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RESUME

L’étude de capteurs optiques intégrés permet d’augmenter le nombre d’analytes
biologiques détectables sur une puce de faible dimension tout en abaissant la limite de
détection. L’utilisation de ces dispositifs rend accessible a faible colit la détection de
maladies a 1’aide de biomarqueurs présents en faible quantité dans les prélévements
biologiques. Dans ce contexte, un nouveau type de transducteur a effet Vernier en
matériaux hybrides a base d’anneaux cascadés est étudié. L’utilisation de guides en
polymeres et en silicium poreux permet d’associer de faibles pertes de propagation et
une grande sensibilité aux analytes dans un méme transducteur. La limite de détection
calculée de ce transducteur est améliorée d’un ordre de grandeur par rapport aux
transducteurs a effet Vernier actuels.

MOTS-CLEFS : effet Vernier, capteur optique, polymeres, silicium poreux

1. INTRODUCTION

Aujourd’hui, la détection d’analytes biologiques présents en faible quantité pour les
applications médicales est un défi. De nombreuses méthodes ont été développées afin de détecter de
faibles quantités d’analytes. Parmi ces méthodes, la résonance plasmonique de surface a déja trouvé
des applications commerciales. Les biocapteurs intégrés répondent aussi a de nombreuses
problématiques comme la forte intégration et une faible limite de détection.

Pour les biocapteurs intégrés a base de micro-résonateurs (MRs), il existe deux techniques
de détection principales : la détection homogéne et la détection surfacique. Dans le cas de la
détection homogene, un analyte dilué dans un milieu aqueux ou gazeux est détecté, tandis que dans
le cas d’une détection surfacique, I’analyte se greffe a la surface du guide optique constituant le MR
qui a préalablement été fonctionnalisé. Grace a la fonctionnalisation, la détection surfacique est la
plus adaptée pour discriminer un analyte dans un milieu complexe. L’utilisation d’un matériau
poreux comme le silicium poreux (SiP) permet d’augmenter [’interaction entre le champ
¢lectromagnétique et les analytes qui s’infiltrent dans le caeur du guide optique.

Dans ce cadre, le laboratoire FOTON a développé des fonctions optiques pour la détection
d’analytes biologiques a base de SiP et de matériaux polymeres. Des MRs a base de guides ridges
en silicium poreux ont été réalisés et caractérisés avec des fortes sensibilités et des faibles limites de
détection. Pour augmenter la sensibilité et abaisser la limite de détection, des dispositifs comportant
plusieurs MRs sont présentés ici afin de tirer profit de 1’effet Vernier. L’intérét de 1’utilisation de
guides en polymeéres présentant de faibles pertes de propagation et de guides en silicium poreux
présentant une forte sensibilité aux analytes, est développé ainsi que leur mise en ceuvre
expérimentale.
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2. THEORIE SUR L’EFFET VERNIER

Un MR est une cavité résonante qui est couplée a un ou plusieurs guides d’acces par couplage
évanescent. Des résonances apparaissent dans le spectre de transmission aprés le couplage de la
lumiére par évanescence entre les guides d’acces et le résonateur. Le spectre de transmission peut-
étre calculé a I’aide d’une fonction de transfert [1] et les principales grandeurs associées au spectre
de transmission sont représentées en Figure.l.a (haut). Ces grandeurs sont: les positions des
longueurs d’onde de résonance (A.), la largeur a mi-hauteur (FWHM) de la résonance et
I’intervalle spectral libre (ISL) entre deux résonances.

Un MR peut étre utilisé comme transducteur dans le cas d’une application capteur car la
position des longueurs d’onde de résonance dépend de I’indice de réfraction (IR) effectif du mode
qui se propage dans le guide. L’IR effectif dépend des IR du cceur du guide ainsi que des matériaux
qui entourent le guide. L’IR effectif change lorsqu’un analyte se trouve a proximité du guide. Les
analytes peuvent étre greffés sur la surface du guide, mais 1’utilisation d’un matériau poreux permet
d’augmenter |’interaction entre le champ électromagnétique et les analytes. La longueur d’onde de
résonance du MR se déplace lorsque des analytes sont greffés sur le guide (AA.esmr sur la Figure 1.a
(milieu)) et peut-&tre mesurée a I’aide d’un analyseur de spectre optique. La sensibilité du MR est
alors caractérisée par le déplacement de la longueur d’onde de résonance par rapport a la quantité
d’analytes et la limite de détection du MR correspond a la plus petite quantité d’analytes détectables
par le MR.

Afin d’augmenter la sensibilité du transducteur on peut utiliser un second MR de référence
dont I’ISL,¢ est différent de ’ISLs.,s du MR de mesure sensible aux analytes (ISL,;# ISL ). Cette
configuration est représentée, dans le cas d’un transducteur hybride, en Figure.1.b. Dans ce cas, une
enveloppe d’interférence caractéristique de D’effet Vernier apparait dans le spectre de sortie
représenté sur la Figure.l.a (bas). Le décalage de I’enveloppe d’interférence peut étre mesuré
comme dans le cas d’un MR seul, mais la sensibilité est améliorée d’un facteur G, qui correspond
au rapport entre Alesmr €t Alres vemier Présenté en Figure.1.a (bas).
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Fig. 1 : (a) (haut) fonctions de transfert du MR de référence en haut, du MR sensible aux analytes au milieu et
avec I’effet Vernier des deux MR cascadés en bas (b) Schéma de la vue de dessus des MRs hybrides cascadés
(c) Vue en perspective du taper adiabatique



3. VERS LA FABRICATION D’UN CAPTEUR A EFFET VERNIER HYBRIDE

Il a été démontré récemment que 1’utilisation de MRs en SiP est possible pour la détection
d’analytes biologiques [2]. La limite de détection surfacique d’un MR seul a été calculée pour la
molécule de BSA (Bovine Serum Albumin) a 2 pg.mm™ [1]. Cependant, les guides en SiP
présentent des pertes importantes dont 1’origine est étudiée afin de les réduire. Pour limiter les
pertes de propagation, des guides en polymeres SU8 sont étudiés afin de guider la lumicre avec de
faibles pertes dans les guides d’acces et les guides de références. L’intégration des guides hybrides,
polymeres/SiP dans le dispositif a effet Vernier est présentée en Figure.1.b. Pour assurer le couplage
entre les guides en polymeres et en SiP, un taper adiabatique présenté en Figure 1.c a été étudié. Ce
taper permet d’obtenir un couplage reproductible et de relacher les contraintes de positionnement
lors de la fabrication avec des procédés de photolithographie standard. L’étude théorique du
dispositif a effet Vernier hybride dont une figure de transmission est présentée en Figure 2 a permis
de calculer une limite de détection de 2.107 pg.mm™ pour ce dispositif, ce qui améliore la limite de
détection d’un ordre de grandeur par rapport a 1’état de I’art [3].
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Fig. 2 : Spectre de transmission calculé d’un capteur a effet Vernier hybride
CONCLUSION

Cette étude a permis de démontrer I’intérét de [’utilisation de guides en polymeéres et de
guides en silicium poreux sur une méme plateforme afin de réaliser un capteur a effet Vernier.
L’étude du capteur a effet Vernier hybride fonctionnalisé avec des molécules de BSA a permis de
calculer une limite de détection de 2.10” pg.mm™, ce qui représente une amélioration d’un ordre de
grandeur par rapport aux transducteurs a effet Vernier existants.

Le design du capteur ainsi que les étapes de fabrication ont ensuite été étudiées dans le but de
démontrer prochainement les valeurs de sensibilit¢é et de limite de détection obtenues
théoriquement.
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