 
0,22 2 10 1,2 34 0,06 [98] [3] 
0,216 9 60 1,2 206 0,04 [7]* 
0,216 4 30 1,2 103 0,04 [7]* 
0,2 10 >155(huile) 1,3 >666 <0,015 [65] 
0,2 1300 >155(huile) 1,3 >666 <1,95 [65] 
0,1 9600 1000 1000 9,6 [67]* 
0,1 6600 1000  6,6 [67]* 
0,022 1,54 11  ?? [70] Q=5500 

Tableau 4 : Valeurs expérimentales et de simulations* des constantes de raideur recueillies 
dans la littérature (refs) pour différentes tailles de particules en polystyrène. La colonne en 
rouge recalcule les valeurs de constante de raideur en les normalisant par rapport à la den-
sité de puissance utilisée.  
En gris : Pinces optiques conventionnelles. 
En bleu : Composants plasmoniques.  
En jaune : Composants à cristaux photoniques.  
En vert : le présent travail. 

  
 
Pinces optiques conventionnelles 

Les valeurs sont obtenu en piégeant dans les trois dimensions la 
bille à quelques µm au-dessous du couvre objet, sauf pour la référence [7] 
qui sont des résultats de simulation. Notons la variabilité importante de nk  
pour un diamètre de particule donné. Cela est uniquement dû à la qualité du 
faisceau, où la moindre distorsion (aberrations / défaut d’alignement / Ob-
jectifs non corrigé) entraine une diminution drastique de l’efficacité de la 
pince[101]. Notons cependant que les valeurs obtenues par [3] sont celles 
correspondent à l’état de l’art en terme de pinces optiques conventionnelle. 
Elles correspondent au mieux avec la théorie développé par [98].    
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En comparant tout d’abord le cas des particules de 1µm, nous ré-
sultats montrent bien un gain d’un ordre de grandeur. Ceci montre la perti-
nence de notre approche. La constante de raideur normalisé obtenue sur le 
substrat (0,75) est comparable avec la valeur donné par [3] (0,79).Ce résul-
tat est attendu car nous sommes dans ce cas dans des configurations simi-
laires. 

En prenant le cas des particules de 500nm et en comparant la 
constante de raideurs obtenues suivant l’axe où elles sont définissables, on 
remarque que l’on obtient un facteur 2 ou 4 par rapport à [99] et [12], de 
0,5 par rapport à [3]. Nous obtenons donc un gain significatif  dans la plu-
part des cas. Il faut préciser que nous comparons une pince optique clas-
sique qui focalise un faisceau en limite de diffraction (fraction de µm) avec 
pour notre cas un mode d’une largeur dix fois plus importante. De plus, il 
est probable que si nous disposions d’une source avec une puissance com-
parable à celle utilisée pour les pinces optiques conventionnelles (quelques 
dizaine de milliwatts), nous puissions localiser la particule au niveau d’un 
seul trou. En effet nous avons vu  que la particule ne se localise pas en un 
point sur la cavité, mais fluctue principalement suivant l’axe X en présen-
tant des maximas espacé de 300nm dans la distribution de position. Ce 
n’est pas la raideur du potentiel qui est en cause mais bien sa profondeur. 
Si on considère qu’il suffit un ordre de grandeur en puissance pour obtenir 
cette localisation, alors nous obtiendrons une constante de raideur mini-
mum de  0,41pN/µm entrainant un kn de 0,82(pN/µm) /(mW/µm²) soit un 
facteur 2 de plus par rapport à [3]. Cette spéculation reste tout fois à dé-
montrer expérimentalement. 

 
Concernant les particules de 200nm, même si nous ne pouvons 

justifier un piégeage à proprement parlé, notons simplement que les densi-
tés de puissance utilisé pour les pinces conventionnelles sont de quelques  

10 210 .W m−
 voir 11 210 .W m−  alors que nous sommes à 7 25.10 .W m−

 !  
 

Approche à cristal photonique et micro anneaux  

Nous avons ici décidé de reporter  les trois travaux présentés dans 
l’état de l’art présentant des dispositifs à fort Q, bien qu’il soit difficile de 
déduire nk    En effet pour cela il faudrait connaitre la densité de puissance, 
ce qui est difficile à obtenir pour des dispositifs qui adresse des modes sous 
le cône de lumière. Nous pouvons cependant noter que les travaux [69] [57] 
ne font état que de particules de 1µm. Par contre l’utilisation de nanocavité 
à fort Q montre de façon impressionnante un succès de piégeage d’une par-
ticule de 22nm durant 8s et 11mW dans le guide couplant cette cavité[70]. 
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Ce travail reporte une efficacité équivalente au SIBA trapping sans échauf-
fement causé par les nano antennes. Notons tout de même que notre con-
cept d’adresser un mode de Bloch lent en Γ  est une première.  

