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1. Les biopuces 

1.1. Présentation  

1.1.1. Généralités 

+���%� "������ ���%��������������"� "������������� ������������"���.����������%� ��"������
���������,���� "�������� ����� ���� �2��-,��� ;�;����� ?��0�� ����� �"�@� ��A2,��@� �������
����������@BC�� (�� � ��� ���� �2��-,��� � ,"����� ���� "��;���� ��,"������ ���� �2��-,���
%� � 0������ ������� ������ ?������ "� �-��� ���� 0���@� .������� ��@� � � ����� ��� "���.����� �C� "���
���� ��,���������������,D����� �������������,���������#��������� ���� ��� �,, %�������� ��� ���
. �,���#����������������$���,���� ���?�# E�������,��F�,��� ����2�GC��+��"�����"����;����0��
��� ������ ����� � 0��� ���� ���� ��� ����� ��0��� ��� ,����"��$�0�� ���� "��,��� �# %������
��,������,���� ���� ,�������� �#��. �,��� ��� %� � 0������ ��� "�����-���� 9���� ��� ���� ����
%� "����@� ���� �;���,����� ��� ��� ����������� %� � 0�����  ��� ����� ������ ���� ��������� ���
� ������,, %����������������%������?����� ����C�����#��������� ���������?������%���C����� ���� ���
�.��� ��� "��,������ �#���� ���0�� ���� %� , �������@� ���� ���.����� ���� ��%������� � ���
. ���� �������������,����,������

+��� %� , �������� � ��� 0�������,���� ���� %����� �#�9
� ?������ ��� $2��% ���������C�  ��
�#��
� ?������ ��% ���������C� ,���� ���� �2��-,��� �$������� �0���,���� �;��� ���� "� �������
H��,"���������@������I�������@����1J@�����"�"������H���,��������@�����J@���������� �"��H( �� 2�
�����@�����J@�����" �2������������H+���0������@����6J�����������������H: K9���������@������I�L�����
��@� ����J�� +��� �;-��,����� ��� ��� ����������� %� � 0����� � ��� ��������� "��� ��� , ��.����� ��
�#��� ��0���� "�2������ ,�����%��� � ��� ��� ������� ��"���� ��� �2"�� ��� %� "���� ?��0��
���� ����;���@�.�� ��������@���� ���������"���, ��������.���C����

1.1.2. Techniques de détection  


�� �$�����"���������,��� �������������� ������"��� ,-�����#��������� ���%� � 0����� ����
%� "����� ���� �# �� "���� �������� ��� ���$� ����0 �������� �� ��#������ ������������  �� � �� ���
,�����0�� ���� ��%���� H���M.�����0� ��� ��@� ���3�I� :����� K������@� ����J�� +��� �����������
���������������,�����0��� �������"������"��������

+��� ,�����0��� ���� "���� ��;�� ""��� � ��� ���� ����.�� ��� .�� ���������� +�� ,�����0��
���� ����.� ���� ��� ���������� ���� ������� 
�� � ������� 7� ��� �" ���� ��� ,�������� %� � 0����� ���
�� � "�� ���� ����.� �,������� %<��� ?!��@� !1�@� �4(@� !=@BC�� �"�-�� �2%������ �@� ���� , ��������
,�������� "��;���� <���� � ��������� ��� ������.����� 0�N��� ��$� � ,"������ 7� ����������� �@� ��$�
� ,"���������0��� ����$�.��,������ 0��"��������(������������ ����#�;����0������ ���������
�������� �� �"������� ���� "��,��� ��� ,����"��$�0��� +�� ,�����0�� ���� ����.� ���� � �����0�����
"�����#��� ���������� ���� �2��-,������"� ����� �� � ����� ���� ��2 ���,����� ��� ����,�5���������
������,�������������������� ����.���9��"���@����"��� ������� ����;������#�� � "�����"�����������@�
��� !��@� � ��������4� O ���� ���������������������������������,�����0��� .����������&��������������
����������"�������������$��������������%������H&�������������@�����J@�������������"� 0�����;�,����
��,"������ "��� ��� ,�����0�� .�� �������� ���� � ������� 7� 0��..��� ��� .�P �� � ;������� ���
.�� � "� ��� ?� � �����  �0������� .�� �������C� ���� ���� , �������� ��%���� 7� ���������� +��
,���"����� ������.�� � "� ��������"����.�����@����,�����0���������%����;�������"��. �,������
������,����������%�������������2��,��������,������� ,"���%�������,�����0������ ����.��9��
"���@� ��� �"���� �� "��� ��� .�� ��������� ������ ��������� ����� ��� � ,%���$� � ,�����@� ����
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�2��-,��� ��� ��������� � ��� ,������@� � %������ �;��� ���� ��� ���� ��� ��� �# ����� ��� ���������
,��� �������"��,����������,����"��$�0����-�����;���

9���� ��� ���� ��� ���������� �$"��������@� ��� ,�����0�� ���� ��..������  �� �," ���%���� � ��� ����
"� �������"����$�,"��@� ����,��������� � ��� �����"��%������� ���"������ ���� ��� ���������.� �������
, ��.��� ��� ������;���� ��� � ��� �#�..������ �;��� ���� � ����� � ,"��,��������� ���� ������ 7� ���
���.�����9���"��� ,-���� ��,�������� � ��������� ���� ��0 ����� ������ � ������ ��� .�� � "� ���
���� 0� ��� 9��� �.. ���� �," �������  ��� � ��� ���� � ��������� ���� ��� ��;�� ""�,���� ���
����� � 0���������,�����0��H���M.�����0������@����3�I�:����� K������@�����J�Q�����"���� �� "���
��� ,����� H��A�,���R � ��� ��@� ���6J@� �#����"� ,������ HS��� ��� ��@� ���1�I� &��� ��� ��@� ���4J@���� +��
���������� ��� "���� �;������ ���� ��� ��� ������ �������, ��� ��� ���.���� ?���C� H/�������� ��� ��@�
���3�I�= �� ��� ��@� ���T�I� ���� ��� ��@� ����J� ��� ���,��� ��� �#�,�0����� ��� �����Q�/��� �� "��� ���
����, ���������.���� ?��/C� H&�����������@� ���!�I�U����������@� ���4J��(�� �2��-,������%���� ����
�#��������� �@�"����#�����,���������#���"���,�@����������.����������,����$�����������������.����
� �����,������������������������A������������ ,-�����?0�������,�����# �� ���#��0���C�����
����� �0���,���� ��� ��%������ " ��� ��� %� "����� � ��� ���� ��0���� �#����������� "�����@� ����
��"�����������#������������.����� �����,��������������K�������������� �����,���������@��# ����
���������� �#���� "���� ��.������� ��� ��� 2� �� �$������ �� ���� "���, ��� ��� ���.����� + ��� �#���
�;���,���������� �����������%� � 0����@������%����#���� ����7����� ����� ,"��,������������
��� ���.���� , ��.����� �#������� ��� ��.����� �� ��� ,������ ��� � ��� ���� ��0���� ��� � �"��0��
� ����" ���������$�"���, ���������.�����(�����, ��.����� ������"� " ��� ����������" ��������
, ��������� ��������,���@� ��� �2��-,�� ���� ,������ " ��� ���� %� , �������� ��� " ����
, ��������������;���� ,,������"� �������?� �"��������0-��V����� �"�C�,��������#����"������ ���
��..���,,���� �����%��� " ��� ��� ������� �� ��� "���� "������� , �������� � ,,�� ���� �������
������������(��,��������������%����������� ,,���7�� �������������������������,�����0������
������ � ��� � ����� ��"��������� ��� ��� ������� ���� ����2����� +�� ��� ��� ��� �;������� ��� ����
�2��-,��� ���� ���� 7� ����� �����%������ 7� �#���� ���0�� � �� �"���.����� ���� ��� ���.����� ( ,,�� ���
������� �� ���� ����� 7� ���,����� ���� %� , �������� ��� � �� 7� ����, ��.����� �� "��������-��� ��$�
��%���� �#�����<�� ?� ,,�� ��� ,�����0�� .�� �������C@� ������� ���� ���0�� � �� �"���.����� 7� ���
���.���� �����5��� ��� ��0���� "�������� ������ ���%��� ��� ��0���� ����� ���� 7� ���� ��������� ���
%� , ������������ � ��� ���,����@� ���� ��"������� ��� ,����"��$�0�� � ��� 0�������,���� .��%�����
/��0���� ��@�����������������7��#�;����0�����"��,������������;�������,"������������;���,�����
������ �����������%� � 0��������� ��������7�������.����� ���������-����$�� ������������������

	�� � ������ �@� ��� �$����� ��� � ,%������� ����������� ��� ������� �� ��� ��� ,��� ��� �� �����
��"���� 0�������,���� ��� �2"�� ��� %� , �������� ������� ��� ���� %�� ���� ��� �#�$"��������
%� � 0����� ?,����"��$�0�@� ������ ���������C�� 9���� ��� ������ ��� ��� ,��������@� � ��� � ���
� �������� ��� ���� ��� ���� ���� %� "����� 7� ������� ����������� ?�9
� ��� ��
C� ���� � ��� ����
�2��-,��� ����"���� � ���������� ����,���$�,�5��������+�� �������������������� �����"���� 7� ����
"�������%� , ���������������,�����0��.�� ���������

1.1.3. Principe d’une expérience biopuce 

+�����..�����������"����#�����$"��������%� "����� ���������������*�0����

�K����+����%������
����#��������� ��7�����2����� ���"��"�������"���,������ ��������%�����@����"��,�-������"���������
. ���� ��������� �� ���,����� ��� ��� ���.���� �.��� ��� "��,������ �#���� ���0�� ��� ,��������
%� � 0������ 9�..�������� ,��� ���� ��� , ��.����� ��� �$������� ,���� ��� "���� � ������� ���� ���
���������� �� ?�.�"������ ����4C�� 	������@� ��� F��" ����0�G� � ������� 7� �,, %������� ���� , ��������
%� � 0������ � �����@� ���� � ����@� 7� ��� ���.���� ��� ��%������ � ��� ��� . �,�� �#���� ,�������
 �� ������+��� � ����� � ���"�����%��,��������������������� � ���� ��� ��," ����;�����#<����
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��" ����� � ��� . �,�� ��� "������� 0 ������ ?��������� ��� ��;�� �C� "��� ���� �<��� �#�,"����� ��
� % ������ ?��� F��" �����GC�� �"�-�� �;�" ���� �� ��� ��� � ���� �@� ���� F��" ���G�  %������  ��� ���
���,-���� ��� �1�� 7� !��W,�� +�� ���.���� ���� 0�������,���� ��;��� �"�-�� �" ����0� �;��� ����
� ���� ��� ��," ��� �.����#���,����� ���� � ����� ��� �$�-�� ���� �# ��� "��� ���� �,, %�������� 7� ���
���.����� 
�� �$����� �0���,���� ���� ����������� ��� �2���-��� ��K����� ����  ��0 ����� ������ ���� ���
���.��������� ���� ��,,��������������" �������%� "�����7���������������� ��������" ��� �������
���,-�������.��������7���W,�H�� ������@����!J��(���%� "����@�� ,,������������� ��,,����"���
�..�,����$�����0�����@�" ������0�������,��������0�� ,������������������"��,����#�������@����
�����$"��������������@�������;���$��#�$"����� �������0-�����#������������ ��� �������
�

Fonctionnalisation

« Spotting »

Extraction des acides nucléiques

Marquage

ÉchantillonSubstrat

Hybridation

Lecture

Image

Traitement des données

Information biologique
Identification de l’échantillon

Préparation du substrat Préparation de l’échantillon

Fonctionnalisation

« Spotting »

Extraction des acides nucléiques

Marquage

ÉchantillonSubstrat

Hybridation

Lecture

Image

Traitement des données

Information biologique
Identification de l’échantillon

Préparation du substrat Préparation de l’échantillon

�
����������	�
������
��������
����������������
������������������
�����������������������
��������������

�
+��"��"����� ������#��������� ��7�����2���@�0�������,����� ," ��������������� �����������@�

���.�������"������������"����+��"��,�-������"��� �������7��$������� ����%� , ���������#�����<���
9���� ��� ���� "����������� ���� ������� ����������� ?��0����
�����9
C@� ��� 2� �� �������� ���� ���"��
�#�,"��.����� �� ���� � ������� 7�,����"����� "��� ��� .������� ��3� 7� ��6� ��� � ,%��� ��� � "���� ����
�����������������@�������%���@�"��������������#��������� �������"�������������� �$������, �����
���������� � ������ �#�,"��.����� ��%� � 0����@�������� ���������������#�����<��� ����,"��.��������
����"��,������.��������������������� ������#�,��� ��������"���.�������+��,��� ��������.����������
���,�� ��� �����%������ ��� ��� �"���.������ ���� ��� �(�� ?� �2,������ (����� ������ �C� ,���� ���
� ,%������� ���������;��� � ��� �0���,���� ��;�� ""���� ?��0�� ,��� ���� ��A2,�������@�
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�� ����,����@��2���������,�����C�H9�,�� ;������@����4J�����;��������2"������������ ���� ���@�����
2����;��������,�����������"�����,�����0�����;����#���"������"���.����� ���+��"���.����� ��
�#����"���� �O ����" ���%��@�� ��,,����" ���������������� ���"������$�������.��%���; ��,������
����� �����5��� ��� "����� �#���� "������ ���,�������� %� � 0������ 
�� 2� �� �0���,���� ���� �������� ���
%����������� ," ���� ������#��������� ���������������, ���������#�����<���� ��������������������
� � �������"���.����� ���+��"��"����� ������#��������� �������������"��� �0��@�,�������������
��..������ 7� ��� ,�������� 
�� .���� � ��,,���� �;����� ���� � ���,����� ��� ���� "��;���� "�����%���
��0��.�����;�,�������� ," ���� ������#��������� ��� ��,,����� �������#�,"��.����� ����

+#���"�� ���;����� � ������� 7�,������ ��� � ������ ���� � ����� ��" ����� 7� ��� ���.���� �;��� ����
��%������� � ���� ��" ������� ���� ��������� ���%� , ����������� �"���.������"���������; ��� ������
9���������������%� "�����7��9
@��#�;���,���������� �����������%� � 0����������#�2%������ ��
������$� ��,"���� %�������� ���������� � ,"��,���������� +��,����0�� � �������� ���� ��%���� ����
�� ��� �""���� � ���� �� �#�2%������ ��� 
�����,���@� ������� ���� ���������� � ,"��,���������
�#�""������� ,���� ��� "�������� ���� ���������� "� ����� "��;���� �0���,���� ���0��� ,<,�� ���
�#���� ���0�� � ����" ������ ���� , ���� ���%���� ( ,,�� ��� ;�������� ���� ���������� %� � 0������
��"���� �������,���� ��� ��� �"���.������ ���� �;���,����� ��� ��� ����������� %� � 0����@� ���
� ,%�������������� �����������������" ����������� �#��.������������ ����� ����$"���,��������
� ,,������� �$������ ���� ��� ��," ��@� ������������� ��;�0��������� �#���"���#�2%������ �@� ���
��,"�������@����� ��������� �@���������������, ��������� ����V��%����?� �..�������������..��� ��
��� �#�..�����C� ��� ��� 0� ,������ ��� ��� ���,%��� �#�2%������ �� ?; ��,�@� .��$C� ���� ��� �������� ���
���������HU ����������@����6J��+���� �$�������..�������"���,-������ ���"��,����������� �;������
� ,"� ,�����������"������������������ ������"���.�������+����,��������������������@�� ��,,����
" ��� ���,����� ���� ���� ���0��� � �� �"���.�����@� "���� ������� �;���� �#���"�� ��� �������� ����
��"�����������������������,�����0������������(���2"���������������������F����K" ����G�"�������
������������ ������.�������� ���,���������+#�������2"���#�$"������������������;�������,"�������
��� �#�2%������ �@� �X���K7K����� ��� "�������� ��� ��� � ���� �� �#�2%������ �� 7� ��� ���.���� ��� ���
%� "���@������"" ����������. �,��� ��������������� ,"��,����������9����������������2��-,���
,�������?����"������������C@�������� �����..�������7�,���������Y�;����������,�����������..��������
"���������%�����2%�������7�������.����������%����"������������� ���� ��������������5������%�����
���. ������;����

+�� �����-��� ���"�� ���� ��� ������,���� ���� � ������ ���� � ������� 7� ������.���� ���� �" ��� ����
��������� ���� �2%������ ���  ��� ��� ����� �.��� �#��� �������� ���� ���������� ����, �������� ��%����
"���������������#��������� ����

1.2. Biopuces à fluorescence 

1.2.1. Introduction au phénomène de fluorescence 

'���, �������.�� ���������? ��.�� � "� ��C������������������"��������"�������#�%� �%������
�#����0�����,�������?�����,�-����#�$������ �C�"��������������������"��������,���������"���,����
� ���. �,�������,�-���?�����,�-����#�,���� �C��

+��"� ���������� .�� ���������"����<������� ," ������ �� ������"������� � ��� ��"����������
����,������,����"��� ������0��,,�����S�%� ��R�����*�0����

� K����(��������;�����#����0���
�#����, �������.�� �������������������������"����������������� �����@����������������0�����?��C����
��� �"��� � ���� ���� ����  �� ���"���� ?��C� �#��� ;���� �@� " �������� ���� � ��� ������ ;�%���� ������� ��
��,"�������� �,%�����@� ���� , ������� ���� ����� � �� ����� ������ ������ . ���,������
?0�������,�������0����C�� ���������������#�����;�%���� �����;Z������"��"����
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� ��� �$������ �� ��,������� ?[�$�C@� �#�%� �"�� ���#���"� � �������5��� ��� �������� ��;�������
������$���������#�����;�%���� �����;��+����� ���7��#�����. ���,������"������ ������.�����"�������
�������� ����������;��� ��� ���������;����

S����� �"�-�� �%� �"�� �@� ��� 2� �� 0�������,���� ����$��� �� ;�%���� ������� ;���� �#����� ;Z�� ���
,<,�� ����� ������ ������ ��� ��� �;��������,���� � �;���� �� �������� ;���� ��� ������ �����
������ �������(���"� �������� �����-����"������;���������,"�����������������������# ����������K
�!�7���K�������

	�.��@� ��� , ������� ��;����� 7� � �� ����� . ���,������ "��� �#�,���� �� �#��� "� � �@� �#���� ���
"��� ,-������.�� ���������� ��������,"��������������������������# ����������K���������������
�������$��� ��"���������� ���������;�@��#����0������"� � ���,�������� �O ������.��������7�������
���"� � ���%� �%���+�� �"��������� .�� ��������� ����� ����������;���� ����0������� � �0������
�# �����"�����"" �������"�������#�%� �"�� ���+����..����������������,�$�,�,��#�%� �"�� �����
��� ,�$�,�,� �#�,���� �� ���� �""���� ��"����,���� ��� �� R���� � ��� ���� .�� � "� ����
 �0�������@������"����,��������� R�������0�������,��������# ����������K3��,��9��������������
�#�,�0����� ��� .�� ��������@� �#���� ��� "��� ,-��� ���� "��,��� ��� ������0���� ��� ��,�-���
�#�$������ �� ��� ��� ��,�-��� �,����� 
 � ��� ���� � ������ ��� ��� �;��,���� ������ ���� �"�������
�#�%� �"�� �� ��� �#�,���� �� ���� .��%��� ?����� 0����� ��"����,���� ��� �� R��C@� ���� "���� 0������
�..������������ ������ ��������.�� �������������" ���%����
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�
&������������ �������� ��������� ���������������� ����������0��������� ���"������ ����� �����������

��� �"��@� ������ � ��� "��������,���� ��� ������� "��� ��� � �"��0�� �"��K �%����� +�� �������� ��
� ����" ������������""�����(� ���,���� �����K�2��-,���+�� �������� �������� �#����� ���"����������
"��"������ �#����� . ���,���������0����������0���,���� ����������� ��� ��� ��,"�����;�������#�����
�$����� ���� � �0� ?��� ��K4�� 7� ��������� ,������C�� +�� "��� ,-��� ��� ����$������ �� �������;��
� ����" ������ ���� �""���� "� �"� ��������� ��� �#�,���� �� �� ����� 7� "���� 0������ � �0�����
�# �����������.�� �����������

�
�"�-�� ��� ��� 7� �#����� . ���,�����@� ��� , ������� "���� ��� � �;���� <���� �$������ "����

.�� ��������(��"��� ,-��� � ����%���7� ��� �����%����������%� "����� 7� .�� ���������"�����#���
����� .�� � "� ���"�����,����������,�����������"� � ����
���, ���@� � ������ �#�$������ ������
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�� "� ��������  �� �� "� "� � �0��@� ��� "���� 2� �; ��� ��0������ �� "�2������ ��� ��� , �������
�����5����� ���� ��,����� �� ��� ��� .�� ���������� (�� "��� ,-��� ���� � ���� � ��� ��� � ,� ���
"� � %������,�����

1.2.2. Marqueurs et imagerie. 

��O ���#���@� ��� �$����� ��� � ,%���$� .�� � "� ����  �0�������� ���� %���2���� � ����� ����
� �0�������# ��������;���%���?����#'����K:� ����7��#
�.���� �0�C��+��"��"�����������.�,���������
, �������� ?(2�����@� ���$�@� & ��"2@� ����;��� ��� ��� �� ��,���C� � ��� � ,,��������� ��� ����
"�����"��$�. ������������ ������R���	�,��@� 
�;��� 0��@�92 ,���@�+�K( ���+���(2�������� ���
���� � � ������ ���� "���� ��������� �;��� � ��,,���� ��� (2������ !� ?� ���� (2!�Q� [�$Z11��,@�
[�,Z1T��,C�������(2������1�?� ����(21�Q�[�$Z34��,@�[�,Z3T��,C�� ��������"��������#�$������ �V�
�#�,���� ��������������������� ���� ��������*�0����

�K�!��9��� �;���$��2"������,���������
" �������� ���,��������� �����,����� ��� .�� ��������� � ,,�� ���� � ,"��$��� ��� ��������,@�
	�� "��,@����%��,��������>�����,�9 ����$��������0���,����,��������� ������ ���"������������
��������"� � � ����.��%�����#�$�������"������ ���H���M.�����0������@����3J��
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�
� �������������@�����,���������.�� ���������� ����$������"�������� �������,�������?+����@�

9	+� ?�� ��� ������ ��,���������CC� � ��� �#�,���� �� ���� .������� "��� ��� .������ �#�$������ ��� +��
.�� ��������� ���� ��������� "��� ���� "� � �� ��@� ��� �/�� ?"� � ,����"��������C@� ��� ��"�����
((9� ?F�����0�� � �"���� ��;����GC�  �� ��� ��"����� (/��� ?F�� ,"��,�����2� ,�����  $����
��,�� ����� �� ��;����GC�� +��� ��"������ ((9� ��� (/��� "���������� �#�;����0�� �#<����
,���������$� ��� ���� "��,��� �#��� ����� �������,���� ���� ��0���$� ��� .�� ��������� ,������� 7�
�#���������"�������� ����" �������?�����0����"���"�$��C��� ������������������, � �����$�?�����
"� � �� �������/�C@� ��� ����������������#�; ������ �2��-,��,��������������"����,����" ���
���������#����,%������������.����H� ����������@�����J��+�������,����0� %������.�� �������������
.��%������ ������,����#��� .������;�� ����3�"� � ����#�$������ ��" ��������������"� � ���,���
"������,��������.�� ��������H/���������������@����TJ��
������� ���������������#������������.������
�#�,���� �� " ��� .������� ��� ��0���� �#�$������ �� ��� " ��� ��� � �������� ���� ���� ��0���$� ���
.�� ��������� �,��� "��� ���� �" ���� 
�� �$����� ���$� �2"��� ��� ��������� � ,,������$� ���� � ��� ����
���������� �. ���$�����������������7�%�����#�,�0�����H���M.�����0������@����3J��+�����"�����"���
� ��� �������� ����� ��� *�0���� 

� K� 4�� +��� ��������� � �. ���$� . ���� ������"��� %���2�0�� ��� ���
A ��������" ���0�N���7�����2��-,�������"����,����,�����������������,��?�;����������������
7� ��� ����� �����C� �� ������� ���� �,�0����� 0����� ���,"�"��,��������#�,�0��� ��� A ��� �������
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������. ���?�;��������"�����,���������C��+����,"���#��������� ������� ��������,�������� �0��
����� ��� ���� ���� ��������� "��� ��"" ��� ��$� ��������� 7� �,�0������ ( ,,�� ��� �#2� �� "��� ���
��"����,����,��������@������,�0������ ���0�������,����, ���������������������������,����
���� ���� �;��������, ����% ������� ���� �����������,������������������ ��" �������%� "�����7�
�������������� ?�" ������������� ��.��������7���W,C��+�� � �������� ����� �#�$������ ��7� ������.����
��������������������������� �. �������������#�$������ ������� ���������.�� ���������"������������
����� ����0�������,������$��������������,��������������%�������

�
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1.2.3. Analyse des données 

�"�-���������@������,�0��� %�������� �������2������;�������� 0����������������,�����#�,�0��
������� �.��� ��� �����. �,��� �#�,�0�� ��� .�� ���������  %������ ��� ��. �,��� �� %� � 0������ +��
;�������� ���� ���������� %� � 0������ ��"���� � ��� . ���,���� ��� ��� �������� ��� ������,���� ����
�,�0��� ��� ��� � ,%������� �������  ��� ���� ���������� ����� ��� � ,����� � ��������� ���
��;�� ""�,�������"��������� � 0������� H\��0������@�����J��+��"�����"����� ������,�����#�,�0��
"����<������;�����������������"���Q����"����,����������0�����@������0,������ �@����������.����� ��
����#����2����+��"����,����������0������������������,�������,���� ����� ,������,����7�"������
���� � ������ ��� �" ����0� ?����� � ,%��� ��� � � ����� ��� ��� ��0���@� ��������� ������ ���� �" ��@�
� �������� �� ���� ��� ��%�����C�� +�� ��0,������ �� � ������� 7� ��..��������� ���� "�$���� �""���������
��$��" ���������$���� . �������������0���������� �2"������ ��0,������ ����� �� ���0� ,������
���� �" ��� � ���������?����� �" ��� ������������ ��� ���,-���� .�$�@� �" ��� ������������ ��� ���,-�����
�O����%���@��" ������. �,����O������@���0,������ ��"������� 0��,,�C��'���. ����#�,"����,����
��� ��� . �,�� ���� �" ��� �����,����� "��� ��� ��0,������ �@� ��� ������.����� �� � ������� 7� �$�������
�#���������������0�������.�� ���������?� ���*C��� �������" �@������0����� ����,������?� ����C�"���
�����"���������� ," ���������$�"�������Q� BFS += � E�*����������0�������.�� ������������&����
��0������� . ���?F%��R0� ���GC�� ,,��������������*�0����

� K�1��+����0����*�� ����" ���7� ���
��,�-����,����"�������.�� � "� �������� �������$���%������������ ����2%���������������� �����
��" ����� 7� ��� ���.����� *� ���� � ��� ��� ��0���� ������ ���� �# �� �������� 7�,������� " ��� �$�������
�#��. �,��� ��%� � 0�������

�
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����������	�%��,)������&�'���
��������������������
����������������������&�'�������������
��
�����������������
�
+����0�������. ���&��������� ,,�����"���������� ," �������Q�
- ���� �������# %�������������"����@�
- �#��� K.�� �����������������,�-�����..�����"��������%�������������"�-����,����������

"� �����������,��� "������ ��"� ����������,"� %���;�@�
- ���,��;����.�����0��������� ������#�$������ �@�
- ���.�� �������������.�� � "� �������� ���������������.�������.�P ��� ���"���.����@�
- ����� ��� ���� "����������� ��� ��� ������� �� ��� ��,"�� �����Q� ��� .�� ��������� ���� ��%����

,��������"������������������ ���� ���#�2%������ ���
	��"�������@������0����������0�������,����, 2���������� ����������.��������" ����������0����

���. ���&���������,��"��������0��������"�$����������������� ��������" ��������������,��� ����
���,���������. ����$���������� �����. �,���������������������A ���� ����������'����;������ ��
���. ���"�����������"��������-��,�����," �������" ��������" ����#�����������.��%������

'���" ������� ��������� ,,������������������0�������.�� ���������*�������"����������%�����
��� . ��� &� ���� ���� � ��� ]� ?� ���� �#������������ ���� ��� ,�����C�� +�� %����� ���� ��� � ,,�� ���
"���������.��������Q�

- ���%���������������]���������. ������0�������,������.����� ,,� B @��
- ��� %����� ������ ������ élecσ � ���� ���� ��� %����� ���� ��� �2��-,�� ��� ����"������� ���

��0���@��
- ��� %����� %� � 0����� ���� 7� �#���� ���0�� � �� �"���.����� ��� ��%���� ���� ��� ���.���@� 7�

�#��� K.�� ������������7������..��� �������%������ bioσ ��

�

9# E�Q 22

bioélecB σσσ ++= �

-������
����	�
�
�
�.����#�;���������.��%������������������� ���#����" �@� ��,�����������"" �����0��������%������

?� �����&C@���.�������������� ��

�K�������� ,"���������0����,���������%�����������,�������+��
%�����]�����0�������,��������,����7� ���;��������������0���$�������..�������"�$����� ���������
" ����;���������. ���&��+ ������������,���������,�0��@�����" ������� ��������� ,,����������
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1.2.4. La chaîne photométrique 

�� %���,���@� ��� ���5��� "� � ,�������� �#���� %� "���� 7� .�� ��������� ���� �������� "���
�#������ �����;����Q�

�
bintONTONQECEF afes ××××××××= 21θ �

-������
����	�"�
�
+���0���������� �����.����������.�P ������;�����������������������*�0����

�K�3Q�
- *������#�������������.�� �������������" ��,�������"�������2��-,���
- 	�?L��,KDC������#�������,���������;���������" ����� �������� ��������"������������

����������.��������������	@����;����Q��
�

ES

P
E 0= �

-������
����	�*�
�
- (���������� ��������� �����.����������.�� � "� �������������" ����	����;����"������

������. ���� ��������� ��������.����?���$��#���� ���0������������%����������� ����C@�
��� ��� � ��������� �� ���� � ����� ��" ����@� ��� ��� � ��������� �� ��� ��%���� ����� ���
� ���� �� �#�2%������ �� ��� ��� ���$� ��� ,�����0�� ���� ��%���� ?� ,%��� ���
.�� � "� ���� ��� �" ����"���%�����#�9
C�������������������,���������������� ��
�#�2%������ ���

- >	�������������,�����������������.�� � "� ������������
- ^�� � ����" ��� 7� ��� "� " ��� �� ��� .�� ��������� �,���� ����� ��� ������� �� ���

�#�,�0�����	���..��@�������0��,,���#�,���� ����0��������#���.�� � "� �����������
���.����;����"���������� ������������,�����$���;�� ������� ?��%�����@� ��"�������C��
���� � ��������@� ��� "� " ��� �� ��� "� � ��� �,��� ����� ��� ������� �� ��� ��"�����
.������������,�����;����#������������� "����������2��-,���

- �
������
��� ������� �;����������,������������ %O����.���
- �.� ���� ��� �����,���� ����� .�������#�,���� ����$� � �0�������# ������,�����"��� ����

.�� � "� �����
- ������������,"���#��������� �������,�0�����
- ��� %�����0@� � ��� %��@� ���� ���� ���������� �X��������� �� ���� � ������� 7� ��0� �"���

"���������"�$���������"�����?��0���×�@�4×4@�BC��.��������,�������������0���$��(�����
���������� "��,��� �X��0,������ ��� �����%������ ��� �����,���� ��� ��� ��� ���� ��� 	����
"�����0���,����<�������������" ����������������,"���#��������� ����
�
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����������	�.���#��/
�����������������0�
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�
+�����5���"� � ,����������0� �"��� ������� ,%����," ���������"���,-���������� �;����

<���� "��,�����" ���,�$�,��������.�� ��������� %���;������" ���,���,����������0�������. ����
+���%� "������ ���7��#�����.��������� ���� ,�������������.����������� ����# "������?0� ,������
�#�������,����������� ������ �C@�������,���?. ���� ��������� ��������.���C�������%� � 0���?�� �$�
���� � �"���� � ����V��%���� ���,�����0�@�  "��,����� �� ���� � ����� ��� �$"���,�������C�� �.���
�#��0,������������"��. �,�����@����������������������������� ,"������� ���������"������

� ����,��� ������������%����������2��-,�@����.���� "��,��������� �������������������0����������
. ����
��.������������7���0,�������#�������������.�� ��������� ��7���,�����������0�������. ���
�������0������ ��,������,���� �#������ .������� ������� ���� ��..���������������,���@� ���� .��������
 "�������?��������� �;����������,�������@������,"���#��������� ��������%�����0C����"��,�������
"������0�0������0��.�����;�,�������� ��������"�����#������.������������.�P ����,��������*����&��
+���� ����� ��� "���������������� ����" ������7��#�$"� ����� ��,�$�,�����������2��,��������
��"����� �;��� ��� %����� ��� �# ����� ��� � �� %����� �������-���� ?����� %������ ������ ������ ���
���������C� ��� ���� � ����" ��� 7� ��� %����� %� � 0����� ��0��0��%���� +�� ����� .�������
�# "��,����� ������� �������7����,�5������������"��������,���������%� � 0�������.��������������
�#��� K.�� ��������@� ��� ��..��� �� ��� �#���� ���0�� � �� �"���.������ +�� �"���.������ "����
� ��,,����<�����,��� ����"������"����;��� �����������.������������ �$���0 ����$������ �������

1.2.5. Critères de performances 

( ,,��������������������"���0��"����"���������@������$"�����������������������%� "�����7�
.�� ��������� � ��� � ,"��$��� ��� ,������� ��� Y�;��� ��� � ,%���$� "���,-�����  "������@�
���,���������%� � 0�������
������� �������������������.�������������-�������"��. �,������� ���
�#�," ����������������������� ������� �0�������,���������Q�

- 1�� ��
���������"���� <���� ��.����� � ,,�� ��� "���� "������ ��������� ��� .�� � "� ����
�������%���?�������� ,%��������%����"���������$��#��� �" ���� �C@�

- 1�������
����� ��� �����������
������ .�������� ��� ������,���� ���� � ������� 	�� �..��@� ����
���"������� �#�������,���� ���� ��� A ��� ���� �" ��� �����5����� ���� ������� ���
.�� ��������� ���� �������� �#�$"� ����� �� ����������;�� ���� � ������ ��..������� 
�� ����
�� ��� ����������� �#���� ������ ���� � �,������� ��� ��� ���� � ������ ��� � ��� ���
������,�����#�,�0��@�

- 1���������������� ���������������� �����"����������2��-,��7�������0��������� �"����
�2���� ���� ���������� "��.����,���� � ,"��,��������� ��� � �"���� �2���� ����
���������� "� ����� ,���� ��..��������� (�� ����-��� ���� ���� 7� ��� . ��� 7� ���
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. ���� ��������� �� ��� ���.���� ��� 7� �# "��,����� �� ���� � ����� ��� �$"���,��������
%� � 0������� +�� . ���� ��������� �� ��� ��%������ � ��� "��,������ ���� ��������� ��
 "��,���������� ���� ��%����%� � 0��������� � ���� ����� ���� � ����� �,, %�������� 7� ���
���.����� +�� ������� ��� ��� ����� �� � ���K���.���@� �# �������� �� ��� �#�������%������ ����
� �����  ��� ���� � ���������� �������� ���� ���� ���������� ���� �$"���������� � ���
�#��"���� %� � 0����@� ���� � ����� ��� �$"���,�������� �#�2%������ �� ��.��������� ����
������������#�2%������ ���������� "��,����� ��"��,����#�,��� ��������"���.�����@�

- 1�� ����������������� ���� ���������� ��#����� � ��� ������ ���$� �$"���������  �� ������ ���$�
�" ��� ����������� ���� ���� ,<,�� %� "���� �������� ��� ;�������� ��� ��� "������ �� ����
����������  %������� 	�� "�������@� ��� ,<,�� ��������� �� ���� � �;���� ��" ��� ���
"����������" ���F���"�������G@�

- 1����������2���������������� ������������� ,%����#���"���������,���"����� ����(������
,���"����� ����""��,����������0,��������� _��������������������� ���,����� ����

1.2.6. Limites des biopuces à fluorescence 

+���%� "�����7�.�� ���������" ��-������ ������% ����������%����������"���.������,����������
� ������ �����,������" ��������������""������ ���"��������� _����������� ,"��$�����+�������������
��"������� ��� � ,%���$� "���,-����� ��#��� ���� ����������� ��� ,�5������� " ��� ������� ����
���������� ����������.�� ��� ��"� �����%����� 9�� � ,%���$� �.. ���� � ��� �0���,���� � ������ ;����
�# "��,����� �� ���� "� � � ���� " ��� 0�0���� ��� ��"������ ��� ��� ��,"�������� (��� ���"��� � ���
������������" ���"��,�����@�7� ���,�@��#�$"� ����� ������%� "�����" ��������2��-,����#��������
�������������������0� ������,������$���

/<,��������"��"���������$"���������� ����������������F����K" ����G@����������� �������,"��
�����"��,������,���$��""�������������"��� ,-���������� ������������%� � 0����������2����
���-�� ��� � ������ ����������� ��� ��$� � ��������� �#�..������� ������ ���� ��%���� ��� ���� � ����� ?�.�
"������ ����!C�� 9#������ "���@� ����� "��,��� ��� �������� ��� ������� ��� �2��-,�@� ��� � ,%��� ���
,���"����� ��� ��� ��� ������ ��� �#�$"�������� ��� ���� "���� <���� ���������� " ��� ���� ������ ���
���0� ������ +��� �������������� ���;�� ��� ��,"�� ����� � ��� ��� ��� ��,������� +���,��� ���� �����
,�����0�� "��,������� ��� 0����� �#������� "�����#������ ��� ���������� ���� ���� , ��������
���� ������ 7� ��� ���.���� ,���� ������ ��� � ��� "��� ��..���,,���� �����%���� ��$� "�������
%� , ��������� ,,������������������������ H/�������������@����3J���� �# "" ��@� ��� ��������"���
.�� ������������"��,���"������������,�����������"-����.�� �����������2%��������������;�,����
7�������.����������"-���������0����������� ���� ���	��"��������������� ���� ���#�2%������ �@�
� ����� ���� , �������� ,�������� � ��� �$������� ��� ���� �����5��� ��� . ��� ���;�� ��� ��,���� ���
������� ���'���,��� ���" ��� �������� ��� .�� ���������"�������� ��� ��� � ���� ���#�2%������ ��
� ������� 7� �$������ �������;�,���� ��� ���.���� "��� �#�����,�������� �# ����� �;����������� ����
"��;���� <���� � �.������ ����� ��� ��%������  �� ����� ��� 0����� �# ����� "�������� HU� ��R� ��� ��@�
��T1�I������������@����1J���

�
9���������������������������@�����2��-,��"� " ������������%������" ���%� "�������������������

"�����"���#�$������ ��"��� ����� �;������������+#����������������� %����� ���� �#��������� ���#���
0����� �# ����� "�������� 7� ����� ������� ��� ��.����� �� " ��� ��� � �.���,���� ��� �# ���� 0�������
( ,,�������������$"��������������"�����������@��#����������..������������������;�� ""�,�������
�������������������������������2��-,������ �"��0����������,�-�����������0������# ������������
,��� ������ ;�������������������� ��������� ���������������;�� ""����
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2. Les biopuces à guide d’ondes 

2.1. Excitation par ondes évanescentes 

2.1.1. Principe 

�.��� �#�,��� ���� ���� "��. �,������ ���� %� "����� 7� .�� ��������@� ���� � ���� �� � ������� 7�
�$������ �"���.����,���� ���� �" ��� "��� ����  ����� 0������� � �.������ ����� ��� ��%������ " ���
��������������0���$����.�� ���������"����������+���������"������0��.�����.@���"�����������*�0����


� K� T� ���� ��� ���;�� ��� �#�2%������ �� ��� ��,"�� ����� ��� "�������� ��� ��� � ���� �� �#�2%������ ��
.�� �����������

� ��� �#�$������ �� � �;���� ������@� ��� "� "�0��� �� ��� ��� ��,�-��� �#�$������ �� ��� .����
"��"�����������,���� 7� ��� ���.���� ��� ��� %� "����� +�� %����� %� � 0����� ���� ��� � ,,�� ���
"��������� � ," �������Q��#����"���� �#��� K.�� ��������� ��� ��� ��..��� ����� � ��� ���� ���,�����
,��������������������� ������,��� "����������#������"���� ���.�� ������������ � ����� ������%����
,����������� ��� � ���� ���#�2%������ ���9���� ��� ������� �#�$������ ��"��� ������;����������@�
�#����������������,"��;������������� 5���$" ���������,�����;���������������7�������.����������
"� . ������ ��� "�������� �� ���� ��� �# ����� ��� ���� 7� ����,�� +��� , �������� �2%������� 7� ���
���.�������������%���� ����"����"� ������ ����$�������"���������������������, ��������,��������
����0�������,������� �# �������� �����A���������,��	����;�����@� � ��� �������,��������������K
���7� ��� ���,"� �;��������� ��� � ��� "��� ���������� +#�"�������� �2"����� ���� ���,%����
�#�2%������ �������������������������������W,�� ������"������������%�����$�������"���������,"�
�;���������,����� ���2%������� ��"�������� �����,���� �V����-,�� ���� ��%���� ��� � ���� �� �� ���
��#������� ���� ������$��������;�������0� ,������� �;���� ��������+��. �������7����.�� ���������
��� ��� � ���� �� �#�2%������ �� ���� �� ��� �����,���� ������� ��� ���� �" ��� � ��� .�����,����
�������%����������0�������,���@� � ,,�� �#�$������ ������ � �.���������� ��� ��%�����@� � ����� ����
� �����������,�-���"��������������7��#��� K.�� ������������7������..��� ������"�-����,����������
� ����0���,������,��������(��"��� ,-�������������������������"����������!%��
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��#��� ����� �" �� ?��� ,�$�,�,C� ����� ��� ������� �� ��� "� "�0��� ��� +#�$������ �� "���  �����



CHAPITRE II : PROBLÉMATIQUE DES BIOPUCES À ONDES ÉVANESCENTES 

����

�;����������� "��,��� � ��� �#��0,������ �� ���� ��0���$� ��� .�� ��������� 7� "���������
�#�$������ ���0�����+ �������#��������� ���#���0������# ����,����@����2����0���,��������..������
� �.���,��������"��,����#��0,������ ������#�������,����7�������.����������%� "����?�.�"������
����!%C��

�
+�� �2��-,�� "��,��� � ��� 7� ��� . ��� ��� �������� ���� ��0���$� "��������� ��� �#��0,������

�#���������� ��� .�� ���������� ���� � ��������@�  �� �#������� 7� ��� ���� ��� �����%������ 0� %���� ���
�2��-,��� ����,��� ������������ ������"���������#����� ���� �� �����"������-�����

2.1.2. État de l’art des biopuces à ondes évanescentes 

9���� ��� �������� �2��-,���� �;���� ������ ?�.�*�0���� 

� K� 4C@� ��� � �����"�����"������� . ��@�
,<,��" ����������������� �. ���$@����������7��#�$������ ���#���,�����.�� ��������� ����..�������
"������������������O��� "�������(�����.�� ���������"��������"���K<������,�����0�N���7��#��������� ��
������"���0,���,�����������,������0���,�������� ������ ��������.�� ��������������" �������
������O7�0�������,������.��������7���`�H9�;����R������@�����J���

+��� �2��-,��� %����� ���� �#�$������ �� �;���������� � �;���� "��,������ �#�,��� ����
��0��.�����;�,���� ��� �����%������ ���� %� "����� 7� ��� . ��� "��� ��� ������� �� ��� . ��� ��� "���
�#��0,������ ����� �#�$������ ��� +#�$������ �� � �.���������� ��� ��%������ ��,����������,���� ���
� ,%������"� � ����#�$������ ����������������� �������"������������������������ ��������������
���.�������#�,���� ���������"��,����#��0,���������� ������ ������"� � ������.�� ����������9��
� ,%���$� ���;��$�  ���� ��� ����,����� ���������-���� �������" ��� � ���; ��� ��� ��;�� ""���
������� �;�����0������� �����%� "�����H�����������@����1J��

�
(��� �2��-,��� � ��� %����� ���� ��� "�����"�� ��� ��.��$� �� � ����� �������� ?�
�*C� ���� �� ����� 7�

�#�����.����������$�,�����$����������������#�������������.����� ����..����������?��%�����C�������
?��"�������C� H�$��� �� ��� ��@� ��64�I� +���� ��� ��@� ���!J�� 9�� .�P �� 0�������@� ����  ���� "�����
����������, � ��� ,�����������;����7� �#�����.����������$�,�����$��#����������..��������;���
��� ��0��� ��������� ^�� ��� ��� ," ��� ��� ���$�  ����� ��� ,<,�� � �0����� �# �����Q� �#����
��.�����������#��������.�������? �������,���C���
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�#��0������ �# ���� ��.������������ �����"��� ��� � �����9���������Q ir θθ −= ��+����,"������������

 ����� ��.�������� ��� �����,����@� � ����� �� ��� �� ���"����;�,���@� � ��� ������ 7� �#�,"������� ���
�# ���� ���������@� � ���� 
@� "��� ���� � �..�������� ��� *������@� � ���� ���"����;�,���� �� ��� �@� ����
��"������� ��� ��� " �������� �� ��� �# ���� ���������� ?�.� ��%����� 

� K� �C� " �;���� <���� �	�
?�����;����� ����������C�  �� �/� ?�����;�����,�0�������C�� � ��� ��� " �������� �� �	@� ��� ���,"�
����������� ��������� ���� " ������� "��"�����������,���� ��� "���� �#���������� $A� ?��� ��� ���,"�
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� ���Q� rIR = �� tIT = ��9����������� E���a��@�����$������ ��������0����#������������,����^+�����

;����








=

1

2arcsin
n

n
Lθ ���K���7���������Z��������2�����.��$� ��� �������

�

��������������� ( �..������������.��$� ���� ( �..���������������,���� ����

�����;����������������
?�	C�
� ii

ii

TE

nnn

nnn
r

θθ

θθ

22

1

2

21

22

1

2

21

sincos

sincos

−+

−−
= �

ti

i
TE

nn

n
t

θθ

θ

coscos

cos2

21

1

+
= �

�����;�����,�0��������
?�/C�

� ii

ii

TM

nnn

nnn
r

θθ

θθ

22

1

2

22

22

1

2

22

sincos

sincos

−+

−−
= �

ti

i
TM

nn

n
t

θθ

θ

coscos

cos2

12

1

+
= �

6����������	�
��#��������
����������
����
�
&�������������,�-���� ���� ����,������.������������#����#2�����"����# ���������,����" �;����

��� "� "�0��� ����� ��� ,������ ��� , ���� ��.���0���� " ��� ^�a^+@� ��� ���,"� ������ ,�0��������
�""���� ���,"� �;��������� ���� 0������ 7� "� $�,���� �,,������� ��� �#�����.����� (�� ���,"� ���
"��-����������0-��,������������,�������#����������"����.��%����������� ���������������� 5�����
.�P �� �$" ���������� �;��� ��� ��������� 7� �#�����.����� +��� �2��-,��� %����� ���� ��� �
�*� ����������
������ �����;����������" ����$����������"� . �������������7������,�������7����������.������

�
���,�� ���� ��..������� �2��-,��� ��;�� ""��@�  �� "���� ������0���� �� ��� .�,������ ��..��������

��� ���������������,������7������������������.����� ��H+���������@����!J�����"���K<�������"���,��
H������ ��� ��@� ����J@� ��� ��%������ ��� ��� %� "���� HL��R���� ��� ��@� ���6J�  �� ��� 0����� �# �����
 "������"��������"�����%��,������" �������������.����H9�;����R������@����T�I��� b,��������@�
�����I� ��,�������� ��� ��@� ���TJ�� +��� ����,��� ��� "�����"�� ��� ���� �� ��� �������������� � ���
� ��������*�0���� 

� K� ������� ��� ������� ���;����� �#�2%������ ����� ��,"�� ������9��� ,%���$�
���;��$� ��"" ������ ���� "��. �,������ ��� ���,����� �����%������ ��� ���� �������������� " ��� ����
, �-������������������������������������ ������"� ��������+�������%����������%� "�������"����
. ���,���� ��� , �-��� %� � 0����� ?�� �$� ��� ��� ������� ��� ���� ���������� ���� � ����C� ��� ����
� ����� ��� �$"���,�������� ?��," �� �#�2%������ �@� � ��������� �� ��� ��%���� ��� � ���� �@�
� ��������� �� ���� � ����� ��" ����BC�� ���� � ��������@� ��� ���� �," ���%��� ��� � ,"�����
�������,������������������������..-�����7� ���. ���"��� �#������������� "���������"��� ���%� � 0����

 ��� � ��� � ������� ��� � ��� ��� �������� ��� ��� � ,"����� ��� .�P �� � �� ����������;�� ����
��..������� �2��-,���� �� � ���� � ����������@� ���� ������� � ������ ����������;��� ���" ��%����
� ����" ������ 7� �#���������+����"�����#����  ��� ������� ���� ��..�������� ��������������  "�������
���������� ����� ���%� � 0�����������������H+���������@����!J���
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���.������� ���%� "������������ �,�0����;�������,�0���� ?��,����((9C��(���2��-,��"��������
����% ���������%������� ��,,�������"���������#����� ���� ���#�2%������ ��.�� ���������,����
��������� ,%���$���� �;��������"����������	���..��@� ���"���,�������. �,�����-����..����������
��,������,��� �� "�����%�������,�������������� � ,,����%������ ������� ��� �������..�����,����
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�� ���� �0���,���� � _���$� ��� ���� ��,���� �����
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 "������� HL �.%���@� ���3J�� +#��O���� �� ��� .���� 0�������,���� 7� ���� �$���,���� ��� ��� ��,�� ���
�#�$������ �� ��� "� "�0�� 0�N��� 7� ��� � ,%������� ��.��$� ��� � ������ ��������� ��������;���� +��
�2��-,���#�,�0���������� ,"���%�����$��2��-,������� �,�0�����0��������,"�?�.�*�0����

�K�
4C�+�� � �"��0�� ��� ��� ��,�-��� ���� ��� ���,���� ���������� � ��� ��"������� ��� ��,"������� ���
�#�..�������� ��� �2��-,��� � +��� ��..�������� ,��� ���� �$��������� ��� ������ "� "������� ��� ���
���������� ��"���,����"��� � ���� ��� ������� ?�.� "������ ������ C�� +��� � ���"��� . ���,�����$�����
��0������� ���� 0������ �# �����  "������� ��� ��� �������� ����� ��� "������ ����!�� &��-;�,���@� ���
� ,%���������.��$� ��������#�������"���� �," ���������� �#�"�����������0��������� .��%������ ���
� ,%��� ��� , ���� � �.����� " �;���� ��� "� "�0��� ����� ��� 0����� �# ����� ��0,����� �;���
�#�"��������H+���������@����!�I�&������������@����3J��+��"� "�0��� ������, ����0�����������������
�#����,%������������.�����������"��,����#�$�����������-��0������ ,%�������" ���� �������,����
���"��,���������9��"���@������2��-,���� �����;�� ""������� ���;���������%����������. �,���
� ,"���%��� �;��� �#����,%��� ���� ������,����� ��������� " ��� ���� ������ %� � 0������ H������ ��� ��@�
���1J���

9�����������?%C���� ���*�0����

� K��@� �#�$������ ������� �.�������������0�����,����� "������
"�����%��,������" ��� 7� ��� ���.������� ���%� "�����+���0�������# ������ �;����<�����#�������
"���� ���;�� ���� ��� ��%������ ���K,<,�� " ��� ��#��� "������ 2� �; ��� ��.��$� �� � ����� ���������
+#�����������������,"���;������������0,������;����#����������0�����H���M.�����0������@����3J��
+#�"�����������������0�������,������� ����������7�����,��������� ����" ���7����� ,%������
, ������-��.��%���; ���,<,��7����0�����, � , ����	��"��������"� "����������0����0�@�����
0������ ,������ "��,������� �#��0,������ �� ��� �#�������,���� "��� ��� �..��� ��� � �.���,����
H��0��A�A�������@�����J��(������ ���� ������� ,,�����������"��� ���� ������c�"� ������;�������
0������, � , �����������1�� ������� ,����c�"� ������������������"�%������ �����, �������
����"��. �,��������� �#�..���������������2��-,��H9�;����R������@����T� I�9�;����R������@������I�
*���� ��������@����3J��( ,,��������������*�0����

�K���@����c�"� �������"��,������0�����������
��"" �����0��������%������#���.�������3��7�������

�
(a) Zeptoreader (c) Scanner conventionnel(b) Profils d’intensité(a) Zeptoreader (c) Scanner conventionnel(b) Profils d’intensité
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�
9#��������2��-,�����,�������� ���������;�� ""���"���"�������������"���H���,,������@����3�I�

&������ ��� ��@� ����J�� &���� ��#�2���� �#�$���������� "��. �,������ ��� ���,�� ��� �����%�����@� ����
�2��-,��� � ���0�������,�������������7�,���������Y�;��� H+���������@� ���!J��+#��O���� ����� ���
��,�-������������0������, � , �����#�"���������������.��%���������1��,������ ,"����������
�����5�������� ����������,���������� �," ����������� . �������� �� ���#���0��,�����+��, ���
�#��O���� ���� ����" ��������""������ ���������������������0�������,�������� �"��0��"�����������
9��"���@������2��-,���� ��� ��-�������%����;��K7K;������ ���"�������������.�����������.��������
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� ��� �����"��%���� ��� ��..����� �#������� , ��� 0����� ��� � ��� �#�������� �#� , 0������� ���
�#�..������������#�������,�����

+�� ���� � ��� ?�C� ��� *�0���� 

� K� �� � ������� 7� ��������� ��� ��%������ � ��� �#�"�������� ����
0�������,���� ��� �,,� � ,,�� � ����� 0�������� HL��R���� ��� ��@� ���6�I� � ���2� ��� ��@� ���!�I�
\���� ;� ��� ��@� ���TJ�� ��� �#��0��� �#���������� ���� ��..���,,���� ���;�@� ��� ��,�-��� "���� ���
"� "�0���"�����.��$� ��������������������;����'��� ������,����, ����"����<����� �"��������
���� 0������ �"�������� ���;���� ���� � ��� ��� �# "������ 0� ,�����������N��� 7� ����� �"�������� ��� 7�
�#��.����������, ���@� ��� ���� %���� �"�"���� .��������� � �"���� ��� ��,�-�������� ���� � ������ ���
�#� , 0���������� �#�������0�� ����, ���� �����%��� ��$���.�������� ���.���� ��� ���� � �����������
�;����0�� �," ������ ;��K7K;��� ���� 0������ ,������� 	�� ��;�����@� ���� ��%������� � ���
0�������,�����#�������������.����� ��.��%������� �������,"���;����������� ����" �������� ���
, ���� ���������� 	�� �������@� ����� ���� , ���� �2���� ���� �������� ���� "���� ���;���  ��� ����
� ����%��� ����0��.�����;��7��#����������������,"��;���������,�������������..��������������$������
�������;�,�����

�
+#������ ��� +���� "��,��� ��� � ,"����� �#�..�������� ��� ���� ��..������� �2��-,��� " ��� ���

�2��-,�� %� � 0����� � ���� H+���� ��� ��@� ���!J�� +��� ��,����� ��� ������� ��  ��� ���� �;������� 7�
!@T, ��������W,K��" �������2��-,���������������"���,�@�����@6, ��������W,K������������������
0������ �# ����� �"���� ��� ��� , ���� ��� �@��, ��������W,K�� ����� ��� ���� ���� 0������ ,������
?, � , ��C��+����,�������������� ������0�������# �����,����������� �������. ���"����.��%���
��������������0�������"�����������, ������#�," �������������"���������������,"��;���������
��� ��� �#�..��� ��� � �.���,�����/��0��� � ��@� ���� �2��-,��� � ��� ��� ��� ����A� "��� ��;�� ""���
" ����������� ��� .������-������� ������������+����"d������0�������# �����,��������"��������
������� _���," ������"�����"" ������"��$��#�����%������� �;���� �����?;����� ��"��������C��
+��� �2��-,��� �$�������� ��� � ��� 0�������,���� "��� ����A� � %������ " ��� ��� ��������� ��
�#�$"���������%� � 0��������� � ������7� ���������� � ����������,���������� �," �������� ������
��$��2��-,����#��O���� ��� �;���� �������

+# %O����.� ��� ������ ������ ���� � ��� ��� ��������� ���� %� "����� 7� 0������ �# ����� ,������
"��������������������������� �������,��������������%�����������������������2��-,������ �"��0��
��� ;����?%��;����"�������b�;�����"�����������������C�"��,����������������������� ����������
,�����������

2.1.3. Intérêt biologique  

+��� "�����"����� �""������ ��� %� � 0������ ��� ������ � �;����� 0������� �� ��� ��%������ " ���
%� "������ ���������������������"���0��"�������;������

a. Cinétiques 

+����"������������;��������,"�������������"�����-����#�2%������ ���"" ����������. �,��� ���
%� � 0������ ������ �������� "��� ��"" ��� ��$� �2��-,��� � �;���� ������ ��� �������� ��� F����K
" ����G��� ����#�% ��@������� �������-����$�� ���������������������� ���d������#���� ���0��7�
������.��������#�2%������ ��������%����� ,,������� ����������#��� ����� �@�������� ����� ��������
���� ���� � ��������� �#�..������ , ����������� H+���� ��� ��@� ���!J�� (��� � ������ ��"������� ���
� �"�����%��V� ������������� ��������������������������" ����������������% ���������"������ ��
����� ������HU� ,2�R ;�������@����6J��	���..��@�" ��� %������������. �,��� �������������;���
��������������������..����������%����"���������������#��������� ���������������� ��������� ��@����
�����," ����������#�����������������;���,������#�2%������ �� �����������������������%�����+��
���;�������,"�������"��,����# %������� �����������. �,��� ������"�����-���" ���������..�������
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� �"���� ��� ���� ������ �$"��������� 
�� "��,��� �0���,���� ��� �#�������� ���� ��� ��0���� ��,���� ����
�������� " ��� � ��� ���� � �"���� �������� " ���%��� ���� �����"������ ��� ����������;���� +��
� ,"������� ������,������,����#��������� �������%� , �����������0���,���������," �������
"��������-������������ ,���������������������,���������+����2��-,���������������%�������������
"���, ��������� ������������.���� ?�2"��&��� ��C�� �����������,�������������" ��� .��������� ���
��������0�����,�����,�������

9���������������%� "������ �;���� �������@�������;�������,"�������"����<������������" �������
� ��������� ��� .��%���� ��� ��%����,��������� 
�� ���� " ���%��� ��� ��� "������ ����� ���� � ����� ���
.�; ��%���� " ��� ��� �������� � ,%��� �#�$"��������� 0�������,���� ��,"��.������ (�"������@� ���
�$����� ���� ���� "��������-��,���� ��.�; ��%���� " ��� ��������� ��� ���;�� ��� ��,"�� ����� �;��� ����
%� "����� 7� .�� ��������� � �;���� �������� ���� �," ���%���� ���� �$�,"��@�  �� "���� ������ ����
��������� ���� �������� �#�9
�0�� ,����� ?� ����9
0C�� ,,�����$���#������� S�K(���;�����
H�;����� ��� ��@� ���TJ�� +��� ��������� ��� � ����" ������� � ��� "��"����� ����� �,"��.����� ��
�������;��� ���� � ��������@� ��� � ���� �� �#�2%������ �� � ������� ��� 0����� � ,%��� ��� ��%����
,�������� � ��� �����,���� ���� .��%��� "������ � ����" ��� ��$� ���������� �#�����<��� ���� �# ��
�������� 7� ���������� +�� .�� ��������� ��� . ��� ���� � ��� ��,������� " ��� ��� ������� �� ����
�;���,������#�2%������ ���

b. Détermination des polymorphismes  

�"�-�� �2%������ �@� ��� ���� " ���%��� �#�; ��� ���� ����� ��� ��� �"���.������ ���� "��� ,-����
�#�2%������ �����,�������� ������,"������������.��� ��?� ������,C�������%�����2%��������+��
��,"�������� ��� .��� �� � ����" ��� 7� ��� ��,"�������� 7� ��������� ���, ����� ���� %����� �#�9
�
"�����%��,���� �2%������ �#��� � �"��� ��%��V� ���� � ��� ���� ������ (����� ��,"�������@�
�"���.�����7����������������@���"����������� �0���������%������#�9
����������������0������
����� ��� +��� %����� ����� ��������� � ,"��,��������� �������K��2,���� ��� (2� ����K��������
�#�""������� "��� ���� � ,%���� ��..������� ��� ����� ��� �2�� 0-����� ���� � ��������@� ���
����2%������ �� ����� ����� �� ���� ��,"��������� ��..�������� ��� �� ���� ���� ���������� � ���
"��.����,���� � ,"��,��������� ?F����.���� /�����GC�  �� ��#������ ��..-����� ��� ��������� %�����
?F�/��,�����GC���

+�����;�������,"�������"��,����#��������.�����,����7������ ��������"�-���2%������ �@� ���
��,"�������� ���� ��0,������ "� 0�����;�,����� + ������ ��� ��,"�������� �""� ���� ���
��,"�������� �,� ���� %����� �2%�����@� ��� ��0���� ���� �" ��� � ����" ������� ��,�����
��0��.�����;�,�����+��� ��%���� � ����" �������� ��$�F�/��,�����G� ������� ������ 7�"���� .��%���
��,"����������������F����.���/�����G������#����0����������� ������������%������#�9
�����"����
.��%����(��������0� �"��� ���;�������� ���� ���������,����� ����� �������������������..����������
�#���� ������ %���� ����� ��������� 
�� ���� �," ������ �# "��,����� ���� � ����� ��� �$"���,��������
" ���.�; �������#�2%������ ���������.���/�����;��K7K;�������/��,������.�������#��������������
�"���.������ ���� �;���,����� ��� ��� ����������� %� � 0����� H� ���2� ��� ��@� ���!�I� /���2� ��� ��@�
���6�I� L���%���� ��� ��@� ���6J�� (���  "��,����� ��� � ��� � ��,,���� ������������� � ��� ���
��;�� ""�,��������������������0� ������" ������,���������.��$�" ����.���

c. Simplification des protocoles 

9#���" �������;����$"���,�����@�������;�������,"�������"��,�������#�..���������������"���
�����;�0�������"���-�������%�������,�����������������������������H���M.�����0������@����3J��+��
���;�������,"�������"��,������� �����������" �����-�����������0���������" ���������0��.�����.�
?�
�a!C��(��0���������"������"����<������-��������������������������0� ����� �������2��-,���
�#���������
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+��"�����"����;����0��;�������������,"��.����� �������$"�����������������,����� ������ ,%���
��� ,���"����� ��� ���� "��,��� ��� �������� ���� �������� ��� " ����� ��� �;���������� ���
�#��������� ���� ����#�% ��@�����������������������"��;����"����$�,"���<������0������"�������
��A2,���� ,,��������� ��������������� ���"������������A�� �������<�����;�;������	������@����
��������������%�����������������%� "����������#��;�� ����.�� � "� ���"���W,D���������#����"���
��..������ " ��� ��������� ���� � ,%���� .��%���� ��� � "���� ��� 0-����� 
�� ���� � ��� 0�������,����
�������������� ��� ����� 7��������"���#�,"��.����� ��%� � 0��������� ��%���� ���;����#���"������
"���.����� ��,�����������"���"��;����, ��.���� ��%���������������������#��������� �����.�������
������������������#�$"��������%� � 0�����HU� ,2�R ;�������@����6J��(��"��� ,-��������#�������
"�����," �������������� ,%������� "����7��,"��.��������.��%����
��2���� �����������<��" ������
��;�� ""�,���� ��� �2��-,��� �����%���� ��"�%������� ��������� ��� .��%��� � ,%��� ��� � "���� ���
�#�..���������,��������������"����

d. Optimisation des conditions expérimentales 

�� %���,���@� ��� ���;�� ��� ��,"�� ������ �������� ��. �,��� �������"��,��������# "��,�����
���� � ����� ��� �$"���,�������� �.��� �# %������ ���� ,���������� "��. �,������ ��� ���,�� ���
�����%�����@� ��� �"���.������ ��� ��� ��"������� 9���� ��� �2��-,�� ���������@� ��� ���� ����������� ���
��������� ������� �#�$"��������� ���� ��� � ����� ��� 7� ������� ��� ���� ���� � �0� ��� � _���$�
HU� ,2�R ;�������@����6J�� ���N���������;����� ��,"������@������� "��,����� ������" ���%������
�����������$"���������

2.2. Architecture optique des biopuces à guide d’ondes 

2.2.1. Présentation générale 

+#�����������������%� "�����7�0������# �����"����<������� ," ��������� ���"����������� ���
����. ���� ��������������Q����� �"����@����0������# �����������. ���� ��������� ��������.����?�.�
*�0����

�K���C��

'���"��������������,���������������"�������� ������������d������� �"������������� �;���������
.��$���,����$���� ����0���������"� "�0�������������0������# �����O����#7����A ��������"d��
��� �" ����+��� �" ��� � ������������$������"��� ������,"��;��������������$�����7� ������.�������
0������# ������+��. ���� ��������� ��������.����"��,����#���� ���0������� �����7�������.����
������%� "����" �����#����"��������������0����;���������%����,��������"������������� ���� ���

�
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�
+��� ����������������� ��� ������� . ���� �� ��� ��� ����������� ����� ���� "���0��"���� ���;�����
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'�����;�������, �������� ���," ������������"����� "��������������..������"��������0��A�A��
����������������������-������������������b�;������������F�&� "�����7�.�� ��������@�;��������
�����%�����������,��G��(�������������� ��,,����"��,��������.�����"������,��������"� "�������
 "� K0� ,���������  "��,����� ���� 0������ �# ������ �.��� ��� .��������� ��� � ,"������� �� ����
�� �$� ����� � 0������ ����  ��� ���� .����@� ���� "�����"��$� ���������� ��� ��� %��-;�,���� ��""�����
����� ��� "������ ����!�� � ��� ���� ��. �,��� ��� �$������;��@� ��� �������� ���� ��;���� 7� ��� ��.����� 7�
�#���������������� ,"�-���H��0��A�A�@����6J��

2.2.2. Le coupleur 

a. Description  

+�� � �"��0����� �# ���� 0������ ���� ����"������ �������������� ��� ��������� ������ %� "����� 7�
0������# ������+#�;������ ��������..��������2��-,����$��������"�������.�������� ����������-����
���;�����Q���������,�������� �"��0�@��#� , 0�����������#�������,���� %������������� ����������
,������������

�
+X�$������ �� ���� �" ��� ������ "� " ��� ������� 7� �#�..�������� ��� � �"����@� �# %O����.� ���� ���

,�$�,������ �������,����0� %���� ���e�������.����������.�P �����;�����Q��
�

0P

Pu
c =η �

-������
����	�%�
�
 E���� ����0��� ��� "�������������  ����� 0�������������� " ��� �#�$������ ������ �" ��� ������ ���

"���������������� �����"��,�����?�.�*�0����

�K���C���
+�� �����,���� ��� � �"��0�� ���� ���� 7� �#�..�������� �������-���� ��� � �"����� 7� �,������ ��� ���

��,�-������������, ����0�������������?����� "�����,���� ���"������,���C�" ����#�$������ ��"���
 ������;�����������( ,,���; ����"������,,���@��#����������������,"��;�����������"����
. ���,���� ��� �#������� ���� , ���� 0������ �$������� ��� �� ��� �2"�� ��� � �"����� � �������@� ���
"� "�0��� �� "���� <���� , � ������� ������� ?� ���� ��� "��������� � �"���� ���� ����0��� ;���� ����
�" ��C� ��,����������� �������� ,,����"����������������*�0����

�K����?%C��9���������� ������@�
���2�������"�������"��������"�����#����"����������# �����;����������������"� "�0��"������������
������� ���"��,��������#�$������ �������" �����

�
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�
+����� ���"���,-����7�� ������������������ ���"�� ���#���� �"����������#� , 0����������

�#�������,����7�������.����������%� "�����( ,,���; ����"������,,���@�������� , 0��������
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 %��0���� 7� ��������� ���� ������,����� �#�,�0��� � ,"��$��� ��� ��,������ . ���,���� �#�$"� ����� ��
����������;������������������� %���,���@����������-���,����������� �����.�; ������#� , 0�������
����#�������,����;��K7K;����#���� �"�����, � ������� ������

	�.��@� ���� � ���������� ,���������� ������ 7� ������� �2��-,�� ��� � �"����� � �;���� <����
� ����������������������.������������.�����������,�������Y�;�������%� "�����7�0������# ������
��
�����," �����������;�� ""��������2��-,���� %�����������"� �����%����" �;����<�����$"� �����
������ ���������% ��� ������# "��������

b. Systèmes existants 

+��� ��..������� �2"��� ��� � �"������ "��;���� <���� �������� ��� ������� 0� �"��� ��� �� ����
"� �������  "������� ,��� ��� Y�;���Q� ��� � �"��0�� 0� ,�������@� ��� � �"��0�� �;��������@� ���
� �"��0��"�����..����� ������#�,���� ������ ��������� ��������.�� �����������+#�$�,"������"����
� ��������������������0 ����������"�����������*�0����

�K��!Q�

- 0� ,�������Q�� �"��0��"��������������?�C�
- �;���������Q�� �"��0��"���"���,��?%C�
- ��..����� ��Q�� �"��0��"����������?�C�
- �,���� ������ ��������� ��������?�C�

�
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�
+�� � �"��0��"��� ��� �������� ���� ���,��� ��� ��� "���� ��,"���"�����#��� ��..��� ��� . �������� ���

.�����������������������������������0������# ������;��������0������������� ����" ��������$�
� ����� ��������.��$� ��� �����HL��R���������@����6�I�� ���2������@����!J��+����������� ����; ���
���� ���.���� "����� ��� ������ " ��� .��������� ��� � �"��0��� +��� , ���� 0������  %������ � ���
, � ������� �������(�����,��� �������%�������"������$�0�������"�������� ������� ������,�
���, ���� 0������ ?� ����" ������� 7� ��� ���0�� �����;����� �#��0��� ���������C� ,���� %���� �"�
"������..������ 7�,������ ���Y�;�������� ��� �������� 0������,������� 
�� .���� ��� �..��� . �������� ���
.�������� ��������@� �#���0�������� ��� ��������������"��������$���0����"������� ����" ���������$�
, ����0��������

+��� �"��0��"���"���,����������,��� �����-����������������������% ��� ������# "������" ���
�;������ ���� "� "������� ���� 0������ �# ����� H����� ��� ��@� ��T�J�� &���� ���� ��� , ���0�� � ���
� ,"��$�@� ������ ���������� "�������� �#�;����0�� ��� �#���"���� 7� � ��� �2"�� ��� 0������ �# �����
����� ����������� ��� , ��.����� �� ��� ��� ��������  �� ��� ��� ���.����� +�� "�����"�� ��� � �"��0��
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�;���������"���"���,���������������������������������"������� ��������7����������������� ������
0�������# ��������(��"�����


��&��-;�,���@����"���,��7������������������.����� ������"�����
���� �������;������0������# ������+#����������"���,�������� ������"�������7��#����������0�����
� ��@� " ��� ���� ��0���� �#���������� ��..���,,���� ���;��@� ��� 2� �� ��.��$� �� � ����� �������� ���
.�������� ��,����$� 7� �#�����.���� ��� ������ �� �#����  ���� �;����������� + ������ ��� ��,�� �#����
���������"���,��������0�����������..���,,����,���������#���2������ ������"����������������� ����
������, ���0����@����2��������.��������#����0�������# ��������������;�������, ���0�����"�������
� �����#�..���������� "�������+��� �"��0�� %���������, � ������� �����,�����#�������,��������
��-����� , 0-����+#�$������ ���#��"������������� ����������0������������,��,���������,��������
���������,,������ ����" ������7�������.�������� ���������������"���,��������0������# ������
(�� �2��-,�� ���������� ���� �O����,����� "������ ��� �#��0��� �#���������� ��� ��� ��� ��,�� �#���� 7�
�#�����.���� "���,�V0����� ���� �������� ������,��� ��� ����;���0��%��� " ��� ��� ��;�� ""�,����
�#����2��-,��� ,,���������%�����

�
+�� � �"��0�� 7� �#����� �#��� ������� ���� %��;���� ��� �������� � ,,�������,���� "��� ��� � ������

c�"� �����" ��������;�� ""�,�������%� "�����7� ������;�����������H*���� ��������@����3J��+��
�������� ���<����0��;��7�������.�������0�������������"������������%� "�����+�������,�������
� �"��0�� ���� ,�$�,��� " ��� ���� ������$� �2���� ���� � ����� "��� ��� ?���K!T1�,� " ��� ����
"� . ������ ��� 1K���,C� ��� ���� ����� ����� ���% ���� �� ���������� 
�� "��,��� ��� � �"��0��
, � ������� ���������� ����������0������������,���������% ����� , 0��������#�������,�������
��� ���.����� 9#��� " ���� ��� ;���,��������@� ��� � �"��0�� "��� ������� ���������� ��� ���0��,����
��0������� ��� �"������ ��� .�������� ��������� ��0 ����$�� +#�$������ �� ���� ��������� ��� ����������
 %������������"������ �������#��0���� ���<����� ,"������������@�������@�f�" ������������#��� ���
���"�����H9�;����R������@�����J��/��0������� ,,����������� �����c�"� ������@�������,��� ���
����� ,"�������7�,���������Y�;��������������������������;�� ""�������2��-,��� %������;�������
� ����������,��������������������������

+�������-���,��� ������� �"��0�@�%��;�����"�������b�;��"� " ����#��������� ������ ������
��� �������� ���� "��;���� <���� ��� �" ����� 7� ��� � �����  �� ��" ����� ��� ���.���� HL���%���@�
���1J��+��.����������������������%� �%��"�������� ��������� ���������������,������������� �����
����������� ����'���"��������� ������ ��,�-������� � �"��������� ����, ����0������ � ����#��� 2� ��
��� ������"������+# ����0������������ %����������,����������� ����������"��,����#�������,����
� , 0-������ � ���� ��� ���.����� +��� � ����������,���������� � ��� ��-�� .��%���� "�����#��� ��..���
�#������������%� "����7��#�,"����,��������� ��������� ���������;�������� �����"��,�������

9�������,��������@�� ���� ���� �������� ������������;�� ""�,�����#����%� "����7�0�����
�# ������;������� �"��0��"���� ��������� ���������+������������������������������������������
� ����������������������"��������������

c. Proposition de coupleur 

� ��� ��� ��;�� ""�,���� ��� � �"����@� ���� � ������ ��;���0���� � ��� ���� , ��������
.�� �����������������������������������"��;����<����� ����������" ������� �"�������� ����������
� ��������� ��������� ������� ������������� ������0������# �����?����F����. �,�,����� "��GC�
 ����#������� ���������,������" �����7�������.����?����F��$������GC��+�����..������������������
�2��-,��� ��� ��� %��-;�,���� ��������� ?�.� "�0�� !3C� ,���� ����� ��� ,���������  �� � ����-���
������,�����������F����. �,�,����� "��G���

�
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 Processus de couplage des sources secondaires fluorescentes 

9���� ��� �2��-,�� "� " ��� ��� 0����� �# ����� ���. �,�,���� � "�� "��� ���� � ������
��� ��������.�� ���������@����� �"��0�����.�������"������������"�����"�������������*�0����

�K�
�4�� +��� , �������� .�� ���������� � ��� "��������� ����� � ���� ��� � ����� 0����� �# ����� ���
�#�$������ ��"������� �����"��,���������� �����������������$���,������

�
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*�����
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 E��� ���� ��� " �������0�� ��� ��,�-��� ���������� �%� �%�@� �� ��� " �������0�� �����,��@� ��� ���

"��������� �����,���@� ε(λ)� ���� ��� � �..������� �#�$������ �� , ������ 7� ��� � �0����� �# ���� λ@� ��
�#�"��������������� ������ "������(����� ��������� ��������� ��������� "������ ���,�$�,�����
��������,�������� �"��0�@��#�%� �"�� ��� ���<�������"�������;���" ���%����+���0�������# �����
,������� �������������������������� ��������"�����������-��.��%����?������# ��������������������
��� �,C� ��� ���� ���� ��.�; ��%��� 7� ���� �%� �"�� �� �..������� (��� ��� �;������� � ��� � ��� <����
� ,"�����"�������;����������;�������(����g?[C� 	��"�������@����� ��������� ������ "��������
��,����� "��� ���� "� %�-,��� ��� � ��%������ ��� �#�0��0��� �� ����� ��� ,�������� +#�..�������� ���
�2��-,�� ;�� � ��� ��"������ . ���,���� ��� � �..������� �#�$������ �� , ������ ���� � ������
��� ���������

�
9������� ��� ��� ��,"�@� ����, �������� .�� �������������� ��������$�������"��� �#�%� �"�� ��

�#���"� � �����������"��;�����������$���������.�P ���������;��"����#�,���� ���#���"� � ��7�
���� �0������# ����[���+��� ,%������"� � ����,�������������������,�������������@�� ���e.�
����, ��������.�� ��������������������������"�����������������������, �������,�����0���,����
���,����������������������������� �;��������� ����*@����"���������������.�� ����������,����"���
�#����,%�������� ��������� ��������.�� �����������+#�..������������ �"��0��������.�� ���������
����� ���� , ���� 0������ ���� ��..������ 7�, ��������� 9�� .�P �� ��,"��.���@� � ����#����, �������
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.�� ��������� �,��� ��� "� � �� ��� ����� ��� 0����� �# ����@� ��� "���� <���� �,��� ����� ����, ����
0�����@����������, ���������%������?��-��� ,%���$C� �����������, ��������#�������@���������
��������� ��� ���������@� ������ ����"� � ����,�������� ����, ����0������ � �����������	���������
"���� � ��@� � ��� ����"� � ����,�������� ���;����� �� �#���� � ���" ���������,�������� � ���������
.�� ��������� "�������� " ��� �#�$"�������� %� � 0����� .������� � ��� �;������ ��� "��������� �,����
����� ���� , ���� 0�����@� ��� ���� ����������� �#�������� �#�,���� �� �" ������� ���� � ������
��� ����������������,���������#�������0������# ������'�������������������������"� %�-,��������
���������"��������0��A�A��H��0��A�A�@����6J���


�� 2� �� �0���,���� ���� "������ �"�������� ���� ��� .�� ��������� �,���� ����� ��� "���� ��� 0�����
�# ����� ���� ,����������� �������� '��� "������ �����,���� ��� ��� "��������� 0������ �0� ���� ������
" ��� �#�$������ ������ �" ����(�����"��������� .�����������@�� ������@� 7� ��� � �0������# �����[��
��"������������ ������#�$������ �������" ���%� � 0�������+���"�������"��������� �������A�.�������
7��;����������# ����0��0�� ������.��$� �������"��;�����; ����������$�% ���������� �# ��� ����-���
�#�,���� ��� ,,���� �� "����������"�������0������� �������� ������������7���,��#���%� �����
�" �������@1�,�×� �@1�,@� � ���"� " ��� ���# �����0�������,��������� ���������� �����%� ������
�#��;�� ����`�"�����"" ���7��#�,���� ��� �������

�
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� �;���� �; ��� ��� � �..������� �#�%� �"�� �� ��� ��� �����,���� ���������� ���;��� �"�-��
��� �" ���� �� ����� ��� 0����� �# ������ 
�� ���� �," ������ ��� � ���� ���� ���� �����������������
� �;����<���� %�������� ������"�����;��������"� "������� "����������"� "�0��� ������0������
�# ����� ��� ���� ������������ "��. ��� ��� .����� ���� � ,"� ,��� ������ ���� ��..������� "���,-�����
�#�����<����+#�������������..������������������������������"���������;������

 Problème de la réabsorption 

+�����%� �"�� ��������.������ ,,���#�%� �"�� ��"�������, ��������.�� �������������� �����
0���������#������ �������K,<,���������H:�����@����4J��(��"��� ,-����������������� �;��,����
���� �"������� �#�%� �"�� �� ��� �#�,���� �� ���� , �������� .�� ���������� ?�$�,"��� ��� ���
( �,������3����*�0����
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� ��� �; ��� ���� ���%� �"�� �� ��.�������� 7� 1�`� �"�-�� !�,� ��� "� "�0��� �@� ��� ���� � ���
������������#�; ������, ����1� ���������0��������������� ��� � �..��������#�$������ ��, ������
� ����" ������ 7� ��� � �0����� �# ���� �#�$������ �� [�� ��� ��� ������ ��� �#�,���� �� 7� [��� +���
, ��������.�� ���������� �0�����������;���.�����0�������,����"���������� ����� ��?�.�*�0����

�
K��1C��
�

+�� "� %�-,�� ��� ��� ���%� �"�� �� �� ���� ,��� ��� �;������� �$"���,������,���� "��� ���
��0��A�����������������#���0������# ������ "��"�������, �������.�� ��������� �0�������Q����
( �,������3�H��0��A�A�@����6J�?�.�*�0����

�K��1C��(��.�� � "� ����������� �����������" ��-���
��� ��� �;��,���� ����A� .��%��� ��� ���� �"������� " ��� ���� , �������  �0�������� +�� , ���0��
�$"���,������������������������ ����" �������� ���� �������������*�0����

�K��T��

+��9	+��������������7�4T��,�" ���� ����" ��������"����#�%� �"�� ����� ���( �,������3��
	��������. ������������������.�������0������# ��������.�P ��7� %�����������N�����#�$������ �����
�,,D�� +# %O����.� ���� �#�������� �#�; ���� �� ��� �# ���� 0������ ?���������� ��� �"�����C� ������  ��
�#�� �0������������#��O���� ���� �������@���������������0����������,�0����;������.�����#�������
�#����.�%��� "�������������7�����"���� "� � ,-�����+��0������# �������������������"��������
������������W,��������.���������#���0��,������+���N�����,�0�����������,-���������W,���;�� ��
����������������"" ������# ��� �����������, ����0�������������"����������, ���������%�������
+��� �"������� ��� �# ���� 0������ � ���,������� " ��� ��..�������� ���������� ������ ��� 9	+� ��� ���
�������@�� �����9+	9��
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���( �,������3����� ���� ��?�.�*�0����

�K��1C�����#�������������� 5����-����"���,�����;���9+	9��
+#�..�������"�����," ��������$�� ������� �0�������# ������#�,���� �� E������� �;��,�����;���
����"�������#�%� �"�� ������ ���"���� �," �������+����"������� %������� ��� �����"��" ���� �����
�#�,���� �� ���� , ���� 0������ � �� ���%� �%��� ?0������� � �0������ �# ����C� ��� ���� , ����
0������ ��-�� ���%� �%��� ?.��%���� � �0������ �# ����C�� +�� � �..������� �#��������� �� �_� 7� ���
���%� �"�� ����������# �������������&��,K��7�[Z3����,��ii��

�
(��� ���������� , ������� �#�," ������� ��� �� �$� ���� � ������ ��� �������� .�� ����������

���� ������� ����� ��� 0����� �# ������ +�� ��"����,���� ��� �� R��� ��� ��� ( �,������ 3� ���� �� "�
.��%���" �����,����� ������%� �"�� ���������������������������������,��(������ ������ ��"����
<���� �������� 7� �#����,%��� ���� , ��������  �0�������� "�����#������  ��� ���� "� "�������
�"���� �� "��������,���������;������.��%������"����,���������� R����
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 Comparaison des différentes architectures. 

