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RESUME

La réalisation monolitique d’un SWIFTS avec une caméra InGaAs et une puce en op-
tique intégrée sur verre sans optique de relais est démontrée. Ce spectrometre atteint une
résolution spectrale de A = 300pm sur des bandes spectrales successives de AL = 7nm.
Cette résolution atteint 100pm pour une application lambdametre.

MOTS-CLEFS : spectromeétre ; optique intégrée sur verre ; antennes ;

Les spectrometres sont des instruments qui ont un rdle majeur dans de nombreux domaines d’ap-
plications telles que la chimie, I’ingéniérie bio-médicale, le contrdle des concentrations de gaz dans notre
environnement, 1’astronomie ou la métrologie de sources optiques. Pour des applications embarquées ou
pour réduire le volume a refroidir dans le cas des applications infrarouges, il est nécessaire de développer
des systemes compacts. La technologie SWIFTS a été développée dans ce sens dans le visible sur caméra
Silicium [[1]. Elle a permis de commercialiser des systemes avec des résolutions spectrales d’une dizaine
de pm. Des SWIFTS ont été développés dans le NIR sur SOI, Nitrure de Silicium ou Niobate de Li-
thium [2] [3]. Mais I’intégration n’était pas complete. La partie détection est toujours déportée sur un
systéme optique d’un volume non négligeable avec un alignement de pieces mécaniques a ajouter et a
garantir dans le temps. Par ailleurs, la surface active des détecteurs InGaAs classiques est sous la surface
du capteur (= 3001 m) au contraire des détecteurs Silicium ou elle se trouve directement en surface. Cette
spécificité nécessite alors des modifications a apporter sur la puce optique.

1. PRINCIPE

Le SWIFTS proposé ici repose sur le principe d’un interférometre de Gabor [4]. Pour obtenir
dans un guide la superposition de deux ondes contra-propagatives, on divise le signal optique issu d’un
guide optique de surface en deux autres guides pour former une boucle. En échantillonnant ce signal
optique autour de I’OPD nulle, on reconstruit I’interférogramme de Fourier de la source optique utilisée.
Puis par transformée de Fourier inverse on remonte au spectre de cette méme source. Pour respecter
Shannon, il faudrait effectuer un échantillonnage avec un pas tres inférieur au pitch d’un pixel de caméra.
Néanmoins avec des sources optiques a largeur spectrale limitée, on peut remonter a leur spectre en sous-
échantillonnant. A titre d’exemple, avec un pitch Ax = 20um, on peut analyser une largeur de spectre
de AA = 21nm. Pour récupérer une portion de deux ondes en un point d’échantillonnage, on utilise un
élément diffractant placé sur la surface du guide. Il sera infiniment étroit pour correspondre a un point
d’échantillonnage. Par exemple, une ligne métallique d’une section de 50 x 50nm? transverse au guide
permet de convertir une partie de I’onde évanescente du guide en rayonnement. Méme si dans ce cas, le
rayonnement est peu directif, il peut &tre majoritairement capté directement par un pixel placé a la surface
du guide. Cela devient problématique avec une caméra III-V, puisqu’une épaisseur importante d’InP doit
étre traversée avant d’atteindre la zone active engendrant un étalement du signal sur beaucoup de pixels.
Pour éviter cela, la ligne unique a été remplacée par un réseau de lignes comme dans un réseau de Bragg
pour améliorer la directivité du signal. Chaque ligne sera associée au méme point d’échantillonnage
(méme état de phase de I’onde) si leur pas est proche de A /n,.



2. REALISATION

Les structures optiques sont réalisées dans un substrat de verre de 6cm de diametre. Ce sont des
guides optiques de surface obtenus par un échange d’ions Ag* /Na™ a travers un masque en Aluminium.
Des marques métalliques sont gardées pour aligner un deuxieéme masque Cr/Au pour réaliser des marques
d’alignement. Seule une zone de la puce 36 x 36mm? est extraite aprés une découpe 2 la scie. 2 faces
sont en méme temps polies pour le couplage des guides avec les fibres. Les marques précédentes sont
ensuite utilisées pour effectuer une lithographie par faisceau d’électrons pour placer les antennes Ti/Au
au-dessus des guides concernés par lift-off. Chaque antenne est composé de 5 lignes métalliques (50nm
»x100nm % 100um) avec un espacement optimisé pour une longueur d’onde de 1550nm. L’espacement
entre deux antennes successives est de 60um pour éviter du crosstalk entre les antennes. On peut observer
sur la figure[I]le design de la boucle et les antennes réalisées.
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FIGURE 1 : a) Design de la boucle Gabor avec des marques en or et les antennes. b) Image optique des antennes
réalisées sur le guide.