 
Approche à plasmons localisés 

L’étude de Grigorenko  [65] portant sur le piégeage de  particules 
de 200nm par une nano antenne met en jeu une puissance d’excitation 
énorme . Ici, nous sommes clairement dans un régime de puissance diffé-
rent. Néanmoins, il est fort à parier au vue de nos études qui utilisent des 
densités de puissances d’excitation de 4 ordres de grandeurs plus faible, 
nous arrivions dans un avenir très proche à des performances nettement su-
périeures. Par contre on voit clairement que l’effet SIBA proposé par [67] 
et l’approche la plus efficace à l’heure actuelle pour des particules de 100 
et 50nm. Pour ce cas (pour une particule unique), les performances de notre 
approche sont pour l’instant moindres. Mais nous comparons ici des struc-
tures de taille très différentes. Notre approche, utilisant une cavité étendue, 
est bien plus adaptée pour le piégeage parallèle de particules multiples. 
L’avenir nous dira si nous pouvons l’étendre à ces tailles de particules : soit 
en augmentant le facteur de qualité de la structure, soit avec une ingénierie 
de mode de Bloch permettant l’approche SIBA. 

 

4.6  Conclusion 
 

Ce chapitre constitue l’aboutissement de ce travail de thèse. Son 
objectif a été de montrer la faculté d’utiliser des modes adressables des 
cristaux photoniques sous incidence normale pour amplifier les forces op-
tiques mais aussi obtenir des effets de localisations. Dans ce chapitre nous 
montrons que ces objectifs ont été atteints après de nombreux efforts en si-
mulation, en technologie et en démonstration expérimentale.  

 
Pour cela il a fallu réaliser une cellule fluidique qui satisfasse aux 

contraintes géométrique des échantillons ainsi qu’aux contraintes optiques 
pour la visualisation face avant et l’excitation face arrière. De plus il a fallu 
déterminer une méthode efficace d’excitation qui nous permette de bien 
nous positionner spatialement et spectralement sur la cavité lors des études 
de piégeage.   

Dans un premier temps, nous avons étudié des structures à base de 
cavités couplées. Cette étude a montré une bonne mouillabilité des nanos-
tructures et une bonne tenue de leur facteur de qualité en milieux aqueux. 
Bien que ces structures est des coefficients de qualités modéré (quelques 
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centaines), nous avons montré un gain d’un ordre de grandeur sur le pié-
geage de particules de 1µm par rapport aux pinces optiques classiques. 

La seconde partie de ce travail expérimental a porté l’étude de ca-
vités à base de cristaux photoniques de périodes. Nous avons pu montrer 
que ces structures possédant des facteurs de qualité supérieurs à 1500. Ain-
si, nous avons réussi à piéger une particule de 500nm  pendant plusieurs 
minute sur la surface d’une cavité avec une densité de puissance de l’ordre 
de 7 25.10 .W m−

 alors que l’ordre de grandeur est proche de 9 210 .W m−  pour 
une pince optique conventionnelle. Nous avons pu mettre en évidence la si-
gnature d’un mode de Bloch lent sur les fluctuations d’une particule de 
même taille. De plus, nous avons montré les premières évidences expéri-
mentales d’un piégeage temporaire de particules de 200nm. 

Les résultats valident pleinement les objectifs initiaux de ce travail 
de thèse. Ils montrent tout l’intérêt des structures à cristaux photoniques 
2.5D pour le piégeage optique. 
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 Conclusion Générale 
 
 

 
L’objectif de ce travail a été la conception, l’étude et la démons-

tration d’un nouveau type de nanopince optique à base de structures à cris-
taux photoniques. Pour cette démonstration nous avons mis en place un 
nouveau banc expérimental performant. Ce banc permet l’excitation op-
tique des nanostructures et un suivi du déplacement des nanoparticules avec 
une précision spatiale de l’ordre d’une dizaine de nanomètre. 

Dans ce travail, un nouveau type de cavité à mode de Bloch lent a 
été conçu. Grace à une approche originale s’appuyant sur des structures à 
doubles périodes, nous avons montrés que l’on pouvait obtenir des cavités à 
fort coefficient de qualité.  En effet, la période double joue le rôle d’un ré-
seau de diffraction permettant l’accès au mode de Bloch lent initialement 
sous le cône de lumière. Ainsi,  des facteurs de qualités expérimentaux su-
périeures au  millier ont pu être aisément obtenus. 