( ,,�� �; ���� ��� ���� ����� �� ��� ������ "�����@� ���$� �2"��� �#��������������  "�������
"��;����<������;���0����" ������� �"�����Q����� "�0�����. �,������ ������0������# ����� ��
��� ��,"�����"d�� �$������ � ������� 7� ��� ���.����� +# %O����.� ��� ���"���0��"��� ���� ��� � ,"�����
%��-;�,�����������$�" ���%�������" ���������..�������"���,-�������O7��; ������

+�� ��"������ �#�%� �"�� �� ��� �#�..�������� ��� � �"��0�� ����� ����, ���� 0������ � �;���� <����
�������� ��,������,������ 	�� �..��@� " ��� ��#���� "������ ��� ��� .�� ��������� "� ������ ����� ���
� �"������$������� ����,������������, ���0����@�������������"����%����������� �������� �������
� ���������������������,"��;���������������, ���?0�������,�������K����,C������� ��������@�
�#�"���������..���������� �"����������������"������ �����,���� ����� �# �����;��������������
��������# ���������#�"�����������0�����,������+��� �"������$���������"����� ���"���"��,������
���0�0���������,���������#�%� �"�� ���9��"���@��#�����.�������������������� �"�����������0�����
�# �������,�����"� %�%��,�����#�..������������ �"��0����

+���"�������"��������� �����,��������" ����������$����������������
	�� ������� � ������� ��� ���%� �"�� �@� ��� � �"������$������ � ������������������������;��"����

.�; ��%��� ���� �#F���. �,�,���� � "��G�� 	�� �..��@� ��� ���%� �"�� �� ����� ��,����� 7� �#�����.����
���������� �"�����������0������# �����"�����#���2������ �;��,�����;���������,"��;���������
���, ��� 0����� ?����������� " ��� �#��O���� �C�,���� ����� ����� ������ ��� ��� ��� ��� ��� A ��� ���
� �"��0��� +�� ���%� �"�� �� " ������� <���� ��,������ ��� ��,������ ��� ��� �;��,���� ������ ����
, ����0�������������� ��������� ��������,�����������;������0���,����7���,������ �#�..��������
���� �"��0����������#����0� %���,����"���.�; ��%����

�
9#���" ���� ��� ;��� ���������@� �#������������� F����. �,�,����� "��G� ���� ��� "���� ��,"��� 7�

,���������Y�;���"�����#����#2�����#����������� �����7����% �����	����;�����@����. �,����� ��
����� ,"��$������ ��� .�������� � ��� ����� ," ����� ������ ,"���%����" ��� %������7� ��� . ������
% ����� "� "�������  "������� ��� ���� "� "������� ��� .�� ��������� "��,������� ���� � �;���� ��
�..������� 
 ��� ;��� ��� ����� ��� "������ �$"���,������� ��#��� ���� � ,"������ �#���% ���� ����
� ������ "����. ���� �������� ��� ��� �� �;��� ��� � ,"� ,��� � ��������� ��$� ,����������
"��. �,������� +�� � �"����� �$������ ���������� ���� ���% ���� �� ��� "��������� ���"��� �;���
�#���% ���� �� ��� 0����� �# ����� "���� ��� ��"d�� ��� � �"������ (�"������@� ��� �2��-,�� ��
�#�;����0�� ��� ��"����� � ,"�-��,���� ���� . ���� ��� ��� 0����� �# ����� ��� ��� � �"��0�� ��� ����
"��,�������#�..������������"� %�-,����#��� �" ���� ������� ��������� ����������������� �����
0���������

9�������������������,��������@�� ����; ����� �������.�; �������#����������������. �,�,����
� "��� ���� "��,��� ��� � �"��0�� .�������� ?���� �����.���� ���, ���C� ��� ���� ���% ���� �� ��� ����
���������"���

 Choix des dopants 

+�� �� �$� ���� � ������ ��� �������� ���� ��-�� �," ������ " ��� ��� ��;�� ""�,���� ���� 0������
�# ������ "����9������������������@�����0�������# ������ "���� ���0�������,������;�� ""���
" ������� � ������ ������ � ������ ?�L+�Q�"������b�;�0����� ������C��+#��������� ����� ��� ��,�-���
0������"��,������������������������������;��������� ��������;�� ""��������2��-,���� ,"�����
H/��R��A��@����T�I����;��������@����6J��+���"� %��,���������#��� �" ���� ������ "�������������
,�������� 0����� �# ����� � ��� ��,��������,���� ��� 0� ,������ ��� ���� � ���������� ���� ��� �2��-,��
� �����..���������+���,�������$�����"�������������� �������!@�����1@�\��!����+���!��+���� "�����
���������� ���0�������,��������,����$������������ ��?��!jC� ������������������?	�!j@�	�!j@�
�!j@�
�,!j@�\%!j@�= !jC��+���������������� �������"����� �������������������;���$��,�������� �������
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��,"�� ��� ;��� � �0�� ���� "��,������� �#��;���� �� ��� " "����� ��� ��N��� 7� ������ "� "�������
�"���� �� "������ ��,�����%���@� ��� ���%� �"�� �� ���� ��-�� .��%���"������� ������;���$�"��"����
� ��� ��� �#�%� �"�� �� ��� ���� ��;���$� �,�������� � ��� ��..�������� +����� ����� ��� �..�������
�#�%� �"�� �� � ��� ��-�� .��%���� ��� ���� ����� ����� ��������� �� �������� �," ���%��� " ��� � ����
�""������ ���

�
+��� � ������ .�� ���������� "��;���� <���� ��������� ��� ���$� ����0 ����� ��� �� ��#������ � ���

 �0�������� ���� �0���������
+��� .�� � "� ����  �0�������� "���������� ���� � �..�������� �#�$������ �� , ������ ��� ����

�����,����� ����������� ���;��� ?��0�� �1`� " ��� ��� �� ��,���� 3�C�� 	�� ��;�����@� ����
��"����,����� ��� �� R��� � ��� .��%���� ��� ��� 2� �� � �O ���� ��� ��� �;��,���� ������ ���� �"�������
�#�%� �"�� �� ��� �#�,���� �� ���� 7� ����� ���������� ������ ������� +�� ���%� �"�� �� ���� �� ��� ��-��
���;��� � ,,�� ����� �� ���� ��, ����� " ��� ��� ( �,������ 3�� 9���� ���������� ,�������@� �����
��� �" ���� �� ���� ��..������ �;��� ���� "� %�-,��� �#�0��0��� �� ; ��� ��� ��0������ �� ?��0��
�� ��,����&�����������H\��0������@�����JC��(���������0 �������� ��������� ���������#����"���
���"������$�� �������������� �����2��-,���

� ��� ���� � ������ .�� ���������� �� �0�������@� � ��� � ��� �������� ��� "�����"���,���� ��$�
� ,"��$�����������������������$�>�����,�9 ���" ������������������%� �"�� ��������-��.��%�����

+��� ������������ � ������� � ," ���� ��-�� ��������������#���" ���� ��� ;��� �"���� �� "�����
"������������� �;��,�����������#�%� �"�� ������#�,���� ��������-���������,����������� �..��������
�#�%� �"�� ��� ����� "�.��%����" ���"��,�����������%� �"�� ����0��.�����;���������K����,��
��
����" ���%������� �� ���������"� %�-,������# %�����������%� �"�� �����0��.�����;����������������
���� � ,"��$������ ���������������� � ,%���������� ����� ���..�������#�%� �"�� �����;��� 7�[�@�
�#�%������ ��� ���%� �"�� �� 7� [�� ��� ���� �����,����� ����������� ���;���� +�� "�����"�� ����
� ,"��$������������������������������� ���(��"����� 
:��&��-;�,���@� ���� � ��� ������������� ���
� ,"��$��� "��� ���� ��0�����  �0�������� ����  ��� ���� ����� ��� �#�%� �"�� �� ���;���� 7� [��� +��
� �����"��,����������%� �%����..�����,����"���������0������9��"������"� $�,�������� ,"��$�@�
��� 2� �� �����.������� �#�$������ ������ ��0�����;���������;�����,���������� �#� �� ���������������
���,���7�[����

'���������� ���� ��" ���%���" ����#���% ���� �����0�������# ������ "��������#��������� �����
>�����,�9 ������� � ��� � �����" ����; ����0���,�������% ����� ����� ����#�%� �"�� �@����
��"����,���� ��� �� R��� �," ������ ��� ��� ��-�� % ��� �����,����� ������������ 9��� 0������
�# ������ "����;�������>�����,�9 ��� ����������% ����"���; ���� �K0���?�����������c���C�"���
S�������R��
��� ���,�������;��������#��.�������������,���������������"� "��������"���� �� "������
����� "������������"� %�-,���������%������������.�� ��������� ������� %���;���HS�������R������@�
���TJ��

�
9�������������������,��������@�� ���� ���� ������ ����$�����;�,���������#��������� ������

� ,"��$������������������� ,,��� ��������� ��������" ����#���% ���� �����0�������# �����
���. �,�,����� "����'�����;�����," ������������ �������7��#��� �" ���� ������� ,"��$������
���������������������0�������# ������ ��� "�����;�� ""�����������(��"�����


��	������@�����
������ %� � 0������ ��� ��� ��������� �.��� ��� ;������� �#�������������  "������ "� " ���� " ��� ���
��;�� ""�,�������%� "�����7�0�������# �������� ;�������

9��������� ����0���,������������������;�������>�����,�9 �������������������,<,��"� �����
�#���% ���� �����0�������# ������+���>�����,�9 ��� ������� �2����������"���&�� ���/������
����� ��� ������ ��� ��� ��-��� �;�������b�;��� � ��� ���� ���������� ��� ������ �����@� ��� �������� ����
��;����7������"" ��������,������������&�� ���/��������
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2.2.3. Le guide d’ondes 

a. Principe d’un guide d’ondes 

'�� 0����� "���� ���� 0�������,���� � �������� �#���� � ����� 0�������� ?�""����� ��� �Y��C�
�#������� ��� ��.����� �� ���;�� ��� �#�"�������� .��%��� "��� ��"" ��� ��$� � ������ ���� �#��� ������
?�""������ 0�����C�� 9���� ��� ���� �#���� %� "���� 7� 0����� �# ����@� ��� 0����� �# ����� ����
��2,�������� "������� ���� ���$� 0������ ?��%������ ��� ��"�������C� � ��� ��..��������� � ��� ���� ���
"� "�0��� ���#���, ���0������ ���" ���%��@��������������������������,������� ��������"������7�
���� �0������# ����"� "�0����

���� ����-������"� "�0��� ���#���� ����"�����"� 0�����;����������0������# �����7������
�#�������� ����������,��������"�����������*�0����

�K��6��+���������������,�����$�� �����������Q�
��h�!h����;�����Z�� ����!!���� �������# ���������"���������#���� ��������� ���� ���#�2%������ ��
����!Z��1��" ��������%���������;������

�
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�
9�������� ���������,"������@� ���������������� ����������2 �������"��,�������������� ,"���

����"�����"�����"� "�����������0�������# ������;�������������������,��������7��#��������� ������
������ ������/�$b����H��,��@�����J��

+��"� ����������0����0�������������"�����"�������.��$� ��� ���������������.������������"������
�������9��������������� ����0�������2,�������@� ��"����� �����.��������$���0������,����������
��$����$������.�����Q�

�
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( ,,�� 31 nn < @�  �� �� Substrat

L

Superstrat

L θθ < ��� �# �� "���� ��.����� �� ��� ��0�,��� ���

"� "�0��� ����� �����;�������� iθ ��������������*�0����

�K���Q�

- Superstrat

Li θθ <<0 �Q� ���� � ����� ��� ��� ��.��$� ��� � ������ ��� � ��� ;���.����� 7� �������

�����.�����+# �������������,����7����. ���;���������%���������;���������"���������

- 
Substrat

Li

Superstrat

L θθθ << �Q� ��� 2� �� ��.��$� �� � ����� �����,���� 7� �#�����.����

0����V��"��������� +# ���� � ����" ������� "���� ��� "� "�0��� ����� ��� ��%������� ���
"����������, ���������%�������
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9���� ��� ��������, ����0�����@� iθ ���"������������� ;������������-���� �""����� ��0�������

"� "�0��� ������, �������� ���� m

iθ ��(������, ������� ������������"��� � �� ������ ��� m ���

"���� ����������..����.� mN ?� �����������"� "�0��� ��� �,������C���.����"���Q�
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�
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'��, ���0������ ���� ��������.����@��#�"�-������������ ���"�����������Q� 2030 nknk << β �

� ���Q�

23
nNn m << �
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+�� ������,���� � ,"�������������� ������/�$b����"��,�����������,����� ���� ������ ������
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��@�����J�Q�
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�������;��������� m @� ����$����������"��������,���,�����""������"������������ �"���@�� ����
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1

22 )(
2

−

Χ−= nNd mp
π

λ
���"�����������"� . ���������"�������� ������# ������������0�����

?8Z��7��#�����.����0����V��"�����������8Z!�7��#�����.����0����V��%�����C�H�����������@����1J���
9���� ��� ���� ���� %� "����� 7� 0����� �# ����@�  �� �#���������� ��� ���,"� �;��������� ����� 7�

�#�����.����0����V��"���������+��"� . ���������"�������� �� pd ���� �# ��������� �����"�������@�

��"���� � ��� ��� � �������� �#������� ��� ��.����� �� ������ ���� ���$� ,�����$� ( )1nNm − @� ��� ���

� �0������# �������.�����������������[��������#��0����#���������� m

iθ �?�����;�����������#�������

�..����.� mN C��+��"� . ���������"�������� ������ 5������������ ���������#���������0,��������

�����������"�����������K����,��-������ ( ) 1,01 ≥− nNm ��>��������;�,���@�������.���������$������

�#�������"�����������;�,����;��K7K;�����������0������������� ���������#��������������;���

b. Définition des paramètres optiques d’intérêt 

+#��������� �� ��� 0������ �# ����� " ��� ��� ��;�� ""�,���� ��� %� "����� � ��� "��,������ ���
��,������������0���$����. ���0�N���7������$������ ���������;�����������.��������#��0,���������
��0�������.�� ���������"����..������� �.���,������

9����������"�����@�� �����.����� ��� ����0������������� ���;�� ���7��;������ ����"� "��������
	����� � ��� ����������� 7� ������ ��.������ "������,,���� "��� ��� ��0��A�A�� H��0��A�A�@� ���6�I�
��0��A�A�������@�����J��

 Diminution du fond : Facteur de réduction du fond RB 

9���� ��� ���� �#���� �$������ �� � �;���� ������� ��� "�������� ��� ��� � ���� �� �#�2%������ ��
.�� ��������@� ��� "�����"���� � ����� ��� . ��� ���� ����� 7� ��� .�� ��������� ���� ��%���� ��� � ���� ���
( ,,���$"��������������"����������!@�����" ��������������������� ����"" �����0��������%�����
?� �����&C�������"������� ���0���7�!�H���M.�����0������@����3J��

+# %O����.����������.���������0��������"��,����������� ,"����� ��� . �������������2��-,��
� �;���� ������������2��-,���#�$������ ��"��� ������;������������+����0�������. �������� ���
����������������������7�����"��� ,-�������.�� �����������������..��� ��"���������������"�������
������"����������#�$������ ���+��� ,"����� ���������$��2"����#�$������ ������������� �������
� �,������� "��� ������ "��������� ���� ��..-��� ��� �� ��� ������� ��� ��� � ����� ��� ��� 0� ,������ ���
�2��-,���9#�"�-���#������ ��

�K�4@���������������7��#�������,����	������" �������� ����-�����#���
�" ��� ���@���������"������$��2��-,����#�$������ ����..������@���P ��� ���,<,���������,����	�
�����������0�������.�� ���������,������*����������������(������2" ��-����#����;���%����������
�# ��� ����;�����,<,���..������������ ������ ������ ������,<,���,�0�����?�����.�������#�,���� �@�
 %O����.�@��,�0���C��

���� � ��������@� ���������0������� . ���� ���<����� �,������"��� ��� ��0������� .�� ���������
�����" ������� ����� ����� ��������.��������.����������������� �����. ��@�� ��� BR @�������.�P ��
���;�����Q�

EE

EVA

CONV

CONVCONV

EVEV

B

SURFACE

B

B

BF

BF
R

=









==

/

/
�

-������
����	�
%�
�
 E� EVF @ CONVF @ EVB @ CONVB ����0����� ��� .�� ��������� ��� ��� . ��� �#��� ,<,�� �" ��

���"����;�,��������$������ ���;�������������� �;���� ��������

�������," ���������� �����������.����������������� �����. �����"��������#�"��������������

� ���� �� �#�2%������ ��� 	�� �..��@� ��� .�� ��������� "�������� ����� ��$� ��%���� �����0������� ����
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�������,���� "� " ��� ������� 7� �#�"�������� ��� � ���� �� ���;������ ����� ��� �2��-,��
� �;���� �������.�������������������,�������� ,"���%���@��������� ����," ������������;�������
�;��� ���� ���,%���� �#�2%������ �� �#�"��������� ����������� ?0�������,���� ��� ��� ��� ���W,�
�.������"��,������������ ���,������ ������C� ������ ���0��������0�������. ���,������"������
.������� ��� "� " ��� ��������� 9���� ��� ���� �����@� ��� . ��� ���� ����"������� ��� ��� ������� ��� ���
���,%���� ����$������ ���;�����������	���..��@��#�"��������������������������7����"� . ���������
�# ���� �;���������� � ��� ���� ��,���� ��� ����������������� � ��� %���� �"� "���� .��%���� ?���K
����,C�� +�� .������� ��� ������� �� ��� . ��� "��,��� � ��� ��� ,������� ��� .�P �� ���������� ���
"� . ������ ��� ���,"� �;��������� ����� ��� � ���� �� �#�2%������ ��� ����� ������ ��������� ����
.��%������"���� ���� ��%�����2%���������� ����$������� �������;�,����;��K7K;�����������0������	��
�������@� ��� ��0���� ��� . ��� ��"���� ��0-��,���� ��� ��� 0� ,������ ��� ��� ���,%��� 7� ������ ���
�#���� ���0��� ���"���.������������"��� ,-���������..��� �������;������$������.��������������
���,%���������� ���� ���#�2%������ ���

�
	�� "�������� �#���� � ���� �� �#�2%������ �� .�� ��������@� ��� ������� �� ���� �" ��� ���� "����

.��%���� ��� � ��� ��� �����%������ ��� �2��-,������ 0�������,���� ����� 7� ��� ��,������� �������� �����
��"������ 	�� �..��@� ���� ��0���$� ��� .�� ��������� ��� ��� . ���,������� � ��� "� " ��� ������ ���

��,"���#��������� �����?�.������� ��

�K�!C���������,"���������������&�����"� " ��� �����7 at ��

	����"" �������#����#2���"��������0������ ��������.�� �������������.�� � "� ���@������&������
;�����#��.����� �����������,"���#��������� �������;�����#��.�����	��"�������@����������,����"������
�������� ������#�,�0���@�� ����9���+ ����������������0���$�,�������� ���"� ��������9�@� ��
 %������� ������,����������"" �����0��������%������ �����&/�8������# ��� ����-�������" ��.��%���
��������������,���� E��# ���#�""� ������������������ ������#�,�0����"��������0�������. ���?" ���
���������&/�8h!C@� ���� BF << ���� 0DB ≈ ��������� ����" ������.����������������� �����. ���Q�
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�
9�����������"����������@����.����������������� �����. ���� ������ ��������""� $�,��� �����

0���� �����&���� �#�$������ �� �;����������"��� ��"" ��� ��� �2��-,�� � �;���� ����� ��� � ������
0������������%�������

�
� ���� ������@����.����������������� �����. �����������0��������� �,�������"��������0����

��� .�� ������������� �" �������"������ ������� ,"���7� ��� . ��� �#��0,������ �������0�������
.�� ���������*�?����7��#�..������� �.���,���C���������,����� �����. ���"��������&����������������
�#�$������ ���;�����������	��"�������@����������� ����0��.�����;�����. ���"��,����#��0,������
������,"���#��������� ���������������������������� ������#�,�0�����(��.������������0������0����
��� �����%������ � ������ �# �� � ����-��� ���� �" ��� .��%���� ��� ���� �# �� ��� "����� ��$� � ����� ���
��,���������#�,�0����?�������0����"� ������������������ �C���

�
+��.����������������� �����. ���"����<�����;��������.�P �����������;������ ��������������

� ���� ���#�2%������ ���#�"�������� µmemix 100= ��������� �����;�������������"� . ���������

"�������� � nmd p 100≈ �� � ��� ��� ,<,�� �������,���� 0E � ��� ��� ��0��0����� �#�%� �"�� �� ���

.�����������������"������� ���� ���#�2%������ �@����.�� ���������"������������"� " ��� �������7�
��� "� . ������ ��� � ���� �� �#�2%������ �� �$������� �;��� ������ �""� $�,��� �@� ��� .������� ���
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������� �� ��� . ��� "���� ��� ��"" ����� ��,"��,���� ��� ��"" ��� ���� �"���������
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 Augmentation de l’éclairement : Facteur de mérite FM 

+#��������� ���#���0������# �����"��,����0���,�����#��0,�����������0�������.�� ���������
7�"����������0�����#�$������ ��"�������..������� �.���,������

+��� ���$� �$������ ��� ���� �# �� �������� 7� � ,"����@� �#���� "���� ���� �$������ ��
� �;���� ������� "����� ���,"� ��� �#������ "���� ���� �$������ �� "���  ����� �;����������� � ���
��"�������������*�0����

�K����" �������,<,��� ����������"�������"��������������

�

excitation évanescente
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imageur
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����������	��9���#���������
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���������4�
����
����

�
9������������ �;���� ����@����� ������#�$������ ����������0����.����#����������#����,%���������

A ����#�����<��� �������������" ���" ����#�,�0������������������������� ���+�����.�����#�����<��
���� lL×  E�+� ��� l � ��"���������� ���"����;�,���� ��� � �0�������� ��� ���0�����+#�������,���� ���

��;���������" ���;����� ���Q�
Ll

P
E 0= ��

9���� ��� ���� ��� �#�$������ �� �;���������@� �# ���� 0������ � ��� �; ��� ���� ���0���� l � " ���
" �; ����$�������#����,%��������" ����+#�������,��������7��#�$������ ���;������������"�������
"� .��� ��� ���,"� �;��������� ���� ���� . ���� �� ��� �#�"�������� ��� ��� � ����� 0�������� ��� ����
�������� ��� ��.����� ��� ���� ��..������� ,�����$�� ( ������ ��� ��� �2��-,�� ������ �#�$������ ��
�;��������������;���.��������2" ��-�������;������Q�

- +�������,�������� �"��0������ �"�����?� ����"����������������*�0����

�K���C�����
������`�

- +��"� "�0��� ������, � ������� �������?���������"�������"��������� �����0��0��%���C�
- 
�� �#2� ��"������"���������"� "�0��� ���������� ���0����@���� �����;������� ��� A ���

� �������������" ���?������#�%� �"�� ������#�$������ ��"��������" ���������0��0��%��C�
9�������, �-���"��.���@��#�������,���� %������;����# ����0������ EVE �����"����"������+�

� �������,���� 7� �#�$������ �� � �;���� ������� " ��� ��������� �#�������,���� CONVE ����� ;���� ��
������+������;�����#��.�����+��� ,"����� ���������$��������,�������"����� ���. ���,�������
�� �$� ��� +�� � ��� ������ �����@�  �� � ����-��� ��%�������,���� ���� ���.���� ��� ��,×��,� ����
� ����" ���7����������������������������,�0����$"���,������,����"�������2��-,���

�.����#�;������ ���.����������� �.���,����" ������������.�������" �������"���������� �����
��@����*����������/������� ���FM H��0��A�A�@����6J�������.����� ,,��Q�
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�;��������������� �;���� ���������	$"���,������,���@�� ���� ,"���� ������.�� �������������
�" ���"�����#���������"� " ��� �������7��#�������,�����

+#������ ��

�K��3�����;���%���������,����" �������2��-,��"��.�����9���������������@����.����
������ � ,"��� ��� � ����� ���� � ������ ��� "������ ������ 7� ��� 0� ,������ � ,,�� ��� �����,���� ���
� �"��0�� ?��.�������7� ���`C@� ����"���������"� "�0��� �� ���������0������# �������� ����"������
������7����"� "�0��� ��,����������� �������������.������ ������.����������"������� ��� geomP �����

���� ��� "� ����� ������..�������� � ���������"������ ����� 7� ��� %� "������ ������ �2��-,�� ����@� ���
��"" ��������������,�����,������;����Q��
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	$"���,������,���@����� �����,�����%�������� ��� )1( geomPFM − ��+��.����������,����������

���� ��$� "���,-�����  "� K0� ,��������� ��� 0����� �# ����� ?����� "� .��� �#������� ��� ��.����� �@�
�"������������Y��C��(��"���,-����"����<�����;�����"���, �������� ��� ,,�������������������
����� ��� "������ ����!�%�� 
�� ���� � ��� " ���%��� ��� ������������� ���� "��. �,������ �#��� ���" ����.�
�$"���,������� ����?������;����� geomP C�7�"���������.����������,�����������������������,������

�$"���,�������������"" ���������������,������
�
+# ��������0�����������.����������,������"����<��������,�����������;�,�������� ����-�����

��� 0����� �# ����� �#�"�������� �Z����,� ����� ������� ��� "� "�0�� ���, ��� 0����� �;��� ����
���0���� l ��+��"��������� � ����� 0P � ���� ��"������ �����������.���� le× � ������� � ����" ���7����
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c. Cahier des charges 

 Paramètres opto-géométriques 

'�� �," ������ ���;���� ���, �������� �� �� ���� �..������"������ ��0��A�A�� �.��������.����� ���
0������# ����� "��,���" ��������;�� ""�,�������%� "�����7� ������;�����������H��0��A�A�@�
���6J��+���"��. �,������ ��������;���������������������#�; ���� �����.����������������� �����
. ��� BR �������.����������,�����FM " ���������..��������2"������, ����0������?�	�����/C����
. ���� ������"���,-����� "� K0� ,������������0�����?�������#�"������������#�����������Y��C��

+���, �������� ��� �����������������" �������� ����� ������;������Q�
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- ���� �0������# �����#�$������ ������[Z3!!�,@�
- �#������������.����� �������%������;�����!Z��1����������������"����������Z��!!�?��������

"���������#����� ���� ���#�2%������ �C@�
- ���"����������#�$������ �������� �����7���Z�,L@�
- ������.����������������������,�×���,��

�
+#�; ���� �� ��� �#�������,���� �;��������� ��� . ���� �� ��� �#�"�������� ��� ��� �#������� ����

� ���������� ���*�0���� 

� K� �������� ��� �����#���0�����"��.���� ?����� � �"��0��������`@�"������
����������"� "�0��� ��, � ������� ������C��+#�������,����� �;���� ������ ����" ������;����
�����,�����,L��,K���

�
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(b)  Influence de l’indice n2

n1 / n2 / n3 = 1.33 / n2 / 1.52 

mode TE0
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�
+���.�����������,������ %������� �����-�����;������ ������ �;�����,<,�� ��������0��������

��#�;��� �#����2��� ���������;�� "����������� +��� ;������� ,�$�,����� � ���  %������� " ��� ����
, �����# �������7�"� $�,���������"������������� �"�����+���.�����������,����������, �����	�
� �����"����������$�, �����/��+����"������������� �"����;����������,�����TT�,�" �������
, �����	������/�����"����;�,�����+��, ����	��� ������� 41095,2 ×=FM ���"��������������

� ���� ���#�2%������ ���� 41024,2 ×=FM ������#����?� ����"�������C��(����� %���;��� ���������
��� ����;��������������"���������������, ������������#�������,��������"�����," ������" ���
����0������, � , ����"�����"" �����$�0������,����, ����H�����������@����1J��+#�������,����7�
������.������ 5���;��� �#������������.����� ��������� �����H9�;����R������@�����J�� 
����0,�����
��"���,����� ��������h�@T1�"����"���������,������K���7��

�
	�� ��� ���� � ������� ��� .������� ��� ������� �� ��� . �� BR @� ��� ���� ���� 7� ��� "� . ������ ���

"�������� �� ��� �# ���� �;���������� ����� ��� ��"�������� ���� ���� ��.����� "���

2
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22 )(
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−

Χ−= nNd mp
π

λ
�� ����� ��� "� . ������ ��� "�������� �� ���� .��%��� ��� "���� ��� ���.���� �����

�$������ �������;�,���� ;��K7K;��� ��� �����0����� .�� �������� � ��� ��� .������� ��� ������� �� ���
. �����0,������;����#������������.����� ��H9�;����R������@�����I������������@����1J��>��������
� ����� ���� "���,-�����  "� K0� ,��������@� ��� .������� ���� � �O ���� ��"������� 7� �1��� ?�����
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� ������� �;��� �#�;������ �� ����������;�C� ��� ��� ��0,����� �;��� �#�"�������� ��� 0����� �# �����
H��0��A�A�@����6J��

�
�� "������ ��� ���� ���������@� ��� ��,%��� �," ������ ��� ��" ���� ���� � ����� 7� ����� ������� ���

��.����� �����������"��,������,�$�,�����7����. ������.����������,������������.����������������� ��
���. ����+#�; ���� ��������"����������� ��������Z�@T1����"�������������������9����������������
������ �����@� � ��� � ��� .�$ ��� ��Z�@T1� � ,,�� ��,���� %����� " ��� �#������� ��� ��.����� �� ����
0�������# �����7����% ������

� ����#�"�������@������; ���� ����������$�"���,-������#�����<���� ��� "" ������( ,,�����
;�������������� �����������.����������,������������"��������7� �#��0,������ �����.����������
������� �����. ���?� �O ������"�������7��1��C@� ���� ��������"��;���0�������.����������,������
�����;�� ""��������0������, � , �����

 Pertes de propagation 

+��� "������  "������� "��� "� "�0��� �� � ��� ������������� ����� �#�;������ �� ���� "� "�������
�#��� 0����� �# ������ 	����� � ����" ������ ��� � �..������� �#��������� �� α� ��� �#���������� ���
�# ����0��������������������� �����"� "�0��� �@��$"��,������&��,K��Q�

�
[ ] [ ]

x

xxIxI

∆

∆+−
=

)(log)(log
10α �?"� "�0��� ������������������ x∆ ���;�����#�$��$C��

-������
����	�
5�
�
+#�%� �"�� �� ��� ��� ��..��� �� � ��� ���� ���$� ������� "�����"����� ���� "������  "�������� � ���

,���,������#�%� �"�� �@����.��,�� ���<���������"������7����� �0������# �����[����"� "�0��� ��
��� �# ���� 0������� 9���� ��� ���� ���� %� "����� 7� 0����� �# ����@� ������ "� "�0��� �� �� ����� ����
"��������� �����,-����� ��� ���� ���������� �#�; ��� ���� � �..�������� �#�%� �"�� �� .��%���� � ,,��
� ����#�; ���;�����������������������%� �"�� ������� ��������� ���������+����..��� ���""���5��
�-������������.����������0��������������������������� nλ  E�[��������� �0������# �����"� "�0���
������#������������.����� �����0������+��0������# ������ ���� ���<����� , 0-���7��#�����������
���� �0������# �����+#� , 0����������������7����,��� �����������;��������0 �����������.���@����
" � ����@� ��� ������� ���� 0�����@� ���� O ����� ��� 0�����@� ���� " ����-���� ��� � ����� ���� ���� ����������
�#������������.����� �B�

+���"��������0�����������"��. �,����������%� "�����7�0������# �����7����$���;���$��� ���
�#�% ��@������,�-���"������"�����..��� ���������"��������;������������� ���� ���#�2%������ ��
�����5����������$������ ��"���������(����� .�� ���������"������������0�������,������0��0��%���
���� �#�$������ �� �;���������� ���� ���0�,���� .�; ������ "��� �#�..��� ��� � �.���,����� 9#�"�-��
�#�;������ �����.����������,�����@����"� � ������# ����0�������������..���������#�$������ �����
������.������4�. ���"�������;����������,<,��"� � ����� �"���"�����..��� ���	������@�����"������
� ��� ���" ���%���� �#���� ��,����� �� �$" ���������� ��� �#�������,���� ��� ��� ���.���� ����� ���
������� �����"� "�0��� ���������������������$������ ����� , 0-������������.����� ������������
�" ����(��"� %�-,���������..�������#����2�������������;������� ��������������������2��,�����
���� ��0���$� ��� .�� ���������� 	�� . ���� �� ��� ��� ;������ ���� "�����@� ��..�������� ������0����
�#�$������ �� "��;���� <���� ��;���0���� " ��� �������� ��� ��������� ��� "� "�0��� �� ��� �# ����
0�������

�� %���,���@� �����������������"� "�0��� ��� �������# ����������������������,-�����" ���
����%� "�����7�0�������# �������� ��� ����-�����������"����������# ������������������&��,K��
� �������"��%�����
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d. Techniques d’élaboration  

 Introduction 

+# %O����.� ���� � ��� �#���% ���� ���� � ������ ,������ 7� ����� ������� ��� ��.����� �� 7� ��� . ���
�����"������������ , 0-����" ����#���% ���� �����0�������# �����, � , �����

9���� ��� �����������@� ��..�������  $2���� � ��� ��������� " ��� ��� ��;�� ""�,���� ��� � ������
 "�������� ,,������0�������# ����@�������"d���������.����� ������,�� �������&��00��+���"����
� �������� �������@������H/�����R�������@����TJ@�c����H	������������@����3J��������1�H���,�������
��@� ���6J� ��$������ �#�O ������ �0���,���� ���� ,�������$� �2%������ ����V����� H&�������� ��� ��@�
���TJ�  �� ����Vc���� H� ��R� ��� ��@� ���TJ�� � ����� ���� �""������ ��� ������������ ���� �������� ���
��.����� �����;���?���" ���%���"� ������������������"������������������C�,�������� �� �����"������
���� ����������� ����0�������# ������	���..��@�" ��� ������������""������ ��� ��� ��,�-������ ���
"� "�0��"�����������.��,��������0������������������

+��� � ������ ,������  "�������  ��� ��� ;����� ���,"� �#�""������ ��� ��� ��� � ,%�������
����������������"d��� ���������;�� ""�����9��.�P ��� ���$������;�@�� ���" �; ���������Q�

- ������"d���"�2����������"�����;�"���� ?�:9�F���2������:�" ��9�" ���� �C�%�����
�����#�;�" ���� ��������"��;������� ������ �������H(���������@����6J@�

- ���� ��"d��� ���,������ ��� "����� ;�"���� ?(:9� F�(��,����� ;�" �� ��" ���� ��GC�
��������� ��� ��"���"���,��H���������@����!J@�

- �#�,"������� ���#� ���H(���������@����TJ@�
- ������"d���"���� �������� ,������?�+9�F��� ,�����2�����" ���� ��GC�HU���R������@�

���4J@�
- �����"d��� �K0���H&���R��������@�����J��

9���������������������������@�� ����; ����� ����������"d���"���; ���� �K0�����������"� ������
�#���% ���� ��"��,��������# %����������,�������$����������"�����@����%����,��������,�������
���,����,���� �;��� ���� % ���� ��������  "������ 7� ���� ��,"��������� ��� ������� ������;�,����
.��%�����(����������"���,-���������," ������" ������"� ������ ,"���%����;����#��� �" ���� ��
���� "����� � ��������;�� ""�,������� � �"������ +���"� "����������� .��,�� ?�����������������
 "� K0� ,��������@� � ," ���� �� ���,����@� . ���� ��������C� � ��� .�����,���� �O����%���� ���
, ��.����� ��� � ," ���� �� ��� � �� ��� ���� "� ������ � ��� ��,"���� 7� ,������ ��� Y�;��� ����
��..��������2"��������%�������?�����;����@�"��������@��������,C��+��� _������.��%�����������#2���"���
%�� ����#����"�,����� _���$�" ������;�������7�%�����"����� �@�7���������,"�������� ���;���
����"���,����

 Le procédé sol-gel 

+#���% ���� �� ���� ,�������$� � �K0��� ��� .���� ��� �� ��� ���"���Q� ��� "��"����� �� ��� F�� ��G�
� ��������������..�������"����������@������"d���������������H&���R��������@�����J���

+��F�� ��G���������� ���� ��� ��������������..�������"�����������?����"��;����<�������������
 ��������� $2���C����� ������"����� �;�������������� �;��������  ����������������,���@����2���
����O ����#��������"��,����#���������������$��2"������������ ������;������Q�

- �#�2�� �2�������"�����������
XHMXHOOHMX nn +−→+ −12 �������������#������� E�/������������ ��,�������������8����

� ����K� ����� ����?0�������,����(�K�,���������"����<����������*K@�&�K@�
�!K@�(
KBC�
ROHORMHOOHORM nn +−→+ −12 )()( �  E� ��K� ���� ��� 0� �"�� ��� $2��� ?���� "����

� �������� ������ $2��@�"� " $2������%�� $2��C��
- ���������� ������� �������� ��?�$�,"���������� $2���C�
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OHORMOMROORMOHOHMRO nnnn 21111 )()()()( +−−−→−+− −−−− �

ROHORMOMROORMOHORMRO nnnn +−−−→−+− −−−− 1111 )()()()( �

+��� ������ ��� �#�2�� �2��V� �������� �� � ��������� � ��� 7� ��� . �,��� �� ��� � ���� ��
�#������� " �2,��������"����  ��, ���� 0������� ��� �� ���� � ����� ��� �$"���,��������� ����� ���
� �������� �� ���� �;������ ��� "���� ��� � ," ���� �� ��� ��""� ���� ��� �# $2��� � ����" ������

2MO ��+���������������������� �����"������� ��������������# $2����2����������������� �$����
� ����K� �� ������0� �"��� ��� $2�����+�� ������������������ ���� ��-�� ������ ������� �����2������
� ��� 0�������,���� ��������� " ��� .�; ������ ���� ������ ���� 	�� ��;�����@� ���� �����������
�#�2�� �2��V� �������� �� ��� c���� ��� ����� � ��� �$��<,�,���� ��"����� ��� ���� �����5���
.�����,��������"����"����� ����.����# %����������� ������%�������� , 0-����" ��������������� ��
���� � ������ ,�����@� ���� �0����� ����������� � ��� 0�������,���� �O ����� H+�;�0�� ��� ��@� ��66�I�
������A���� ��@� ��66J��+���"���� � ������� � ��� �#����2����� ��� H'�������������@� �����I�+�0����K
&����,�@�����J@��#���������������H&�����������@����3�I�	������������@����3�I�/�����R�������@����TJ�
������������� ��,����H9O� ���������@�����J��(�����0�����. �,�������� ,"��$���;����#��� $2���
������������"�������%������, ����������.�;��K7K;�������#�2�� �2����

��� ������� ����� ������"��"����� ��������� ���� �@����$��2"�����������������"��;����<����
. �,�������� ���� ��Q�

- ����"����������� �� l������������������ ���d��������%�������� ���� ��?���������������
�,�������������W,C��

- ������������" �2,������������� �����,���� �������"��;����� �������7����. �,��� ��
�#���0����"�-��;���������,�������� ��

�
+��� "�����"����� ����������� ��� ��"d��� � ��� ��� ���,"�0�K�������� ?F���"K� ����0�GC� ���

�#������� ��������.�0�� ?F��"��K� ����0�GC��+�����"�����"��� � �����"������������*�0���� 

� K� ����
+#�"������������.��,��"����<�����O��������� O ��������� ���;��� ��������� �������"���������������
;�������� ��� ��������  �� ��� � ���� ��� + ��� ��� ��"d�@� ���� "� " ��� �� �," ������� ��� � �;����
�#�;�" ����������.�; ��������������� ����#�2�� �2���������� �������� ����
�

(a) Dip-coating (b) Spin-coating
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�
����������	��������
�������������
������������E�������4�������	����&�'����	�����
�����&�'�(��
	�����
���

�
�"�-�������"d�@��#���"���������������������0�������,�������������������������;�� ����������

"����������..�����?F�= ��������GC�"��,����# %����������� ������,���������%������������.������
+��� "���,-����� ��� ������� ?�����������,���� ��� ��,"�������� ��� ��� �����C� ��.��������� ����
"� "�������  %������� ?������� ��� ��.����� �@� " � ����@� "� "������� ,���������BC�� +���
��,"��������� ��������� � ��� � ,"������ ������ !��� ��� 3��f(� �.��� �#����;��� ���� ������ ���
�#�2�� �2��V� �������� �� ��� �#�;�" ���� ���� ��������  �0�������� ���������� "�������� ����� ���
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.��,� ?� �;����@� � ,"��$����C� H'�������� ��� ��@� ���T�I� + �� ��� ��@� �����I� 	����,2� ��� ��@� ���4�I�
	������@����3�I�/�����R�������@����TJ��
�

9������������������@�����,������������"����� ��������" ����#���% ���� �����,�������$�� �K0���
7� ����� ������� ��� ��.����� �� � ��� ����@� ����� ��� c���� ������ ���� ���� �2%������ ����V����� ���
����Vc����� ����� ���c���� � ���"��������-��,������������� ���� ���� ����������� ��.����� ����� ������
"�������������������� �����-�����;���Q��@��" ���c����H'�������������@����TJ�����@1�� ���@T3�" ���
����� ��� �� ��#��� ���� � ��� . �,�� �#��������  �� ��� ������� H(���� ��� ��@� ���!J�� +��� ,�������$�
� ����" ������� "��;���� <���� ��;����� ��� �� ��� �������� ��..��������Q� ���� ,�������$� �2%������
 �0�������V�� �0�������@�������� � ," �������������,�������$�"���,������ �0���������

9�������"��,�-����""� ���@����� ������� ," ����#���,����0���#��� $2������,����$�?�������
 ��A��� ���,C�������"�����������7�%��������������,�����"��;����<����������� $2����H\��0����
��@� ���4�I� &�������� ��� ��@� ���TI� 
�� ���A�� ��� ��@� ����J�  �� ����  �0�� �������� ?��0�� :�	���Q�
;��2������� $2������@� �+\/��Q� mK0�2��� $2"� "2����,��� $2������C@� �/���/�Q� !K
���,��� $2���2�"� "2�,������2����C� H>������ ��@� �����I�L��0���� ��@� ���3J��+��� .��,���2%������
 %������ � ��� 0�������,���� ��-�� � , 0-���� ��� ���� "��,��� �# %������ ���� "������  "�������
.��%����?h��&��,K�C��+����������������� ," ���� �0���������2�������������������.����� ��.��%���
?��� �������@1�C@��#������������.����� ������� �������2%���������������0�������,�����������@4��
��� �@31� ��� �� ��� ������� ���� � ," ���� ��������� ��� ������ "� " ��� ��� ���"����;���� +�� .����� ��
 �0������� "��,��� ��� ��,����� ��� .�������� �� � ������ ������� " ��� ���������� ���� �"��������� ���
�# ��������W,��(�� �2"�����,�������$������ ������"���" ��� ������������ �����0������# �����
,����, ���� ,���� ���� �������� ��� ��.����� �� � ��� �� "� .��%���� " ��� ��� ��;�� ""�,���� ���
%� "�����7�0������# ������7��������"��. �,������H��0��A�A�������@�����J���

+�� ���$�-,�� �""� ���� ���� %����� ���� ���� � ��� � ��������� ���� "���������� � �� l������� (���
"���������� � ���"�����%��,���������.������.����# %���������� �������������.����� �� ��-�����;���
?"� ����� ���� "������ ������������� � ����" �������C� "���� ������ � ��� ��� �" ����� ����� ����
,��������" �2,-�����+���.��,�������� %������� ���0�������,�������������� ,,��� �����������
������� " ��� ���� ,�� ���� ��� &��00� H/����0� ��� ��@� �����I� c���0� ��� ��@� ����J� ���� ��� ,�������
" �2,-���"��,��� �����"��" ���� ������ ,%�������� �����������.�������� ���+#��������� �����
����,�������$�" ����#���% ���� ������ ������0�������# ���������"����������������,������������
� �;���� ��� , 0-���7� �#����������� ��� � �0������# ����� 
�� ������..�������#�;����� ��� . �,��� ��
�#�0��0������..����������"�����������
���, ���@�\ ����������"" ��������"������ "����������
�@4��&��,K���;�����������������@13�H\ �����������@����TJ��+#������������.����� ���������� �������
������,����"���������������,�������" �2,-������������������"��,���"����#�������������������������
�# ���������@T1����

+�� �����-��� ,��� ��� ���� %����� ���� �#���% ���� �� ��� .��,�� � ����,���� �� �0�������� ����
"��,��������# %���������� ����������� ��.����� �� ��..���,,�������;���" ���� ���� �""������ ���
+���.��,��� ���"��"�����7�"�������#���� ���#��� $2�������������� �����A��� ���,�������������
���� �;�������  ���������"���������������������� ���d������#����������� ,"��$�����H+�;�0�����
��@� ��66�I� ������A� ��� ��@� ��66�I� &������ ��� ��@� ���3�I� '�������� ��� ��@� �����I� +�0����K&����,�@�
�����I�9O� ���������@������I�	������������@����3�I�/�����R�������@����TJ��+�����������"��,�������
�#���,������ ��������������� �0������������# %��������������.����� ���+����������������.����� ��
 %������ � ��� � ,"���� ������ �@T� ��� �@�� ��� ���� � ����" ��� %���� 7� � �� ���������� +��� "������
 "������� � ��� ����A� ����,���� �;������� ����� ��� ������������ ��� ���� ;�������  %������� � ��� ��-��
���"�������Q� ������ �@!�&��,K�� ��� 1�&��,K�� H&�����@� ���3�I� '�������@� ���T�I� + �� ��� ��@� �����I�
	����,2������@����4�I�	������@����3�I�/�����R�������@����TJ��(�����..������������������� "������
��,%���������������������������.�������. ���,�������,��� ��������������,�������$��S������"�-��
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�����"d�@� ��� .��,� %��������� � ����,�����, �"������� ���������� ������� .����� ���," �������
�# �0�������� ?� �;����@� �0����� ����������C�� +�� ������� ;�� .�; ������ ��� . �,��� �� ��� �������
" �2,��������� �0���������@������������.����� ��������..���,,�����;�����@������������"��;����
�""���5���� " ��� �, ����� ��� ������������� ��� +�� "�������� �#���� "����� ������������ "��,���
�# %������ ��� ������� ��� ��.����� �� ���;�� ,���� ����� ��0����� ���� "� "�������  "������� ��� .��,�
"������� ���� ������������� ��� ������ �����.����� � ��� ���� ��.����� ��..�������� � ��� "�����;��� ����
��������� "�����������.��,�@��������������������#�; �������% ����� , 0�������7��#��������������
� �0����� �# ����� ��� ���� ���� ��..������ 7�  %������ �;��� ���� .��,�� "��������,����  �� � ����,����
������������7�, ������#����� �����, � �������������

9���� ��� ������ ��� ������ �����@� � ��� �� ����� ��� � ��� ��� ��;�� ""��� ���� ,�������$�
"���,���� �� �0�������� ?�.����# %���������� ����������� ��.����� �����;��C���� �, �"���� ?" ���
"�����;��� ���� "� "�������  "������C�� +��� ������,����� ����,������ ��� ��� ��������� 7� %�����
��,"��������?h!1�f(C��������������������� ���""���5��0�������,����������!1�����4��f(�H
�0�����
��� ��@� �����I� +�0����K&����,�� ��� ��@� ����J�� 
�� �$����� "��� �#������� ����� ��� ������������ ����
��"" ������ �#���% ���� �� ��� .��,�� " ��� ���� �""������ ���  "������� �;��� ���� ������,�����
����,������ ��� ���� ��� ��� !��f(�� +��0���@� &��0 �� ��� ���  ��� ��;�� ""��� ��� "� ����� ���
�2���-������.��,����������7����f(��2���������������Z�@���,��������"� "������� "��������# ���
"��������;�������H&��0 �������@������I�+��0���������@�����J���

2.2.4. La fonctionnalisation de surface 

a. Généralités 

+��. ���� ��������� �����,��������������.���������������"���������������������;�� ""�,����
���%� "�����7�0������# �������� ;�������(��������"��� �������7����� ���������������.��������
� ��������, �������� . ���� ��������7� ���. ��� ������;���;��K7K;������ ������.���� �� �0����������
����, ��������%� � 0��������" ������+��� ���.����� . ���� ����������� �;����<���� �"���.�����@�
���. �,��@����%�������"���.�� ���������V��..���������

�+�� ������;���� ��� ��� ���,��� ��� ���.���� � ��� "��,������ ���� ��������� ��  "��,���� ������ ����
��%����%� � 0�������������� �������" ������+��������;�����#�������.�������������7�� ���"�������7�
���� ����� ����� ������ ���7� ���������������������������.�����" ��%�����+��������������� ����� ��
� ���V���.���� ���� �0���,���� ������������ ���� ��� � ���� ���� ����� � ��� � ����;��� � �� ����;����
%� � 0��������<�����������%�����������,����;��K7K;�����������%���"��������#�2%������ �����������
���.����� "������ ��� ����� ��� ���� ��� "������� %� , �������� � ,,�� ���� ������� ����������@�
�#�������%����������0�������,����� ��������;���"������0-�������������	����"���������;������<����
"� %��,������� " ��� ���� ���.����� ��-�� ��0������� ?��� !� ��,���� ��C�  E� ���� ��%���� � �;����
��..�����" ������������������ �������

+#���� ���0��� ���"���.��������, ��������7� ������.����"����<�����_�7� ��� ����" ���� �����
� ����� ��" ����� ��� �$�-�� � ��� ���� ���"��� ��� ��;�0���  �� 7� �#���� ���0�� ��� ��%���� � ��� ���
�#�2%������ ���(��"� %�-,��"����<�����������0�N���7��������"�����"����;��� ��?F�%� �R��0�GC�
�"�-���" ����0��(��������"��� �������7������. �,������,����,��������0� �"�,�����������.�����
���� �# ��� "��� ���0�� � ��� ��� �" ����0� ��� 0� �"��� �������� ;��K7K;��� ���� %� , ��������Q� "���
 $2���� �� ��"����,,���� ������������ ���� �����&�������;�����0����;���� �������������� ��
���������"�������� ������

+#���. �,���� ��� ��� � ����� ��� . ���� ��������� �� � ��� "��,������ �# %������ ���� �" ���
� , 0-���@� ��� ����������������� � ,"���%���� ?����� ���,-���@� �������� ��� �������%������ ����
, �������� ���� �����C� ���� �#����,%��� ��� ��� ���.���� �������� " ��� ���� ���� ���������� � �����
�$"� ���%��������������;�,������
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9#������ "���@� ��� ���,��� ��� ���.���� � ��� <���� ���%��� ����� ���� � ����� ��� ���� �$"���������
%� "����� �.������ ��,����� ��� �����0�0������ � �������" ����� � ������ �" ����0�� +��� � ����� ���
�$"���,��������;���������� ���#�$"���������;���Q�

- �#��������� �������..���������," ���?��;�0��@��2%������ �C����� ," ���� ���;�������
"���� ��, ���������0����@��

- ���"���������;������������� ," ���� �0��������?��0��. �,�,���������������," ���
�#�2%������ �C@��

- ����"��0�������,"���������� ,"�����������������61f(@�
- �������������������� ������������������������A�������#���������

+������ ���0������ � ����� ������, ����������� . ���� ��������� ��"�����%�� �#���� ���0��
������%���@���,����������0���$�������������� ��������������������. �,��� ���%� � 0�������

	�.��@����������,����������.�������� ���"���������������"��� ,-�������.�� ��������� �����
��..��� ��" �����,���������� ���������. ���� �������#��������� �������,�0����

�
9�����������"���������������%� "�����7�0�������# ����@����. ���� ��������� ������ ��"� �����

�#���% ���� �� � �;���� <���� � ,"���%���� �;��� ���� "� "������� 0��������� ��� ��� � ����� ������
��#�;��� ����"� "��������"���� �� "����������� ��������� ����������.������"� .��������,���$�
���.����������� �.���,����������������0������# ����@������ ������ �;����<����"� �����������
���.���� � ��� ��� � ����� ��� . ���� ��������� �� ���,����� � ��� <���� ��-�� ,����� ?���������
��� ,-����C���

b. Techniques de fonctionnalisation 

+�����������������. ���� ��������� ��"��;����<������"������������$�����0 �����Q�
- ��� ������,���� ��� ���.���� ���� ���� � ," ��� �#����, � � ����� ?; ��� ��� ���������

� �����C����, ������������ ���������.�P ��� ;����������������%�����@�
- ��� ��;<��,������� ���.�������� � �������7���" ��������� ����� .�����#���" �2,-���

"�����%��,����. �,������������.�������.�P ��� ��� ;��������
+���� �$����"� ��������. ���� ��������� ��;����"������7����. ���������������������%������

�������� ��� ���� %� , �������� 7� ��" ���� ?������� ��% ����������@� "� ������BC�� � ��� ����
�""������ ��� %� "����@� ��� ��%������ ���� 0�������,���� ��� ;������ +�� "��"���� ���� "� ������ ���
. ���� ��������� �� ���� ���������;�� ""���" ����������.���������������


���, ���@����� ,��������������,����������.�����������"�������$"���� ��������� ,%���$�
���;��$� � ��������� �0���,���� ��� . ���� ��������� �� ���� ,�������$� ����� ��� c���� ���� � ���
��;���0��@���������������������,��������@�" ����#���% ���� �����0�������# ������&������������
�""������ ��� � ����� ��..�������@� ���� ������.�� ��������� ��� ���� ,������,��� ��� ������ ��� � ���
��,�����������

+# %O����.� ��� ������ "������ ���� ��� "��������� %��-;�,���� ��� "�����"�� ���� "� ������ ����
. ���� ��������� �����,�����������.�������������� ���,,����" ��������""������ ���%� "������
'���������%�%�� 0��"������"��������������������������������� ���(��"�����:������ ������������
��;�� ""�,�����#���"� ��������. ���� ��������� �����"���7� ������.��������0�������# ������
+���, �����������,����������������" ������. ���� ��������� �����0�������0�������,�����;�������
0� �"��� �2�� $2���� "�������� 7� ��� ���.���� ����  $2���� ?����@� ����@� c���BC� +�� �������� ����
0� �"��� �2�� $2���� ���� ���� ���.����� ���� �;������ ������ 1� ��� �� �=��,KD� " ��� ����� ��� �����
Hc����;��;� ��� ��@� ��6T�I� =���2� ��� ��@� �����I� ��A����� ��� ��@� ����J�� ��� � ������ ��� ,������
��;�� �����@������������� �0�������������" �����"� 0�����;�,����7�������.���������%���������
���� ��� �����"���� �2�� "� %�� ���, ���� ������;���>������� � ��� ��� "� ������������@� �#���"�����
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. ���� ��������� �� ���� � ��� "�������� �#���� ���"�� �#����;��� �� " ��� ���,����� ���� �������� ���
��0�������"��� $2���� ������0� �"����2�� $2����������.���

 L’activation 

+��"�����"������#���"���#����;��� ������ ��"�����������*�0���� 

� K��!��(��������"��"����<����
���������"���; ��� ���,������;��� �,,���� ������ ��%����������������,�����$�������� ?"�������
?=���4V=���C@� ������ .�� �����@� ������ ��� ,����C�  �� %�������� ?
��=@� ,����0��

=4�=V=���C� H(���������@������I���������������������@������ I�9�%����������@����3� I� 
����������@�
���3J�� 
���$������0���,��������"� ������"�2������� ������������"2� �2��@� �����0������ ��� ���
�$������ ��'����K:� ����������"���,��H8�� ������@����6�I�+����2�������@�����J��

�

OH OH OH

résidus organiques

OH OH OH OH OH OH

résidus organiques

OH OH OH

�
����������	��"�����
���������0�������0����4����
�������������

�

 Les procédés de fonctionnalisation par traitement de surface 

� ������, ��.����� ��������.����"������� ���0��� ;�����@�������������� �������, ������������
"��������������" ��������������;����;��K7K;�������0� �"�������� ���"��������������.�������;�����
��� "���� 0�������,���� ;��K7K;��� ��� � ��� ���� 0� �"��� �2�� $2���� "�������� 7� ��� ���.���� ����
 $2������

+���������,����������;������������. �,����0������������������������ SiBS3 � E�����"������������

0� �"�,����� ���� ���0������� �;��� ��� ���.���� ?��0�� ��� % ��� 0� �"��� "�������� � ,,�� ����
0� �"��� ��R $2� ���  �� ���� ��� 0-���� �;��� "�����"���,���� (�C� ��� &� ��� 0� �"�,����
 �0�� . ���� ������"���.���������#���� ���0������%� , ���������+�����,���������������"��,���
��� �2���-��� ��� � ,%���$� � ," ���� ���%���� " ������� ��� 0� �"�,����� ������.�� ;��K7K;��� ����
��"-���� %� � 0������ � ,,�� ���� �,����@� ���� �" $2�@� ���� �����2���@� ���� �������,��2�� �������
H������0@�����J��

+��� 0� �"��� �� ���� �������� �#�2�� �2����� ��� "�������� �#���� " ��� . �,��� ���� 0� �"���
�2�� $2���� ���� ���0������� "��� � �������� �� �;��� ���$� ��� ��� ���.����  �� ������ ��$�� +��
" �2,������� �� "��� � �������� �� ���� �������� ������ ��$� ���� ���� ������ �� � ,"�����;�� ���
�#���� ���0��7�������.�����+��"�����"��0����������������������� ������� ������������*�0����

�K�
�4������������� E����������0� �"����� $2���?n��C����&�������"��������"����������5�����R2���
" ���������0� �"��. ���� �����*&���

�



CHAPITRE II : PROBLÉMATIQUE DES BIOPUCES À ONDES ÉVANESCENTES 

�14�

FB Si(OR)3 + x H2O FB Si(OR)3-x(OH)x + x ROH
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+�� �������� ��� ��� � ����� ��� �������  %������ ;�� ��"������ ��� ��� ������� ��� ������� ��� ���
"� ��������������+�����������"��;����<����������������� �������0 ��������. ���� ������ ,%������
0� �"��� �2�� �2��%���� ��Q�  �� "������� ��� �������� , � . ���� �����@� %�. ���� ������ ���
���. ���� ������ ?�.� *�0���� 

� K� �1C��+��;����������� �� ��� � ,"������"�������0� �"�����R2����#�
� ��������.���;���������.�����������%� , ���������

�
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�
����������	��%��(�����������������
���&�'�?�
�	�&�'�G�	����&�'�6����
����

�����

�
9���� ��� ���� ���� �������� , � . ���� �����@� ��� ��� "���� "��� 2� �; ��� ��� � �������� ��

���������������� �� %����������������,��������, � � �������+������������. ���� �����;��"���d��
.�; ������ ��� . �,��� �� "��� " �2,������� �� �#��� ������� ��� �� ��� ��,���� ��� ��� �������
�����5����� ��� ��"d�� ��� ,����� ������� '�� ������� %�. ���� ����� "���� �0���,���� . �,��� ����
,����� ������ ,���� ��� ������;���� ����� "���� .��%��� ���� ���� , �������� ���. ���� �������� ���
�$"���,������,��������� ������ %�������� ���"����,�������	��"�������@����������..�������#�; ���
����, � � ����� "��.����,���� � , 0-��� �;��� ���� �������� , � . ���� ������ ���� ��� "���� 2�
�; ���������������7�������.�����+#�;������ ������������������#�,��������" ��%����7�������.����
, ����� ��#��� ���� "��.���%��� �#��������� ���� �������� %�. ���� ������ H= � /  �� ��� ��@� ���TJ��
+#�"�������� ��� ��� � ����� ���� � �� ��� � ���d���� 7� �#����� ���� "���,-����� �$"���,�����$� ?�����
� ��������� �����������@���,"����������� �@���,"�������C��

+���"�����"��$�"� ���������������� ���������������� �����"�������������������"�����;�"����
H9 ,��0 ������@����3J��9�������"��,�������@�������%�������� ����,,��0������������� ���� �����
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�������� +�� ;������� ��� . �,��� �� ��� ��� � ����� ;�� ��"������ ��� ��� ������� ��� � �;���@� ��� ���
� ��������� �� ��� ������� ��� ��� �#�O ��� �;������� �#����� +�� ������ �� ���� "��. ��� �����2���� ���
,������������ ��%�������H9�%����������@����3�I���%A�������@�����J���

9���� ��� ��� ������@� ��� ����������� ��O�����;�" ����������������������� � ���;���� ?���������
,%��C����7���������,"��������?o���f(C�� ��������������%�������H�������������@����!J��( ,,�����
�#2���"����#����������#��������@��������������"����"����#�2�� �2�����+���0� �"�����; ���� ���
"��.����������,���� ���0��� �;��� ���� �2�� $2���� ��� ���.���� "���d�� ��#������ ��$�� (�� "� �����
.�; ������ ��������"d�����, � � �����������������.������

+�����.���� ���"���"����������������. ���� ����������#��;�� ����pD�� ���1���������"����,D�
H9 ,��0 ������@����3J��+��������� ���������������� ��� ���0�������,������������������$�-�����
������� ���� ���� ����������� ���� ������ ��� � ��� �������� 9��� ��������� �#�,����� ��� ��� ��� 4K3�

=���,K��H= �/  �������@����T�I�/��b����@����3J� �������,���������$"���,������,�����������
, ����� ��# �� ����;�� 7�  %������ ��;�� �� ���� . ���� �� �,���� ���" ��%��� "��� �2�� $2���
��������,����"�����������������.��������;�����

�
9�� ��-�� � ,%���$� ��������  ��� ���� ������� " ��� ��� . ���� ��������� �� ���� ���.����� ����

%� "����� ,���� ���� "���� ��������� � ��� ���� �,�� �������� ?0�������,���� �#���	��Q�
�,�� "� "2������� $2������C� ��� ���� �" $2�������� ?0�������,���� ��� ���/��Q� !K
0�2��� $2"� "2����,��� $2������C� H(���� ��� ��@� ���!J�� +��� ���.����� � ����" �������� � ���
��"���������� ��� *�0���� 

� K� �3�� 9���� ��� ���� ��� �#�,�� ������@� ���� �,����� ���,������� � ���
"� � �����7�"=��������������� ��0 ����� ������� ����,, %�������"������������ �������� ���������
�;�������0� �"���"� �"�����������������������������+������� �������� ���������?3�K����RS�, �K�C�
�����#�������"����. ������������ ,%������0� �"�,�����"� �"�������������;���� ����������.�����
��� �2"�� �" $2������@� ���� %����� �A ����� ����  ��0 ����� ������ ? �� �#�$���,���� �#��� %����
�,�� , ��.��C����0��������;�������2�����" $2�������������� ��. �,�������� ;�������?1��RS�, �K
�C���

�
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 Les revêtements de surface 

(���������������� �������7���" �������������%���������.��,�,������2���������..��������;���
����%� , ���������9��� ,%���$�,�������$� ����������������,��������"�����"��$�� ���Hc��������@�
���!�I���"�. ��������@����4�I�(������������@����3J�Q�

- ���� 0���� ��� " �2���2��,���� H(������� ��� ��@� ���4I� &���00�,����� ��� ��@� ���4J�
?F�=2�� 0���GCQ� ���� %� , �������� � ��� ��������� "��� ��� ���������� ��� �� ���
��,���� ��@��
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- ��� � " �2,-��� 9/�K
��K/����� ?
@
K��,���2����2��,���@� 
K
���2� 2� $2�������,���@� !K?���,��� $2���2�C"� "2�� ,������2����C� H(������� ��� ��@�
���4�I� ������ ��� ��@� ���4J� ��� ���� 0���� �#�0�� ��� H�.�������;@� ����J� ���� . �,���� ����
����� ���� ;���������;�������%� , �������@��

- ������� ������ ���H9�;���������@����1J�" ����������������%� , ��������� ���������"���
������������� ����2�� "� %��@�

- ���" �2K+K�2����� ?��"���������*�0���� 

� K� �TC� H9����������@� ����� I�L ��=2��������@�
���!� I��
 �b ���2� ��� ��@� ���T�I�S� �0� ��� ��@� ���6JQ� ��� ���.���� ��� ��� " �2,-��� ����
������ ��� �,����� "� � ����� ��� ���� "��,��� ���� ����� ��� ������ ���������� �;��� ����
%� , ��������?��,�������7�������,����,�� ������C����

�
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NH2

O

NH2

NH

OHO

NH2

NH
O

NH

NH2

O

NH2

(a) Lysine (b) poly-L-lysine

NH2

O

NH2

NH

OHO

NH2

NH
O

NH

NH2

O

NH2 �
����������	��3��(���������&�'��������$��
�����&�'����������$	1	�$��
���

�
(��� � ������ ,������ � ��� "���d�� ���������� " ��� �#�,, %������� �� ���� "� ������� ���� ������

����������� ��� �� ��� ��,���� ��� "��,������� ���,���$� "�����;��� �#����;���� ���� "� ������� "���
��"" ��� ��$� ��"d��� ��� ���$� ��,���� ���  %������ "��� ������,���� ��� ���.����� ������ ���
� " �2,-��� 9/�K
��K/���� ��� ��� " �2K+K�2����� ?���� .��� �#���� ���� "��,�-����
. ���� ��������� ������,����������%� "�����H9������������@����3JC�� ����������������������������
���������������������

9���������������������������@��������������$�%� "�����7������������������@����������" �2K+K
�2������������;���0���" ������. ���� ��������� ��"�����;<��,��������0�������# ��������������
����� ,,��������� �������,�������� " �2,-����(���� ������� ���.�������7�,���������Y�;������
"��;����<������" ��������� ���� ��H
 �b ���2������@����TJ� ��"����"��K� ����0�HL ��=2������
��@����!J��

+�����;<��,�����������.����"��,��������# %����������� ������� , 0-����,����������� ���
"��. �����0��������;��������"�����������"���������7������������������� ,-������9�����������
��� ��;�� ""�,���� ��� %� "����� 7� 0����� �# ����@� ���� � ����� ��� �$"���,�������� ��� ���
. ���� ��������� ����;� ���<���� "��,������" ��� %����������� ��������-��,������"��,�������
�#�$������ �� �..������ ���� ��%���� �2%������� "��� ��� ���,"� �;���������� +��� � ������ ��;� ���
�0���,����<����"�����..�����������"������ K.�� ������������
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3. Conclusion 
9���� ��� ������ ��� ��� ,��������@� � ��� "� " � ��� ���� ������������� ��� %� "����� 7� 0�����

�# ����� ��� ;����� � ," ���� ��� �� ��� "�������Q� ��� � �"����� "��� � "�0�� �;��� ���� � ������
��� ��������.�� ���������@����0������# �����"����������. ���� ��������� �����������.������.���
��� ��,"��.���� �#���% ���� �� �#��� ���� �2��-,�@� ���� ��..�������� . ���� ��� ��� ��� ���������
��"���,������

�
9�������"��,���� ��,"�@� ���(��"����� 


� ����� � ������� 7� �#���% ���� �����0�������# �����

"����� � �� � "��� "���������� ��� % ����� "� "�������  "�������� +#������ ��� ��� ������������ ��� ���
���;�������, �������� �� ���"��,����#���%������������������������� "��,���������0�������# �����
7� ��;�� ""��� " ��� ���� �""������ ��� %� � 0������� �� "������ ��� ��� ������� ���� ����0��@� ���
"� ���������2���-���"���; ���� �K0����������;�� ""���+���"��. �,����������0�������# �����
 %������ ��� ��� �;������� "��� ��� ,������ �$"���,������� ���� "���,-�����  "������� "���������
"������,,����?��������.����������,������������.����������������� �����. ��C��	�.��@����������
�$"������������ ;������� �� %� � 0����� ��� ��� ����������" ��� �;������ ��� " �������� ��� �2��-,��
"� " ����
�

	������@� ��� (��"����� 
:� ����� � ������� 7� �#��� �" ���� �� ���� � ������ ��� ��������
.�� ������������������0������# ������9�������"��,������,"�@�����"� "������������ ,"��$������
��������������� ���������������+���0�������# ������ "������ ����������������"�������,��� ����
�"���� �� "������ " ��� ,������� �#�%� �"�� �� ��� �#�,���� �� ���� � ������ ��� ��������� +���
"� "�������  "������� ��� ��� �0���,���� �;������� ������ ���� ��� ���%������ ��� �#�,���� �� ����
.�� � "� ����� '��� �$"�������� ��� ;������� ��  "������ ����� �������� ��������� �;��� ���� �" ���
%� � 0������" ���;��������#��������� ������� ��������� ��������� ,,��� �"��������

�
9���� ��� �������� ���"����@� ��..�������� ,��� ���� ��� . ���� ��������� �� ���,����� ��� ���

��������" ������, ��.����� ���������.���������0�������# �����"�����%��,������;�� ""����� ���
�#�% ��@���..�������"� �������#����;��� �����"���,��������� ���� ������������� ���� ,"������
� ������. ���� ��������� �@���..�������"� ������������������� ����������"d��"�����;<��,�������
" �2K+K�2����� � ��� ��������� +�� ,��� ��� ��� . ���� ��������� �� � ������ ���� ,����������
"��. �,������ ��������������" ��� ��� ��������� ���#���� �$"�������� %� � 0����� �;��� ��� �2��-,��
� ,"������;�� ""����������,����������
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2. Caractérisation des couches minces 

2.1. Ellipsométrie spectroscopique 
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3. Développement du procédé de synthèse 

3.1. Préparation des substrats et conditions de dépôts 
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3.3.1. Influence de la température et de la durée 
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3.3.3. Propriétés optiques 
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4.2. Mesure du facteur de mérite 

4.2.1. Principe de la mesure 
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4.2.4. Quantification expérimentale 
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4.3. Mesure du facteur de réduction du fond  

4.3.1. Principe de la mesure 
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4.3.2. Préparation du guide d’ondes. 
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(b) Excitation conventionnelle(a) Excitation évanescente

Mode guidé

Contrôles positifs
Spots hybridés
Contrôles négatifs

(c) Schéma de spotting
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1. Introduction 
�9��%)"�!��#�)"��"�2#+�'*�!���"�


3���!"�.���)"�)�. ���"���"��!"�+ �.��#"��)9%���<��=."�

)"�8� !%#"��>� �)"���?��"�#"��"��8�����%���9%�������� ��)9%��:%�)"�)9 �)"�.��#"�. � . )"��
���.��* )"�)9��@"#�� ��$%�� �� ���� %������"�! %�� #"��"� ��%)"�!����.�����"� "��� �"� # %!��:"�!���
!���."� #��� "��"� �"� ��#"����"� !��� )"� . )�+�"�� �9�#*������ �� "�� "��"� !"�."�� �9�?��%��� �� )%�
�"�)"."���)"�# %!��:"���#"�����"�! %�����."�%�"�)%�+�#�"%��)"�.����"���

'"!"�)���A�#"��"�.��* )"��"�!"%��!���B��"�%������"� ��)%����"��"."���#����9�#����"."���"���
��=�� ��* . :=�"� "�� �"� # %!��:"� ��#"����"� )"�� �@%��"."����.�#���$%"�� ��=�� !��#���� ' .."�
�? $%��)���� �"�'*�!���"� 

A�� %��!� ! � ��� ������������ ��)9%��# %!�"%��>�8��"�)"� � %�#"��
�"# �)���"��+�% �"�#"��"����# �! ��"��)�����"�:%�)"�)9 �)"���'"��<��=."����9�?����:"�)9B��"�
��=����.!�"�>�."���"�"��C%?�"�!%��$%"��"��# �������"��.�#���$%"��� �����=��!�����!! ����%/�
�%��"���<��=."��"/����������

��!!"� ���$%"� �"� �"�)"."���)"�# %!��:"�)"�#"� �<!"�)"� # %!�"%��)�!"�)�)"� �9"++�#�#����
)9�8� �!�� �� )%� +�%/� ��#�)"��A� )%� �"�)"."��� $%����$%"� )"� +�% �"�#"�#"� )"�� � %�#"��
�"# �)���"�� "�� )"� �9"++�#�#���� )"� # %!��:"� )���� �"� . )"� :%�)��� 	�� �9���"�)� ) �#� >� %��
�"�)"."���)"�# %!��:"�+��8�"�!�����!! ����%/��%��"���<��=."��)"�# %!��:"������. ���A� �"�
+�#�"%�� )"� .����"� FM ."�%��� )���� �"� '*�!���"� 


� )�. ���"� $%"A� :�D#"� �%� +�#�"%�� )"�
# �+��"."���)�����"��:%�)"��)9 �)"��.��#"�A����"���! ���8�"�)9�? ���%���#����"."�����"?��>����
�%�+�#"��?"#�%�"�!%�����#"��8� �%"�:%�)�"�+��8�"���"��<��=."��9"���) �#�!�����"��"."�����.����
!���%��+��8�"��"�)"."���)"�# %!��:"�)%�# %!�"%���

�"� !�%�A� �"� +�#�"%�� )"� ��)%#�� �� )%� + �)� BR A� $%�� !"�."�� )"� ��)%��"� � %�� �"�� ��:��%/�
!������"�������>�)"��!*�� .=�"��)"�+�% �"�#"�#"� %�)"�)�++%�� �A�"�����)�!"�)����)%��<��=."�
)"�# %!��:"���

�9 8@"#��+�)"�#"�'*�!���"�
-�"���) �#������������� ��"�����#���#�������� ��)"�:%�)"�)9 �)"��
.��#"�� %��+ �.�."��� ) !���� �"�� � %�#"�� �"# �)���"�� ��%)��"�� � ��� )"�� # .!�"/"�� )"�
����*���)"��"��!�%��!����#%��=�"."���)9"%� !�%.����?��"��A�� ����%,E���9"%� !�%.�������#* ����
! %��)"%/����� ���1�

- � �� �.���� �� )���� �"� � %:"� "��� �)�!��"� >� �9"/#����� �� )"� � .8�"%/� .��$%"%���
%��������"��8� � :�"�2"�:��'<����"�4A���"/��60�3��

- ��� "/���"� %�"� :���)"� ?������� )"� # .!�"/"�� )9"%� !�%.� +�% �"�#"���� "�� �"��
�"�)"."���� $%����$%"��  8�"�%�� � ��� :������"."��� ��"?��� 2@%�$%9>� ��F3� !���
��!! ����%/��%��"������*���)"���."������)�����"�?���8�"��

�
'"� #*�!���"� "��� )�?���� "�� �� ��� !����"��� ����� %�� !�".�"�� �".!�A� � %�� ��!!"��"� ��� �"��

!� !�������:������"��)"�� ����*���)"��"��)"��# .!�"/"��# ��"�! �)���������)"%/�=."�!����"�
�"���# ���#��"�>����!���"����� ��)%�# .!�"/"�)9"%� !�%.�%�������������$%9>������������� ��"��>�
���#���#�������� ��)"��:%�)"��) !���# ��"�! �)��������+��A�� %��!���"��"� ����"��"/!���"�#"��
)"�?���)��� �� !��$%"�)9%���"���<��=."�)"�# %!��:"��
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2. Présentation des complexes de lanthanides  

2.1. Propriétés fondamentales des ions lanthanides 

2.1.1. Généralités 
��� ����"� )"�� ����*���)"�A� � ���� ��A� # .!�"�)� �"�� �4� ���."���� )"� �%.�� �� �� .�$%"��

# .!����"���"�GH47�2���1�����*��"3�"��GH���2�%�1��%��#�%.3�$%��# ��"�! �)"���>����!�".�=�"�
!��� )"� )%� :� %!"� +A� #I"��J>J)��"� �%� �".!�����:"� )"� ��� # %#*"� 0+�� �"%��� ���%#�%�"��
��"#�� ��$%"��� ���)"����+ �."�K("L4)�6��4!60+��2 M���!�"�)��"��?��"%�����>��03�>��9"/#"!�� ��
)"����"���%�! %���"�$%"��� �"���?"�%�4)�# ���"�������"#�� ��� 
���� ���:������"."������?��"����
2��2


33� .B."� ��� )"�� ������ ���8�"�� )�?��"���� "�� �����?��"���� "/���"��� �:��"."���� �"�� � ���
����*���)"�� ���?��"����  ��� )"�� !� !������� #*�.�$%"�� �".8��8�"�� >� �9"/#"!�� �� )%� ��< ��
� ��$%"� $%�� )�#� N�� ��:%��=�"."��� � ��$%"� �"� �%.�� � �� .�$%"� �%:."��"� 2!*�� .=�"� )"�
O�# ����#�� ������*���)�$%"�P3�

�������"�)"������*���)"��"���!��+ �����"�)%"��%��#��)�%.�2GH��3�"��>��9<����%.�2GH,�3�$%��
 ���)"��!� !�������#*�.�$%"����.�����"�A�#"�:� %!"�����:��# �����%"��"���"��"�����"����

�
�"�� �8����"��0+� ���%�"�+��8�"�"/�"��� ����)���"�"��� ���8���)�"��!����"��# %#*"��"/�"��"��

6��"��4!�)9"/�"��� �����)���"��!�%��:���)"����"����"#�� ���)"�?��"�#"�0+�� ���) �#�!� ��:���
)"��!"��%�8��� ���"/����"%�"��"��!"%��"���8�"��>��"%��"�?�� ��"."���#*�.�$%"�����+ �.��� ��
)"������ ���#*�.�$%"��# ?��"��"���.!��$%�����"����"#�� ���0+�"����.! ���8�"���9���"��#�� ����J
��:��)�"���) �#�)�#���"��?"#�%�"�:���)"�!��#��� ��!���%��. )=�"�!%�"."���� ��$%"���

