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INTRODUCTION

Un imageur hyperspectral collecte et traite l'information spectrale pour chaque point d'une scène, amenant une information complémentaire par rapport aux caméras traditionnelles. Les applications de l'imagerie hyperspectrale sont diverses et variées : agriculture, surveillance, observation de la terre, biologie, imagerie biomédicale, astronomie et géosciences [ i ]. Le défi pour la conception et la fabrication des caméras hyperspectrales est de les rendre plus compactes, tout en maintenant une bonne robustesse, une bonne stabilité et en délivrant des images de haute qualité (exigences SWAP -Size, Weight and Power reduction).

Les PICs sont des circuits photoniques réalisés avec des guides d'ondes comportant des entrées et des sorties optiques. Les fonctions optiques qu'ils permettent de réaliser sont contenues dans un volume bien plus faible (quelques cm 3 ) que leur équivalent en espace libre. L'absence de pièces mobiles et vibrantes garantit une bonne stabilité et les performances peuvent être bien maitrisées car elles sont directement liées à la qualité des guides d'ondes. Ces avantages par rapport aux systèmes optiques en espace libre sont considérables, le défi consiste à présent à fabriquer ces PICs. La fabrication des PICs 2D est bien maitrisée du point de vue industriel (lithographie 2D par exemple), ces circuits peuvent être rendus actifs, c'est-à-dire modulés électriquement ou thermiquement [ ii ]. En ce qui concerne les PICs 3D, seuls quelques centres de recherches maitrisent leur fabrication et en général ces circuits sont passifs, la modulation étant plus délicate à mettre en oeuvre.

PIC 3D POUR L'IMAGERIE HYPERSPECTRALE

Pour certaines applications, ici l'imagerie, les PICs 3D sont plus adaptés. Une succession d'étapes de lithographie [ iii ] est toujours possible mais elle offre moins de flexibilité que l'inscription laser [ iv ]. Dans le cadre de ce projet, nous avons pour objectif de concevoir, étudier et fabriquer un PIC 3D réalisé par inscription directe au moyen d'un laser femtoseconde pour l'imagerie hyperspectrale dans le SWIR autour de 1.5 µm.

Nous proposons d'utiliser le principe de spectroscopie par transformée de Fourier avec un dispositif statique en inscrivant, par exemple, une série d'interféromètres de Mach-Zehnder (Figure 1,[ V ]). L'interférogramme obtenu en fonction de la différence de marche (après une étape de recalage [ vi ]) des interféromètres permettra, par transformée de Fourier inverse, de retrouver le spectre du signal d'entrée.

FABRICATION ET CARACTERISATION DES GUIDES D'ONDES

L'inscription par laser femtoseconde vise à modifier localement la densité de la matière, et donc ses propriétés physiques, dont l'indice de réfraction. L'échantillon en verre de silice (Figure 2) joue alors le rôle de gaine optique et la zone irradiée correspond, dans certaines conditions expérimentales, au coeur du guide d'ondes. Nous utilisons un laser à impulsions ultracourtes (~250 fs), de longueur d'onde λ=1030 nm, pour réaliser les guides d'ondes en 3D. L'échantillon est placé sur un banc permettant de déplacer l'échantillon dans les trois directions de l'espace et de contrôler précisément plusieurs paramètres du faisceau laser. 

  L'énergie des impulsions du laser, leur cadence (nombre d'impulsions.s -1 ) et la polarisation du laser influent sur le diamètre, le contraste d'indice et les pertes des guides d'ondes [ vii ]. Il faut donc optimiser ces paramètres conjointement pour que les guides d'ondes présentent une bonne transmission dans la gamme de longueurs d'ondes visée (le SWIR autour de 1.5 µm). De plus, pour pouvoir faire interférer les signaux provenant de deux guides d'ondes distincts ceux-ci doivent être monomodes et leur mode relativement circulaire. Pour caractériser les modes des guides d'ondes, nous avons mis en place un banc d'injection de lumière SWIR dans les guides d'ondes. La lumière est d'abord couplée dans une fibre monomode qui est accolée à l'entrée de l'échantillon (Figure 3). En imageant le bord de sortie de l'échantillon avec une caméra infrarouge, nous pouvons caractériser les modes des guides d'ondes en champ proche. La caractérisation du profil d'indice est également nécessaire pour valider la qualité du guide d'onde obtenue. Nous pouvons tout d'abord estimer le contraste d'indice induit par le laser en mesurant l'ouverture numérique en sortie de guide d'ondes en se ramenant au cas connus d'une fibre à saut

Figure 1 :,

 1 Figure 1 : Schéma de principe d'un circuit photonique intégré, inscrit par un laser, pour la spectroscopie par transformée de Fourier

Figure 3 :

 3 Figure 3 : Vue par un oculaire de la fibre (à gauche) injectant de la lumière visible dans 2 guides d'ondes adjacents (à droite), ici un laser HeNe

  Figure 4 : Taux de transmission du mode fondamental (T00) du guide d'ondes (monomode à partir de λ=1.4 µm), entre l'entrée de la courbure et sa sortie, en fonction de la longueur d'onde (obtenu via les modélisations effectuées avec le logiciel FDTD MEEP)

CONCLUSION

Nous étudions l'intérêt des circuits de guides d'ondes en 3D pour des applications dans le domaine de l'imagerie hyperspectrale. De façon originale, nous avons modélisé en FDTD un réseau de guides d'ondes permettant d'effectuer de la spectroscopie statique par transformée de Fourier.

Les perspectives de ce travail consisteront dans un premier temps à modéliser des guides d'ondes avec un profil d'indice le plus réaliste possible en utilisant les données issues de nos caractérisations optiques. Nous comparerons ensuite ces mesures avec les résultats de nos modélisations FDTD. L'objectif final est de dégager une méthode exhaustive de conception, de fabrication et d'études des PICs 3D afin de développer une puce 3D dédiée à l'imagerie hyperspectrale.