Les études expérimentales ont porté dans un premier temps sur des 
cavités à cristal photonique avec des coefficients de qualités modérés sur 
des billes de 1µm. La densité de puissance utilisée ici est de l’ordre de 2 
107 W/m2 est parmi les plus faibles utilisées pour ce type d’étude. Dans ce 
cas, la constante de raideur du piège obtenu est de 0.14pN/µm, ce qui ra-
mener à la densité d’excitation est un ordre de grandeur supérieur aux 
pinces optiques conventionnelles. 

Le piégeage de particules de 500nm de diamètre à l’aide des struc-
tures doubles périodes pour une densité de puissance d’excitation de 
5.107W/m² constitue sans aucun doute le résultat le plus significatif de ce 
travail. Ce résultat n’est pas accessible pour des pinces optiques «clas-
sique» dans des conditions expérimentales identiques (puissance 
d’excitation, taille de faisceau). En ce qui concerne les pinces qui opèrent à 
la limite diffraction, l’approche à base de cristal photonique est plus per-
formante comparée à la plupart des résultats reporté dans la littérature. De 
plus, une analyse détaillée du mouvement brownien de la nanoparticule 
nous a permis de trouver une signature des modes de Bloch. En conclusion, 
nous pouvons dire que les objectifs initiaux de cette thèse ont été pleine-
ment atteints. Nous avons fait la preuve expérimentale de l’efficacité pour 
le piégeage des cavités à mode de Bloch lent. Cette première étape étant 
maintenant atteinte, cette étude ouvre de nombreuses perspectives que nous 
allons détailler. 
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Perspectives 
 

Nous allons tout d’abord parler des perspectives théoriques de ce 
travail. Nous nous sommes focalisé sur la mise en place d’outils expéri-
mentaux lors de ce travail et nous devons bien convenir que nous avons mis 
l’aspect théorique en arrière-plan, plus particulièrement le calcul de ces 
forces optiques. Ce travail est en cours d’un point de vue technique (forma-
lisme du tenseur de Maxwell) mais il n’en reste pas moins que le plus inté-
ressant est sans doute l’étude (avec ces outils) de cas non perturbatif où la 
nanoparticule participe à la création du mode résonant. Il en découle des ef-
fets non linéaires très intéressant telles que la bistabilité, les liaisons op-
tiques où des particules multiples s’influencent mutuellement via les forces 
optiques… Un autre axe est la conception de nouvelles structures plus per-
formantes s’appuyant sur des effets physiques différents. On peut ainsi citer 
les structures mixtes : cavité à mode de Bloch lent/nano antenne dévelop-
pées dans le projet ANR Baltrap. Ces structures, tel de véritables enton-
noirs à photons ont la particularité de concentrer l’énergie du mode de la 
cavité dans le volume nanométrique de l’antenne. On s’attend à gagner ici 
des ordres de grandeurs pour les forces optiques sur les nanoparticules de 
petites dimensions (quelques dizaines de nanomètres) et pouvoir ainsi les 
piéger efficacement. 

D’un point de vue technique, le banc expérimental est mûr, les dé-
veloppements porteront sur des aspects mineurs. On peut citer par exemple 
l’amélioration de la visualisation, en utilisant des objectifs corrigés des 
aberrations induites par la cellule fluidique (eau+lamelle). Plus important 
est l’analyse des résultats expérimentaux. Au-delà du suivi de trajectoire, il 
faut développer les outils permettant une analyse statistique plus fine. Par 
exemple, dans le cas des structures à mode de Bloch, la signature de ces 
modes se retrouve dans une analyse statistique qui ne tient aucun compte de 
la dynamique. C’est cette analyse dynamique que nous envisageons de dé-
velopper pour quantifier par exemple les sauts entre les différents puits de 
potentiel qui constituent le mode de cavité. 

En ce qui concerne les études expérimentales que nous comptons 
mener sur les structures existantes. Nous nous sommes focalisés dans nos 
études sur de petites nanoparticules. Un point intéressant serait l’étude de 
particules plus importantes qui interagissent fortement avec le mode de 
manière à obtenir des effets non linéaires. A plus long terme, il serait inté-
ressant d’étudier d’autres nano-objets comme les nano-fils et de voir com-
ment la symétrie des modes Bloch en jeu influe sur le piégeage d’objets li-
néaires. Et vice versa, concevoir des cavités adaptées pour un piégeage 
adapté aux nano-fils. 
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