3. CARACTERISATION

Pour caractériser cette structure, on dispose de deux sources accordables, une SANTEC utilisée
comme référence de calibration et on a utilisé une TUNICS comme source inconnue. L’injection du si-
gnal dans la puce est en polarisation TE (Champ électrique majeur paralelle a la surface de la puce) pour
assurer la meilleure efficacité de rayonnement des antennes. On utilise une caméra Hamamatsu G12242
de 128 x 128 pixels avec un pitch de 20um. Elle est connectée sur un boitier de lecture C11512 relié a
un ordinateur via un framegrabber cameralink. Grace aux connections faites en face arriere, la version
désencapsulée permet d’avoir directement la couche d’InP quasiment en contact avec la surface de la puce
en verre comme sur la Figure 2] La prise d’image de la caméra est synchronisée via une horloge issue
du laser connectée au trigger de la caméra. Grace a ce banc, on effectue dans un premier temps une table
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FIGURE 2 : a) Image de la caméra désencapsulée. b) Image de la caméra en contact avec la puce en verre.

de calibration en enregistrant image par image 1’interférogramme de Fourier sous-échantillonnée pour
chaque longueur d’onde scannée de la SANTEC. L’image est ensuite traitée pour ne garder que le profil
1D de I'interférogramme pour chaque cas. On peut alors définir ce que I’on appelle le tapis spatial qui
permet d’observer I’évolution de I’interférogramme le long des pixels en fonction des longueurs d’ondes
comme sur la figure[3] On peut observer I’OPD nul autour du pixel 30 et que lorsque le signal est mono-
chromatique on trace une fonction cosinusoidale avec une période qui change avec la longueur d’onde.



Sur la deuxieme figure, on peut observer la position de la fréquence repliée par sous-échantillonnage qui
évolue d’une maniére linéaire dans la premiere bande de repliement allant de 0 2 0.33 pixel ~!. En effet,
on utilise ici 3 pixels de la caméra pour visualiser quasiment tous le rayonnement d’une antenne. Le pas
d’échantillonnage en fréquence limitée par la longueur de I'interférogramme analysée avec les 128 pixels
est de I’ordre de 300pm. Et enfin, un repliement différent apparait tous les 7nm. On a ensuite utilisée la
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FIGURE 3 : a) Evolution de I’interférogramme mesuré selon les pixels pour différentes longueurs d’onde. b) Evo-
lution de la FFT appliquée sur les pixels en fonction de la longueur d’onde.

source TUNICS comme source inconnue. Si on ne détermine pas au préalable dans quelle bande de re-
pliement se trouve la longueur d’onde recherchée, notre SWIFTS pourra donner plusieurs solutions, c’est
dire la longueur d’onde recherchée plus toutes les autres & +pAA avec p un entier. Il est donc nécessaire
de fixer la plage spectrale de AA a analyser. Cette recherche peut se faire via un traitement de signal du
type moindre au carré. On arrive dans ce cas a améliorer la résolution spectrale de cette recherche en
passant de 300pm a 100pm (soit le pas de scan utilisé par la SANTEC). En effet, le maximum reste lo-
calisé autour de la fréquence donnée par la FFT, mais la forme du pic réparti sur plusieurs fréquences est
différente d’une longueur d’onde a I’autre sur la plage des 300pm. Via le traitement de données utilisé,
une résolution spectrale 3 fois meilleur peut alors étre atteinte.

4. CONCLUSION

On démontre pour la premiere fois un SWIFTS monolithique sans relais optique. Sa bande d’ana-
lyse est pour I’instant limitée par le laser accordable de calibration utilisée. En combinant les limites du
détecteur et des guides cette gamme peut s’étendre de 1300nm a 1700nm. C’est une premiere brique
qui permet d’analyser des bandes spectrales de 7nm avec une résolution de 100pm. La perspective est
d’utiliser le potentiel des pixels de la caméra 2D en multiplexant spatialement sous la caméra plusieurs
guides droits pour diminuer le pitch ou augmenter la résolution spectrale d’un facteur 16.
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