�9�%��"�# ���$%"�#"�)"��9�#�����:"�)"����"#�� ���0+�!����"��# %#*"��"/�"��"��"������$%���J
���"���8������ )"�� ��?"�%/� ��"#�� ��$%"�� )"�� ����*���)"�� � %�� �9"++"�� )9%�� #*�.!� #����������
2#*�.!� ��"#���$%"�!� )%��� !��� �9"�?�� ��"."��3��' ������"."��� �%/�.���%/�)"� �������� ���
) ��� �"�� ��?"�%/� ��"#�� ��$%"�� �%8���"��� )"� + ��"�� !"��%�8��� ��� 24���� >� ,������ #.J�3A� �"��
��?"�%/� )9��"�:�"�� )"�� # .!�"/"�� )"� ��2


3� � ��� ��=�� !� #*"�� )"� #"%/� )"� �9� �� ��8�"�
2$%"�$%"�� #"�����"�� )"� #.J�3�� �"�� !� !������� �!"#�� �# !�$%"�� "�� .�:����$%"�� )"� #"��
# .! ����� ���) �#���)�!"�)���"��2 %�!�"�$%"3�)"��9"�?�� ��"."���K���":�Q��"����A����0�R�
��)�"��)��A�����L��

2.1.2. Propriétés spectroscopiques 
� %�� �"�� � ��� ����*���)"�A� "/#"!���� ��� "�� �%� 2)"� # �+�:%���� ��� 0+�� "�� 0+�03� � ���

�%.��"�#"���� 2+�% �"�#"����  %� !* �!* �"�#"���3� "�� �"%��� �.���� ��� �9��"�)"��� )"� �9&����J
-� �"��2�),E3��%�!� #*"�
�+��J� %:"�2"�:���),EA���,EA�S8,E3�"��!�������!����"�?���8�"�2"�:��
.,E�
 ���:"A��%,E�� %:"A��8,E�?"��A��<,E�@�%�"3�K5T�U���"����A�����L��'"��!� !��������!"#�� �# !�$%"��
� ��� )9�%����� !�%�� �����"�����"�� $%"� �"�� �.���� ��� � ��� $%���."��� . � #*� .���$%"�� "��
��)�!"�)���"��)"��9"�?�� ��"."���#*�.�$%"��

�"��!� !�������)"������*���)"��� ���# ��%"��)"!%����"�)�8%��)%���=."���=#�"�"���"����?"�%/�
)9��"�:�"�)"��� ���)�?��"����"�����?��"���� �������!����#%��=�"."�����%)����K��"V"�"����A���6,L��

���� ���!���#�!��"."���!"��%�8���!��������!%��� �����"���"#�� ��$%"�"���"�# %!��:"��!��J �8��"�
$%��!� ? $%"���)"���"?�"��)"�)�:����"�#"�#"�)"���"�."���!"#�� �# !�$%"��)"��9 �)�"�)"���0�
"�� ��,#.J�� �� ��� $%"� �9"++"�� )%� #*�.!� #���������� "��� ��=�� +��8�"� 2���#.J�3�� �"�� �������� ���
��"#�� ��$%"�� 0+J0+� �"� !� )%��"��� "���"� )"�� ��?"�%/� )��#�"��� #"� $%�� "/!��$%"� $%"� �"��
�8� �!�� ���"���"���.���� ���# ��"�! �)���"��� �"���$%���J. � #*� .���$%"���
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�"����?"�%/�)9��"�:�"�)"���"��"�����"��� ����"!���"�����!����"��"�."��
E��W� M�1�
- 
�"����"��!���� ����$%��!"%��!�"�)�"�)"��?��"%���! ����?"��"���=�"�A�)".�J"���=�"�� %�

�%��"�A�
- ��"����"�. ."��� �8������ ����1�#*�$%"��"���"�
A��A��A���# ��"�! �)�>��H�A��A��A�,A�
- W�"��� �"�. ."��� � �������%������)"� ���� .."�?"#� ��"��"�)"���"��)"�
�� 
��!"%��B��"�

"���"�A�)".�J"���"�� %��%�A�
- 2�
E�3�"������.%���!��#����)"��!���"��2�WE�3����)�:����"�#"�#"�)%���?"�%��

�"� )��:��.."�)"�� ��?"�%/� )9��"�:�"�  8�"�%�� )���� �"� #��� )"� �9"%� !�%.� ���?��"��A� � ���
�%,E�"���) ����"����:%�"�
-�J�����

�
Interaction électrostatique Couplage spin-orbite Champ cristallinInteraction électrostatique Couplage spin-orbite Champ cristallin

�
��������	�
�����
��������������������������������������������������������������������������������������

� ���������!�"##$%&�
�
�"�� �������� ��� ��"#�� ��$%"�� ���%��"��� )"� �9���"��#�� �� "���"� ��� .���=�"� "�� �"� #*�.!�

��"#�� .�:����$%"�� �9�!�=�� �"�� �=:�"�� )"� ���"#�� �� 2�=:�"� )"� ��! ��"� "�� )"� �!��3A� �"��
�������� ��� ��"#���$%"�� )�! ����"�� 0+J0+� � ��� �*� ��$%"."��� ���"�)��"��� � %�"+ ��A� #"��"�
���"�)�#�� ��"��������%�"�!����� ���"++"���1�
- �"� # %!��:"� �!��J �8��"�1� .����:"� )"�� ������ ! ���)���� )"�� .%���!��#����� )"� �!���

)�++��"��"��� �9�#��?��� �� "��� )9�%����� !�%�� :���)"� $%"� �"� # %!��:"� �!��J �8��"� "���
:���)��

- �"�.����:"� WJW�1� )"�� ��?"�%/� )"�.%���!��#���� )"� �!��� )�++��"��"�.���� �<���� ���.B."�
?��"%�� )"� W� !"%?"��� �"�.����:"��� �"� !�%�A� �9 !����"%�� )"� #*�.!� )"�� ��:��)�� !"%��
.����:"�� )"�� ��?"�%/� )"� .B."� .%���!��#���� )"� �!��� .���� )"� W� )�++��"����� '"��
.�#����."�� # �#"��"��� �%�� %�� �"�� ��?"�%/� 4)A� 0+� "�� 4+� "�� )�!"�)"��� )"� �9 �)�"� )"�
:���)"%��)%�# %!��:"��!��J �8��"��
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- �"� # %!��:"� ?�8� ��$%"�1� .����:"� )"�� !����"�� ?�8���� ��"��"�� "�� ��"#�� ��$%"�� )"� ���
+ �#�� ��)9 �)"��

��� ?��"%�� )"�� # "++�#�"���� )9"/���#�� �� . ����"� )�!"�)� )%� �<!"� )"� �������� �� "�� )"�
�9��� %!����"."���)"���=:�"��)"����"#�� ���������"�#���)"������*���)"�A������ ���:������"."���
+��8�"�� 2"���"� �� "�� ����. �J��#.J�3� #"� $%�� ".!B#*"� )9%�����"�� )��"#�"."��� �"�� #��� ��� ��2


3�
# .."��%.�� !* �"��K'*�%?���"����A����0L���

��� #"� $%�� # �#"��"� �9�.���� �A� �"�� )%��"�� )"� ?�"� X� )"�� ������ "/#����� ?���"��� �"� �� �"��
����*���)"�� # ���)����� "��  �� !"%��  8�"�?"�� )"� ��� +�% �"�#"�#"� 2XY��J6�3�  %� )"� ���
!* �!* �"�#"�#"�2XZ��J6�3����%���9���"�)�#�� ��)"������������� ��"��������%�"�"��!�%�����)%��"�)"�
?�"� )"� �9����� "/#���� # ��"�! �)���� "��� # %��"�� �"�� �.���� ��� )"�� ����*���)"�� � ���
#���#�������$%"��)"��"%�����?"�%/�"/#������."��"%����

����� �"� #��� )"� �9� �� �%,EA� �"�� �.���� ���  8�"�?�"�� )���� �"� ?���8�"� # ��"�! �)"��� �%/�
�������� ���"���"��"��������"/#�����4��"���"��������+ �)�."���%/�����

2.2. Structure des complexes 

2.2.1. Coordination des lanthanides 
�9�!�=�� ��� #�����+�#��� ��)"��"��� �� K�"��� �A� ��6,LA� �"�� � ��� ����*���)"�� ���?��"���� � ���

)"�� �#�)"�� )%��� #"� $%�� ��:��+�"� $%"� �"%��� ���"��#�� ��� � ��� !���#�!��"."��� � ��$%"��� '"��"�
�#�)���� �%:."��"� )%� )�8%�� >� ��� +��� )"� ��� ����"� "�� ���� �� )"� ��� )�#� �����#"� )%� ��< ��
�� .�$%"�� 
��� ���:���"��� ) �#� !��+��"���"��"."��� �?"#� )"�� ��:��)�� )%��� # ��"����� !���
"/".!�"�)"���� ."��) ��"%���)9 /<:=�"�2"�%A�#��8 /<���"�A���#  ���"�A�[J)�#"� ���"�A�\3� %�
)9�U �"�2!*"����*� ���"A�!<��)��"3�K����"����A�����L����

&��� ����,E�!"%��) �#�B��"�)�#����# .."�%�"�]8 %�"]�+ ��"."���#*��:�"�! ����?"."���$%��
���"��:����?"#��"����:��)��!���)"�����"��#�� ���� ��$%"��� ��)��"#�� ��"��"����"��! ���� ���)"��
��:��)�� )���� ��� �!*=�"� )"� #  �)����� �� � ��� ) �#� # �)��� ���"�� "��"���"��"."��� !��� �"��
���"��#�� ��� ��"#�� �����$%"�� "�� �����$%"�� ��:��)^#��� �� "�� ��:��)^��:��)�� �"�� ��:��)���
�9 �:����"��� )"� +�_ �� >� .�/�.��"�� �"�� ���"��#�� ��� ��"#�� �����$%"�� ���8�������"�� "�� >�
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2.2.3. Variété des complexes 
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3. Développement des guides dopés 

3.1. Molécule choisie : Eu(TTA)3(H2O)3 

3.1.1. Propriétés 
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3.2. Élaboration des films dopés 

3.2.1. Conditions de préparation 
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3.2.2. Propriétés optiques 
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(b) Fluorescence du chélate d’europium
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3.2.5. Bilan sur l’élaboration de guides d’onde dopés 
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4. Validation optique 

4.1. Montage expérimental 
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(b) Excitation conventionnelle
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4.1.1. Filtrage des modes du substrat 
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4.2. Validation en phase sèche 
���?���)��� �� !��$%"�)%�!���#�!"�)"��� %�#"���"# �)���"��"��)"����# �+�:%���� ���!"#����"�

"��� �������"� "�� �9�8�"�#"� )"� � �%�� �� )9*<8��)��� ��� '"� #* �/� "��� @%���+��� !��� %�� � %#�� )"�
��.!��#���� "�� )"� ��.����� �� )"�� � %�#"�� )"� !"��"�� ���"�� >� ��� !���"�#"� )9%�"� #*�.8�"�
)9*<8��)��� ���

�9�%��"�!���A�# .."�#"��"���"/!��$%��)�����"�'*�!���"�-A����+ �#�� ��������� ��)"��:%�)"��
) !���"���!�%��# .!�"/"�$%"�#"��"�)"��:%�)"��� ��) !�������"++"�A��"�!� #�)��)"����������� ��
"��!*��"�?�!"%��)�?"� !!��! %���"����."��# .."�#������"��!����"�"Q�?"�"��%�������! %�����
+ �#�� ��������� �� )"�� :%�)"�� )9 �)"�� � �� ) !��� )���� �"� '*�!���"� 


� �9"��� �?����
��# .!���8�"��?"#� �"��:%�)"��) !���� ����"++"�A� ���"����N�"�%�"��%:."����� ���.! �����"�)"��
!"��"�� !��� !� !�:��� ��� ��++��"��"�� ������:�"�� )"� + �#�� ��������� �� ���"�����?"�� � ���
"�?���:�"��.����#"����"!���"��"�%�����?����)"�)�?"� !!"."����.! ��������+���)"�@%���+�"��#"��
"++ ���� �"#*� � :�$%"�A� %�"� !�".�=�"� "/!���"�#"� )"� ?���)��� �� "��� �������"� �?"#� %�� :%�)"�
)9 �)"�� � �� + �#�� ��������� ��� �9�8�"�#"� )"� + �#�� ��������� �A� ��� "��� � %@ %��� ! ���8�"�
)9 8�"����)"���! ���!����"�)�!b��)9 ��: �%#�� ��)"���?"#��"��! ��"����"���! ��� 8�"�%���9������
!����##� #*����%������%�+�#"A����"���!���# ���$%"����.! ���8�"�)9"++"#�%"��)"����?�:"���

�9 8@"#��+� "���)"�)�. ���"�� �9"/#����� ��)"�� �! ���8� � :�$%"��!��� �9 �)"�:%�)�"� # %!��"�
)�����"�:%�)"�:�D#"�>��9�.���� ��)"��� %�#"���"# �)���"����"��)�++��"����+�% � !* �"��"��+����"��
)9�.���� �� ���"#�� ����� )���� ��� !����"� !��#�)"��"� �"� ��� # .!����� �+��� )"� )��"�.��"�� �"�
# %!�"�+�% � !* �"^+����"�$%��) ��"��"��."���"%�"��!"�+ �.��#"���

4.2.1. Préparation de l’échantillon 
�"�:%�)"�)9 �)"��%�������"���)�! ���>�!������)9%��� ����	�^�#	��) !��>��F.�"��# .!�"/"�

�%2���3,2��	3,���!�=��%�� �"#%���)"����.��%�"��>����h'A� �9�!����"%��"���)"���4�.��?"#�%��
��)�#"��H�A���2>�6�4�.3�"���"��!"��"��!���!� !�:��� ��� ����?��%�"��>�,)5�#.J���

��%��"%����"����)"��! ����:� �������"++"#�%����+���)"�#* ������"���.! ��)"��! ����:��)�!���
�%/�:%�)"��)9 �)"��) !���� ��+ �#�� �����������"���.! ��#* ����"���2!* �!*��"��4�.�A�
�
�
�A�F.3���"���#*������ ���)�! ����� ����"���%�?�����1�

- )"�� ��: �%#�� ��)"��� ��.��$%���>��i���
- )"�� ��: �%#�� ��)"��.��$%�����"/��60��>�4����"��4�������
- )"�� ��: �%#�� ��)"��.��$%�����"/��67��>�4����"��4�����
- )"�� ��: �%#�� ��)"��.��$%����< .�#��67��>�4����"��4�����

�
�"�� ��: �%#�� ��)"��.��$%�����"/��60��"����"/��67��� ���# .."�#��%/������"?��#*"A��"��

 ��: �%#�� ��)"��.��$%����< .�#��67�� �������.��$%���"��!%��+����.��%"��"."����%�?�����"�
!� � # �"�)�#����"�����"/"�
��

� %�� � %�� �"�� �#*������ ��� .��$%��A� )"��  ��: �%#�� ��)"�� � �� .��$%���  ��� ���� �@ %����
! %��$%"� ��� # �#"������ �� � ���"�"�� ��: �%#�� ��)"�� � ���)"��i��! %�� � %�� �"�� �! ����'"���
!"�."�� )9�? ��� )"�� �! ��� # .!���8�"�� #��� ��� # �#"������ �� � ���"� "��  ��: �%#�� ��)"��
��+�%"�#"��"%��. �!* � :�"�"�����!���"�#"��?"��%"��"�)"�)�++%�� ���

��� �9�8�"�#"� )"� + �#�� ��������� �A� �"�� �! ��� �"� !"%?"��� !��� B��"� ��?��� ! %�� ���.��"��
�9"/#=������# �#"������ ��)"��i��������#* ���"�#���"��"�!"�."��� �.��"."���)9�? ���)"���! ���
!"%� )�++%������.B."� ����� ��?�:"������� �"� #�)�"� )"� �9"/!���"�#"A� ��� )�++%�� �� �"��� �?��%�"�
:�D#"��%/��! ���� ��.��$%�����

�"��#*�.��)"��! ����:�"���) ����"����:%�"�
-�J��0��?"#��9�.�:"�)"�+�% �"�#"�#"� 8�"�%"�
� %��"/#����� ��# �?"��� ��"��"��?"#��������#"����"�>�6,��.�"���"�+����"�)9�.���� �����^�4���"�



CHAPITRE IV : RÉALISATION DE GUIDES D’ONDES OPTIQUEMENT ACTIFS 

��,��

!� +��� )9���"������ "��� ) ���� ! %�� ��� 4=."� ��:�"�� �"�� �! ���  8�"�%�� � ��� * . :=�"�� �?"#� %��
)��.=��"�)9"�?�� ���4�i.��

�

Alexa 647 500nM

Alexa 647 50nm

Alexa 680 500nM

Alexa 680 50nM

Dyomics 682 500nM

Dyomics 682 50nM

Non marqué 1µM

0 1 2 3 4
120

140

160

180

200

220

Alexa 680 Alexa 647 Dyomics 682

In
te

n
s
it
é

 (
U

.A
rb

.)

Position (mm)

(a) Schéma de spotting

(b) Image de fluorescence avec excitation conventionnelle (ta=4s, bin=2)

Alexa 647 500nM

Alexa 647 50nm

Alexa 680 500nM

Alexa 680 50nM

Dyomics 682 500nM

Dyomics 682 50nM

Non marqué 1µM

0 1 2 3 4
120

140

160

180

200

220

Alexa 680 Alexa 647 Dyomics 682

In
te

n
s
it
é

 (
U

.A
rb

.)

Position (mm)

(a) Schéma de spotting

(b) Image de fluorescence avec excitation conventionnelle (ta=4s, bin=2)

�
��������	�
��4���-�.0�*�������������������-/.����������)�������������������������������������������������������)���

�(��������������������-�����������)�:�*��/����*������������.�-��=4�!�/��=".&�
� �

�?"#� �9"/#����� �� # �?"��� ��"��"� "�� �"� +����"� ���^�4A� ��� +�% �"�#"�#"� )"�� )�++��"����
+�% � !* �"��"��� 8�"�?�"��' .."����� %�#"�)9"/#����� ��"���+�����"��%� %��)"�6,��.A�����9<���
!���)"�!� 8�=."�)"��"# %?�"."���"���"��9"/#����� ��"���9�.���� ��# ��"#��"�������# ���$%"��A��
�%#%����:����)"�)�++%�� ���9"��� 8�"�?��! %���"���! ���� ��.��$%����

���:��� %�"� "/#����� �� !"%� +�? ��8�"� �%� �< .�#�� 67�A� �9���"������ )"� +�% �"�#"�#"� "���
# .!���8�"��%/��! ���.��$%�����"/��60��#"�$%����)�$%"�%�"�8 ��"�"++�#�#����)9�.���� ���

�
�
�
�
�
�
�
�
�



CHAPITRE IV : RÉALISATION DE GUIDES D’ONDES OPTIQUEMENT ACTIFS 

� �,��

�

4.2.2. Résultats expérimentaux 
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1. Introduction 
0!�.��� "���!�"$! "�������!�$)'.!����$ ��!���'�"='��& !#���!�$��!�'&!�"$! "����5)��$)-$ '! �

#�)'�-"�#)���>��)"����5����$���������" �#�'%�  '�� �5!��'��9!����)�%! &'"���-"����"()��>� �!�
$)'.!����	!##����$�()�� ��$�#'��&�&$���� .��� "���!�"$! "��� $�� ��&�&'!��%�� � ���$ " )&$����
��)?�& !#�$�@��5!� ",! "�������!�$)'.!���#)"$��!�.�'%! "�������!���)�9�����.��� "���!�"$! "����
��%%��&,�()&��!�$�����9!#" '����A��!���)�9�����.��� "���!�"$! "�����" �: '��@��

- '&!� ",��� �$#&�"."()��,"$�>�,"$���$�$����$�-"����"()�$A��
- )�".�'%��� �$ !-���#�)'�#�'%�  '���5�- ��"'���$�'&$)� ! $�()!� " ! ".$A��
- #�)�.�)�'�$��� ��#�)'��"%" �'���$�$�)'��$����.����#!'!$" ����'$�����5!�()"$" "�����$�

"%!��$A�
- #�)��"..)$!� �� #�)'� ���$�',�'� ��$� #�' �$� ��� #'�#!�! "��� .!"-��$� �!�$� ��� �!$� ���

�5�?�" ! "���&,!��$��� ���
1!�$�����!$�$#&�"."()����$�-"�#)��$�>��)"����5����$A��!���)�9�����.��� "���!�"$! "�����" �

: '��$).."$!%%�� �%"����#�)'�()����$��"-��$�-"����"()�$�%!'()&�$�9;-'"�&�$�$�"�� ��?�" &�$�
�.."�!��%�� �#!'� ����9!%#�&,!��$��� ��0��#'��&�&���" �#�'%�  '��������$�',�'�>� �!� .�"$� ��$�
#'�#'"& &$� �)"�!� �$� ��$� ��)�9�$� 
"��� � � ��$� #'�#'"& &$� $#�� '�$��#"()�$� ��$� $�)'��$�
$�����!"'�$��

�
����9!#" '���$ ��","$&�����"�(�#!' "�$��1!�$�)��#'�%"�'� �%#$A���$��"..&'�� �$�%& 9���$����

�!'!� &'"$! "��$� #9;$"����9"%"()�$� � � -"����"()�$� ) "�"$&�$� #�)'� �5& )��� ��$� $)'.!��$�
.��� "���!�"$&�$� $�'�� �#'&$�� &�$��0!���)?"=%��#!' "�� $�'!� ���$!�'&��>� �5& ! ���� �5!' ���� �!�
.��� "���!�"$! "��� ��$� $)'.!��$� ��� 
"���� 0!�  '�"$"=%�� #!' "�� �����'!� -'"=,�%�� � ()��()�$�
'&$)� ! $��- ��)$���'$�����!�.��� "���!�"$! "�����$��)"��$��5����$���#&$�� �������#&$�!,������
#'��&�&�"��)$ '"������$"�!�"$! "������#9!$��,!#�)'��
)'��!�-!$�������$�'&$)� ! $A�"��$5�$ �!,&'&�
�&��$$!"'������&,���##�'�)��#'��&�&�$#&�"."()��!)?��)"��$��5����$�
"����0!�#!' "��$)",!� ��
#'&$�� �'!���$�'&$)� ! $��?#&'"%�� !)?��- ��)$�!,�����$��"..&'�� $�#'��&�&$��5!� ",! "���� ����
.��� "���!�"$! "�����,"$!�&$������!  �� "���#!' "�)�"='��$�'!�!���'�&��>� �!���%#! "-"�" &���$�
�"..&'�� $�#'��&�&$�!,�����$�#'�#'"& &$��# "()�$���$��)"��$��5����$�� �$#�� '�$��#"()�$���$�
$�)'��$� $�����!"'�$�� 1!�$� �!� ��'�"='�� #!' "�A� ��$� �?#&'"����$� ��� ,!�"�! "��� -"����"()�$�
$�'�� �'&!�"$&�$�!."�����,!�"��'� ���$;$ =%����%#�� ����-"�#)���>��)"����5����$�) "�"$!� ���$�
$�)'��$�$�����!"'�$��

2. Caractérisation des surfaces fonctionnalisées 
0�'$� �)� �&,���##�%�� � �5)�� #'��&�&� ��� .��� "���!�"$! "��� ��� $)-$ '! � #�)'� -"�#)��A�

�5)�����$��".."�)� &$�'&$"����!�$��!��!'!� &'"$! "�����$�$)'.!��$����)'��5�?#&'"�����-"����"()�A�
��$�����&�$�"%#�' !� �$�$�� ������%-'�����$" �$�'&!� ".$�!���$$"-��$�� ��!�$ !-"�" &���$��"!"$��$�
�� '���!���)�9�����.��� "���!�"$! "���� ���$�$����$�!."���5&," �'���)'��&�'��9!����

0�$�  ��9�"()�$� ()"� #�'%�  �� � �5!�!�;$�� �9"%"()�� ��$� ��)�9�$� ��� .��� "���!�"$! "���
�&#�$&�$� ��%%�� �5<�
� B<�	!;� �9� ����� '��� 
#�� '�$��#;CA� �!� $#�� '�$��#"�� 	!%!�A� �!�
%"�'�$��#"�� >� .�'��� ! �%"()�� � � �!� $#�� '�$��#"�� ��.'!�	�)��� >�  '!�$.�'%&�� ��� 8�)'"�'�
D���%;A��++��E��� F!��"�� �!�A��++4G��&��$$" �� ���$�&()"#�%�� $� '=$���&'�)?�()"����#�),�� �
: '�� ) "�"$&$� ��� '�) "��� #�)'� �!� ,!�"�! "��� ��$� $)-$ '! $� #�)'� -"�#)��$�� ��� #'! "()�A� ��$�
#'�#'"& &$���$���)�9�$���� .��� "���!�"$! "���$�� �&,!�)&�$��'H���>�)����?#&'"�����-"�#)���
$"%#�"."&�� ��� � ��� #'� ������ !� & &� %"$� !)� #�"� � #�)'� ��� ��� 'I��� ()!�" &� ��$� �!%�$�
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05�?#&'"����� ��� ,!�"�! "��� -"����"()�� �5�$ � ����� #!$� !�!# &�� �!�$� ��� �!�'�� �)�
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2.1. Caractérisation physico-chimiques 

2.1.1. Angle de contact 
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2.1.2. Ellipsométrie spectroscopique 
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2.1.3. Évaluation du nombre de sites réactifs  
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4. Fonctionnalisation avec le procédé industriel 

4.1. Présentation du procédé phase vapeur 
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4.2. Résultats sur les guides d’ondes TiO2 
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4.2.1. Guides non dopés 
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4.2.2. Guides dopés 
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5. Développement d’un procédé de fonctionnalisation 

5.1. Activation  
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5.2.2. Revêtement de surface avec la poly-L-lysine 
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5.2.3. Évaluation du nombre de sites réactifs 
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��� �!� $)'.!���� ��#���!� A� �59�%��&�&" &� ��� �!� $)'.!��� $�� �&�'!��� !,��� ���  �%#$� ���
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5.2.4. Bilan sur la fonctionnalisation 
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6. Validation biologique des guides d’ondes dopés 
��%%��&,�()&��!�$� ����9!#" '�� ��A� �5!'�9" �� )'�����-"�#)���>��)"����5����$�#'�#�$&��
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6.1. Préparation de l’échantillon 
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chambre d’hybridation (V~30µl)
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6.2. Résultats expérimentaux 
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1. Préparation des sols 

1.1. TiO2/Acac 
�$� %&'()*&+� ,-� �*��� %)$.*'*%/-� 0$1� '2$3/)4'$3/)&+-� -%)� 3&50&%/-� ,-� .()&64,-� ,-� )*)$+-�

7�*7�8(9�9:� ,-� .()$+&'� 78(��9:� ,2$3/)4'$3/)&+-� 7
3$39:� ,2-$(� ,*%)*''/-� 7���9� -)� ,2$3*,-�

+*)1*;(-�7����9���-%�1$00&1)%�5&'$*1-%��<$'-+)=� 2=Cr :� 7
2

=OHr -)� 4,0
][

][
3

3
==

Ti

HNO
rHNO ��

�-� .()$+&'� 7�>5'9� -%)� 5/'$+?/� $<-3� '2$3/)4'$3/)&+-� 7�:��?:� ��55&'9� %&(%� $?*)$)*&+�
5$?+/)*;(-�<*?&(1-(%-���-�.()&64,-�,-�)*)$+-�7�>:>>?:���55&'9�-%)�$@&()/�$(�?&())-�A�?&())-�
-)�'$�%&'()*&+�&.)-+(-�-%)�5$*+)-+(-�%&(%�$?*)$)*&+����5*+���$�%&'()*&+�01-+,�(+-�3&'&1$)*&+�
@$(+-�,(-�A�'$�B&15$)*&+�,(�3&50'-6-��*��	
3$3���2-$(�,*%)*''/-�7�:�C?:��>C55&'9�-)�'2$3*,-�
+*)1*;(-� 7>:��?:� ��55&'9� %&+)� 5/'$+?/%� $<$+)� ,2D)1-� $,,*)*&++/%� $(� ?&())-� A� ?&())-� A� '$�
%&'()*&+�� �-�5/'$+?-� -%)� 0&1)/� A� C>E�� %&(%� $?*)$)*&+� 0-+,$+)� (+-� +(*)�� �-� %&'� &.)-+(� -%)�
)1$+%0$1-+):�@$(+-�-)�%)$.'-�0'(%*-(1%�5&*%�A��E���

1.2. ZrO2/AcOH 
�$� %&'()*&+� ,-� 
1��� %)$.*'*%/-� 0$1� '2$3*,-� $3/)*;(-� -%)� 3&50&%/-� ,-� +#01&0&64,-� ,-�

F*13&+*(5� 7
17��19�9� A� �>G�,$+%� '-�+#01&0$+&':�,2$3*,-� $3/)*;(-� 7
3��9�-)�,2-$(�,*%)*''/-�
$<-3�'-%�1$00&1)%�5&'$*1-%�%(*<$+)%�=� 6=Cr :� 9

2
=OHr �H�I1I$1):��>>CJ���$�%&'()*&+�,2$'3&64,-�

,-�F*13&+*(5�7�>:��?:���:�55&'9�-%)�5/'$+?/�$<-3�'2$3*,-�$3/)*;(-�7�:>�?:����:�C55&'9�%&(%�
$?*)$)*&+� 5$?+/)*;(-� 0-+,$+)� �>� 5*+()-%�� �$� 1/$3)*&+� ,-� 3&50'-6$)*&+� -%)� '/?K1-5-+)�
-6&)I-15*;(-�� �$� %&'()*&+� -%)� )1$+%0$1-+)-� $(� ,/.()� 0(*%� (+� 01/3*0*)/� .'$+3� 3&55-+3-� A�
$00$1$L)1-�-+� B*+�,-� 3&50'-6$)*&+���2-$(�,*%)*''/-�-%)� $'&1%� $@&()/-� $(�?&())-� A�?&())-�-)� '-�
01/3*0*)/� ,*%0$1$L)� 01&?1-%%*<-5-+)�� 
01K%� ��� 5*+()-%� %&(%� $?*)$)*&+:� '$� %&'()*&+� -%)�
)1$+%0$1-+)-�-)�*+3&'&1-���-�%&'�&.)-+(�-%)�,*'(/�)1&*%�B&*%�,$+%�'2/)I$+&'�7<	<9���$�%&'()*&+�-%)�
%)$.'-�0'(%*-(1%�5&*%�A��E���

1.3. TiO2/AcOH 
�-�01&)&3&'-�-%)�$,$0)/�,-�3-'(*�()*'*%/�0&(1�
1��	
3���H�I1I$1):��>>CJ���$�%&'()*&+�-%)�

3&50&%/-�,-�.()&64,-�,-�)*)$+-�7�*7�8(9�9:�,2$3*,-�$3/)*;(-�7
3��9:�,2-$(�,*%)*''/-�7���9�-)�
,2/)I$+&'�7�)��9���-%�1$00&1)%�5&'$*1-%� 9=Cr �-)� 34,9

2
=OHr �&+)�/)/�&0)*5*%/%�0&(1�&.)-+*1�

(+� .&++-� %)$.*'*)/� 7%(0/1*-(1-� A� ��5&*%9� -)� (+-� .&++-� 1-01&,(3)*.*'*)/�� �-� .()$+&'� 7�:��?:�
�>55&'9� -)� '-� .()&64,-� ,-� )*)$+-� 7C:��?:� �>55&'9� %&+)�5/'$+?/%� A� )-50/1$)(1-� $5.*$+)-�
%&(%� $?*)$)*&+� 5$?+/)*;(-� <*?&(1-(%-�� �2$3*,-� $3/)*;(-� 7�>:��?:� ���55&'9� -%)� *+)1&,(*)�
01&?1-%%*<-5-+)�7'$�1/$3)*&+�-%)�-6&)I-15*;(-�H�$+3I-F�-)�$':�����J9�0(*%�'-�5/'$+?-�-%)�0&1)/�
A��>E��0-+,$+)��>�5*+()-%�0&(1�;(-�'$�1/$3)*&+�,-�3&50'-6$)*&+�%&*)�)&)$'-���-�5/'$+?-�-%)�
1-B1&*,*)�A�>E��,$+%�'$�?'$3-�$<$+)�,2-BB-3)(-1�'2I4,1&'4%-�$(�?&())-�A�?&())-�$<-3�(+�5/'$+?-�
,2-$(� 7�:��?� :� ���55&'9� -)� ,2/)I$+&'� 7��:��?:� ���55&'9�� �$� %&'()*&+� ,-<*-+)� .'$+3I-� -)�
'/?K1-5-+)�&0$;(-�'&1%�,-�'2$,,*)*&+��
01K%���I-(1-�A��>E�:�'-�%&'�&.)-+(�-%)�)1$+%0$1-+)�-)�
*+3&'&1-���&(1� '-%�,/0M)%:� '$� %&'()*&+�-%)�,*'(/-�A� H�*JN>:���5&'�'#��,$+%� '2/)I$+&'���-� %&'�-%)�
%)$.'-�0'(%�,-���%-5$*+-%�A��E���

 Références 

�I1I$1)���:��IK%-�,-�'2�+*<-1%*)/�,-%��3*-+3-%�-)��-3I+&'&?*-%�,-��*''-:����%��
�$+3I-F�����-)�$':����������	����
���
��������
����
�����:��>>:�C�#�C�
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2. Élaboration des chambres d’hybridation 
�$� 1/$'*%$)*&+� ,-%� 3I$5.1-%� %-� B$*)� -+� ,-(6� /)$0-%�� �&()� ,2$.&1,:� (+� 5&('-� -+� 3&''-�

&0)*;(-:�,-�5D5-�B&15-�-)�,-�5D5-�<&'(5-�;(-�'$�3I$5.1-�B*+$'-:�-%)�1/$'*%/�%(1�(+-�'$5-�
,-�<-11-���
�+%(*)-:� '$� 3I$5.1-�,-������-%)�&.)-+(-�0$1�(+�%*50'-�5&('$?-�,-�3-�5&('-�-+�3&''-�

&0)*;(-��

2.1. Réalisation du moule en colle optique. 
�$� 3&''-� &0)*;(-� ()*'*%/-� 7��
9� 0-()� D)1-� 1/)*3('/-� %&(%� 1$4&++-5-+)%��')1$# *&'-)�� �-�

01*+3*0-�-%)� *,-+)*;(-�A� '$�0I&)&'*)I&?1$0I*-�0(*%;(2&+�()*'*%-�(+�5$%;(-�0&(1�1/)*3('-1� '$�
3&''-�&0)*;(-�%(*<$+)�'$�B&15-�,/%*1/-���-%�,/)$*'%�,(�5&+)$?-�%&+)�,&++/%�-+��*?(1-�����
�

lame de verre
colle optique

masque

espaceur (100µm)
film protecteur

transilluminateur UV

lame de verre
colle optique

masque

espaceur (100µm)
film protecteur

transilluminateur UV
�

��������������������������������������������������

�
�$� 3&''-� &0)*;(-� -%)� *+%&'/-� �� 5*+()-%� %&(%� 1$4&+%� �')1$# *&'-)�� �$� '$5-� ,-� <-11-� -%)�

-+%(*)-�1*+3/-�$.&+,$55-+)�A�'2/)I$+&'�-)�A�'2$3/)&+-�$B*+�,2/'*5*+-1�'$�3&''-�+&+�1/)*3('/-��
�-�5&('-�&.)-+(�-%)�-60&%/�$(6�1$4&+%��')1$# *&'-)�0-+,$+)��>�5*+()-%�%(00'/5-+)$*1-%�

0(*%�1-3(*)�0-+,$+)���I-(1-%�A��>E��$B*+�,2$3I-<-1�'$�1/)*3('$)*&+�-)�,-�1-+B&13-1�'2$,I/%*&+�
,(�5&('-�%(1�'-�<-11-��

2.2. Moulage du PDMS. 
�$� 01/0$1$)*&+� ,(� ����� %2-BB-3)(-� -+� 5/'$+?-$+)� '-� 0&'45K1-� 01/3(1%-(1� -)� '2$?-+)�

1/)*3('$+)� 7O*)� �� � C��:��&5-+)*<-� �-1B&15$+3-��$)-1*$'%9� $<-3� (+� 1$00&1)�5$%%*;(-� ,-�
�>	��� �-� 5/'$+?-� -%)� I&5&?/+/*%/� 5$+(-''-5-+)� 0-+,$+)� 0'(%*-(1%� 5*+()-%�� �$� %&'()*&+�
/)$+)�)1K%�<*%;(-(%-:�,-�+&5.1-(%-%�.(''-%�%-�B&15-+)���

<$+)� '-� 5&('$?-:� '-%� .(''-%� %&+)� /'*5*+/-%� 0$1� ,/?$F$?-� %&(%� <*,-� @(%;(2A� 3-� ;(-� '$�

%&'()*&+�&.)-+(-�%&*)�)&)$'-5-+)�)1$+%0$1-+)-���-������&.)-+(�-%)�$'&1%�<-1%/�%(1�'-�5&('-�
,-�3&''-�&0)*;(-�-)�,-%�-%0$3-(1%�%&+)�()*'*%/%�0&(1�$@(%)-1�'2/0$*%%-(1�,-%�3I$5.1-%�A��55��
�2-+%-5.'-�-%)�1-3(*)�0-+,$+)���I-(1-%�A��>E��A�'2/)(<-��

01K%� 1-B1&*,*%%-5-+):� '-%� 3I$5.1-%� ,-� ����� %&+)� ,/)$3I/-%� A� '2$*,-� ,2(+� %3$'0-'� ,(�

5&('-�-)�'-%�3$+$(6�,2*+@-3)*&+�%&+)�1/$'*%/%�$<-3�(+-�$*?(*''-��
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3. Synthèse de Eu(TTA)3(H2O)3 
�$�%4+)IK%-�-%)�1/$'*%/-�%(*<$+)�'-�01&)&3&'-�,-��-��*'<$�H�-��*'<$�-)�$':��>>�J��
�&()�,2$.&1,:�(+-�%&'()*&+�$;(-(%-�,-�)-1.()&64,-�,-�0&)$%%*(5�O�)8(�-%)�01/0$1/-�0$1�

,*%%&'()*&+�,(�%&'*,-�7>:��C?:��55&'9�,$+%��>�5'�,2-$(���$�%&'()*&+�-%)�0'$3/-�%&(%�$?*)$)*&+�
5$?+/)*;(-� -)� 0&1)/-� A� C>E�� @(%;(2A� ,*%%&'()*&+� 3&50'K)-� ,-� '$� .$%-�� �-� '*?$+,�
)I-+&4')1*B'(&1&$3/)&+-����
�7>:CCC?:��55&'9�-%)�$'&1%�$@&()/�01&?1-%%*<-5-+)�-)�'2$?*)$)*&+�
-%)�5$*+)-+(-� @(%;(2A�,*%%&'()*&+� )&)$'-� 7-+<*1&+��>�A��>�5*+()-%9���$�%&'()*&+�&.)-+(-�-%)�
@$(+-�-)�'*50*,-��
�+-�%&'()*&+�$;(-(%-�,-�3I'&1(1-�,2-(1&0*(5��(7�'9�� 7>:�CC?:��55&'�,$+%��>5'�,2-$(9�

-%)�-+%(*)-�$,,*)*&++/-�'-+)-5-+)�$(�?&())-�A�?&())-���$�%&'()*&+�%-�)1&(.'-�-)�(+�01/3*0*)/�
.'$+3:� B&1)-5-+)� B'(&1-%3-+)� %&(%� -63*)$)*&+� ,$+%� '2�')1$# *&'-):� $00$1$L)�� �-� 5/'$+?-� -%)�
5$*+)-+(� �>� 5*+()-%� A� C>E�� 0(*%� �� I-(1-%� A� )-50/1$)(1-� $5.*$+)-� %&(%� $?*)$)*&+�
5$?+/)*;(-��
�-�01/3*0*)/�&.)-+(�-%)�B*')1/�%(1�8P3I+-1�-)�1*+3/�$<-3�;(-';(-%�5'�,2-$(�0(*%�,2I-6$+-���
�-� 3&50&%/� &.)-+(� -%)� %/3I/� (+-� +(*)� %&(%� <*,-� -)� ()*'*%/� %$+%� 0(1*B*3$)*&+�

%(00'/5-+)$*1-�� �-%� 01&01*/)/%� %0-3)1&%3&0*;(-%� -)� '-� 1-+,-5-+)� ;($+)*;(-�5-%(1/%� %&+)�
*,-+)*;(-%�$(�01&,(*)�3&55-13*$'���-�1-+,-5-+)�&.)-+(�0&(1�'$�1/$3)*&+�-%)�,-��CG��

 Référence 

�-��*'<$�������-)�$':�����������������������������:��C>:�������
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4. Marquage d’oligonucléotides avec le fluorophore 
Dyomics 682 

4.1. Protocole de marquage 
�-�01&)&3&'-�()*'*%/�-%)�3-'(*�,-��+<*)1&?-+�7Q�
5*+-�1-$3)*<-�01&.-%�R:���>>���9��
�2&'*?&+(3'/&)*,-�()*'*%/�$�(+-�'&+?(-(1�,-���0.�-)�*'�-%)�$5*+&5&,*B*/�0&(1�0-15-))1-�'-�

5$1;($?-��
�-�B'(&1&0I&1-�()*'*%/�-%)�'-��4&5*3%�C���,&+)�'$�%)1(3)(1-�-%)�,&++/-�-+��*?(1-���5&,*B*/�

���#-%)-1�0&(1�1/$?*1�,-�B$S&+�3&<$'-+)-�$<-3�'-%�&'*?&+(3'/&)*,-%�$5*+&5&,*B*/%��
�

�
���������� ������������!�����
�"#���

�
�&()� '-� 5$)/1*-'� ()*'*%/� '&1%� ,-� '2-60/1*-+3-� -%)� 01/$'$.'-5-+)� 0$%%/� A� '2$()&3'$<-� 0&(1�

/'*5*+-1�'-%�-+,&+(3'/$%-%�%(%3-0)*.'-%�,-�,/?1$,-1�'-%�&'*?&+(3'/&)*,-%��
�
�&(1� '-� 5$1;($?-:� *'� B$()� 01/0$1-1� %/0$1/5-+)� (+-� %&'()*&+� ,2&'*?&+(3'/&)*,-%:� (+-�

%&'()*&+�,-�3&'&1$+)�-)�(+�)$50&+�A�>:���,-�)/)1$.&1$)-�,-�%&,*(5�70�N�:�9��
�$�%&'()*&+�,2&'*?&+(3'/&)*,-%�-%)�01/0$1/-�A�0$1)*1�,2(+-�%&'()*&+�3&+?-'/-�,-��C�:�T'�A�

>:CT?�T'#��%&*)�-+<*1&+��>>T?�,-�01&,(*)���$�%&'()*&+�-%)�0$%%/-�$(��0--, $3�A��>E��$B*+�,-�
3&+3-+)1-1�'$�%&'()*&+�0$1�/<$0&1$)*&+�@(%;(2A�3-�;(2*'�+-�1-%)-�01-%;(-�0'(%�,-�%&'<$+)���&(1�
&.)-+*1�(+-�%&'()*&+�A���T?�T'#��,2&'*?&+(3'/&)*,-%:��T'�,2-$(�%&+)�$'&1%�$@&()/%�$(�3&+)-+(�
,(�)(.-��
�-�)$50&+�()*'*%/�$�/)/�01/0$1/�A�'2$<$+3-���'�-%)�'/?K1-5-+)�1/3I$(BB/�$<$+)�()*'*%$)*&+�-)�

I&5&?/+/*%/�$(� &1)-6�0&(1�/<*)-1�'$�01/%-+3-�,-�%-'�01/3*0*)/�-+�%&'()*&+���
�$�%&'()*&+�,-�3&'&1$+)�-%)�01/0$1/-�-+�5/'$+?-$+)���T'�,-������$+I4,1-�$<-3��>>T?�,-�

�4&5*3%�C������#-%)-1���$�%&'()*&+�&.)-+(-�-%)�I&5&?/+/*%/-�$(� &1)-6���
�
�-� 5/'$+?-� ,-%� )1&*%� %&'()*&+%� -%)� 1/$'*%/� ,$+%� '-� )(.-� 3&+)-+$+)� '-%� �>>T?�

,2&'*?&+(3'/&)*,-%�-+�$@&()$+)� %(33-%%*<-5-+)� �T'�,2-$(:� ��T'�,-� )$50&+�-)� '$� %&'()*&+�,-�
3&'&1$+)� 7��T'9�� �-� )(.-� -%)� I&5&?/+/*%/� -)� '$� 1/$3)*&+� -%)� 0&(1%(*<*-� )&()-� '$� +(*)� A�
)-50/1$)(1-�$5.*$+)-�A�'2$.1*�,-�'$�'(5*K1-��
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4.2. Purification  
�$�0(1*B*3$)*&+�-%)�1/$'*%/-�$<-3�(+-�3&'&++-�����-$')I3$1-��
�#��-+�%(*<$+)�'-�01&)&3&'-�

B&(1+*�0$1�'-�B$.1*3$+)���-�)$50&+�()*'*%/�0&(1�'2/'()*&+�-%)�(+-�%&'()*&+�3&55-13*$'-�,-��8��
�U���
�-%�)(.-%�3&+)-+$+)�'2&'*?&+(3'/&)*,-�5$1;(/��4&5*3%�C���%&+)�*,-+)*B*/%�0$1�,&%$?-�,-�

'$�3&+3-+)1$)*&+�-+�&'*?&+(3'/&)*,-�-)�-+�5$1;(-(1�$<-3�(+��$+&,1&0���$�3&+3-+)1$)*&+�,(�
B'(&1&0I&1-� -%)� /<$'(/-� ?1V3-� A� '2$.%&1.$+3-� 5-%(1/-� A� C��+5�� �$� 3&+3-+)1$)*&+� ,-�
'2&'*?&+(3'/&)*,-�-%)�/<$'(/-�?1V3-�$(6�5-%(1-%�,2$.%&1.$+3-�A��C>�-)���>+5�0$1�'$�B&15('-�
%(*<$+)-�=� 1

280260
.).(33][

−

−= mlµgAAOligo 7<$'$.'-�0&(1�(+�%*50'-�.1*+�,2
��9��

�$� 3&50$1$*%&+� ,-%� 3&+3-+)1$)*&+%� -+� &'*?&+(3'/&)*,-%� -)� -+� B'(&1&0I&1-%� 0-15-)� ,-�
3$'3('-1� '-� )$(6� ,2*+3&10&1$)*&+�� �&(1� 3-� 5$1;($?-:� '-� )$(6� ,2*+3&10&1$)*&+� -%)� ,2(+-�
5&'/3('-�,-�B'(&1&0I&1-�0$1�.1*+�,2&'*?&+(3'/&)*,-��
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5. Protocoles de fonctionnalisation 

5.1. Procédé industriel de silanisation en phase vapeur 
�2$3)*<$)*&+�-%)�1/$'*%/-�0$1�0'$%5$����0-+,$+)���5*+()-%�A���>W���
�&(1� '$� %*'$+*%$)*&+:� '2-+3-*+)-� -%)� 0&1)/-� A� �>>E�� 0(*%� '-%� '$5-%� %&+)� 0'$3/-%� ,$+%� '-�

%*'$+*%$)-(1�� �&1%;(-� '$� )-50/1$)(1-� -%)� %)$.*'*%/-:� 0'(%*-(1%� 0(1?-%� %&+)� -BB-3)(/-%� 0&(1�
,/%I4,1$)-1� '2-+3-*+)-�-)� '-%� %(.%)1$)%���$�01-%%*&+�-%)� -+%(*)-� 1/,(*)-� A�;(-';(-%�5*''*� .$1�
0(*%� '-� %*'$+-� -%)� *+@-3)/� %&(%� B&15-� <$0-(1�� 
01K%� �>� 5*+()-%� ,-� 1/$3)*&+:� '2-+3-*+)-� -%)�
0'$3/-�%&(%�(+�<*,-�0'(%�0&(%%/�7�>#��5.$19�-)�0(1?/-�0'(%*-(1%�B&*%�0&(1�/<$3(-1�'-�%*'$+-��

5.2. Activation en solution aqueuse 
�-%� %&'()*&+%� $3*,-%� %&+)� 01/0$1/-%� 0$1� ,*'()*&+� ,2$3*,-� 3I'&1I4,1*;(-� ��'� 3&+3-+)1/�

,$+%�,-�'2-$(���-%�%&'()*&+%�.$%*;(-%�%&+)�01/0$1/-%�0$1�,*%%&'()*&+�,-�31*%)$(6�,2I4,1&64,-�
,-�%&,*(5��$���,$+%�'2-$(��
�2$3)*<$)*&+� -+� 0I$%-� $;(-(%-� -%)� 1/$'*%/-� 0$1� *55-1%*&+� )&)$'-� ,-%� '$5-%� ,$+%� '-%�

%&'()*&+%�01/$'$.'-5-+)�01/0$1/-%���&(1�,-%�,(1/-%�,-�)1$*)-5-+)�%(0/1*-(1-%�A��>�5*+()-%:�
'-%�3(<-%�3&+)-+$+)�'-%�'$5-%�%&+)�0'$3/-%�%&(%�$?*)$)*&+�&1.*)$'-�A��>>�)05��

01K%� $3)*<$)*&+:� '-%� '$5-%� %&+)� 1*+3/-%� $.&+,$55-+)� A� '2-$(� 0(*%� %/3I/-%� %&(%� B'(6�

,2$F&)-���-%�5-%(1-%�,2$+?'-%�,-�5&(*''$?-�%&+)�-BB-3)(/-%�@(%)-�$01K%�'-�%/3I$?-��

5.3. Silanisation en phase liquide 
�-�%3I/5$�3&50'-)�,(�01&3/,/�,-�%*'$+*%$)*&+�-%)�,&++/�-+��*?(1-����
�2$3)*<$)*&+�,-%� '$5-%� -%)� 1/$'*%/-�0$1� *55-1%*&+�,$+%�(+-� %&'()*&+�,-��$���A� �>#��

5&'��#��0-+,$+)��>�5*+()-%�%&(%�$?*)$)*&+�&1.*)$'-�A��>>)05��
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5.4. Revêtement de surface avec la poly-L-lysine. 
�$� %&'()*&+� ,-� 0&'4#�#'4%*+-� ()*'*%/-� 0&(1� '-%� )-%)%� ,-� B&+3)*&++$'*%$)*&+� -%)�

3&55-13*$'*%/-�0$1��*?5$�
',1*3I�A� '$�3&+3-+)1$)*&+�,-�>:�GX	<�%&*)���5?�5'#��,$+%� '2-$(��
�$�5$%%-�5&'$*1-�,-�3-�0&'45K1-�-%)�3&501*%-�-+)1-���>�>>>�-)��>>�>>>�?�5&'#���
�-%�%&'()*&+%�,*'(/-%�,-�0&'4#�#'4%*+-�%&+)�01/0$1/-%����5*+()-%�-+<*1&+�$<$+)�()*'*%$)*&+��

5.4.1. Fonctionnalisation en phase liquide 

�-�%3I/5$�,(�01&3/,/�,-�B&+3)*&++$'*%$)*&+�-+�0I$%-� '*;(*,-�0$1� '$�%&'()*&+�,-�0&'4#�#
'4%*+-�A�>:���5?�5'#��-%)�,/)$*''/�,$+%�'$��*?(1-����
�2$3)*<$)*&+�,-%�'$5-%�-%)�1/$'*%/-�0$1�*55-1%*&+�,$+%�(+-�%&'()*&+�,-��$����>#��5&'��#��

0-+,$+)��>�5*+()-%�%&(%�$?*)$)*&+�A��>>)05�$<$+)���1*+S$?-%�%(33-%%*B%�,$+%�'2-$(��
�-%� '$5-%� %&+)� *55-1?/-%� �>�5*+()-%� ,$+%� '$� %&'()*&+� ,-� 0&'4#�#'4%*+-� %&(%� $?*)$)*&+�

&1.*)$'-� A� �>>� )05��
01K%� B&+3)*&++$'*%$)*&+:� '-%� '$5-%� %&+)� '$</-%� ,$+%� �� .$*+%� %(33-%%*B%�
,2-$(�,-��>�5*+()-%�%&(%�(')1$%&+%���

01K%�%/3I$?-�%&(%�B'(6�,2$F&)-:�'$�3&(3I-�,-�0&'4#�#'4%*+-�-%)�%)$.*'*%/-�0$1�(+�1-3(*)�,-�

�>�5*+()-%�A�C>E��1/$'*%/�,$+%�(+-�'2/)(<-��
�

NaOH 10-2mol.L-1

10 min
100 tpm

H2O
5 min

100 tpm

1. Activation

Solution poly-L-lysine dans H2O
0,17 mg.ml-1

30min-100 tpm

3. Fonctionnalisation

H2O
10 min

Ultrasons

2. Lavages

Séchage N2

4. Lavages 5. Recuit

Étuve 
60°C – 30 min

×3 ×3
NaOH 10-2mol.L-1

10 min
100 tpm

H2O
5 min

100 tpm

1. Activation

Solution poly-L-lysine dans H2O
0,17 mg.ml-1

30min-100 tpm

3. Fonctionnalisation

H2O
10 min

Ultrasons

2. Lavages

Séchage N2

4. Lavages 5. Recuit

Étuve 
60°C – 30 min

×3 ×3

�
�������&�� ��%����������%�%����	�����������
������������
�����������'����������
(
��
�����



ANNEXE I : DÉTAILS EXPÉRIMENTAUX 

� ����

5.4.2. Fonctionnalisation par spin-coating 
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Résumé : « Développement de guides d’ondes planaires de TiO2 optiquement 
actifs pour biopuces à ondes évanescentes » 
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Abstract : « Development of optically active planar waveguides in TiO2 for 
evanescent wave fluorescence microarrays » 
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