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SWIFTS : Stationary Wave Integrated Fourier Transform Spectrometer
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Composant de test
SWIFTS Gabor

Ferrand et al., Proceeding of SPIE 2008

Magquette d’un SWIFTS 400-1000 nm
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Notions préliminaires



Notions préliminaires: le phénomeéne d’interférences a la surface d’une étendue d’eau

Source : flickr
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Sources ponctuelles isolées

r,=(5+%)A

Interférences de deux Interférences moyennées
sources ponctuelles temporellement
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Vue microscopique d’une coupe d’une plaque photographique de Lippmann :

Un miroir de mercure est mis en contact avec le coté droit de I'émulsion,

Spectre

on peut voir l'interférogramme .

Im(él_)zTF-]

En premiere approximation, I'équation de

I'interférogrammme est :
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Source

Interférometre

Interférogramme



Présentation de SWIFTS



Présentation de SWIFTS : élémentsde base

15 :|| Mesure des détecteurs
: 5 ] ® @ @ @ ® ® [ ] [ ] @ @ @ [ ] ® @ ]

05

Nano-plot
diffusant

Ligne de
détecteurs

Guide d’onde

Lumiere
sortante

Lumiere
entrante
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Dans le milieu 1 la phase varie en fonction
de x' et Z', I'amplitude reste constante en fonction de z'

Milieu 1

Décroissance exponentielle Milieu2 VY

dans la profondeur \

Dans le milieu 2 la phase varie uniguement en fonction
de Z', I'amplitude décroit exponentiellement avec x'




Présentation de SWIFTS : Modes Gabor et Lippmann

SWIFTS mode Lippmann SWIFTS mode Gabor

Lumiere blanche

Guide d’onde

Substrat Interferogramme

Lumiére monochromatique

Jonction Y

Nano-détecteur
dans le champs
évanescent

Deux brevets :

E. le Coarer et P. Benech. Interferential spectroscopy detector and camera, Brevet W02006064134,

2006.

E. le Coarer, P. Benech, P. Kern, G. Lerondel, S. Blaize, et A. Morand. Spectrographie a onde contra-
propagative, Brevet FR2889587, 2007. 9
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Présentation de SWIFTS : le sous-échantillonnage
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Deux solutions sont possible pour pallier le probleme du sous-
échantillonnage :

- le Multiplex spatial:
plusieurs guides d'onde sont utilisés en
parallele, et ce, de maniere a ce que chaque
ligne de détecteurs associée au guide « voit »
une partie différente de 'interférogramme.

- le Multiplex temporal multiplex:
un guide d’onde unique est utilisé et l'utilisation
d’un variateur de différence de chemin optique
(OPD) permet de balayer 'interférogramme.



Présentation de SWIFTS : cas d’un Gabor multiplex temporel

— Interférogramme
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Nano-plot
diffusant
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détecteurs

Jonction Y

Variateur d’'OPD
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Présentation de SWIFTS : cas d’un Lippmann multiplex spatial

Interférogramme
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256 nano-plots diffusifs
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Composant 1

74 nano-plots diffusifs V inib
Ax = 2,7 pym (max OPD : 200 pm) il
Indice effectif du guide ~ 1,52 .

PRI IR 0 T I i e )‘ IMEP-LAHC

Resolution : 760 @ 800 nm -

Composant 2

256 nano-plots diffusifs
) Ax = 10 um (max OPD : 3890 um)
Q”EP'LAHC Indice effectif du guide ~ 1,52

l_ﬂ 0 G Resolution : 3800 @ 800 nm

Série 3

1024 nano-plots diffusifs
Ax = 17 um (max OPD : 26442 um)
Indice effectif du guide ~ 1,543

LABORATOIRE DES TECHMOLOGIES
DE LA MICROELECTRONIOUE

Resolution : 66000 @ 800 nm



http://imep-lahc.grenoble-inp.fr/index.jsp
http://imep-lahc.grenoble-inp.fr/index.jsp

Présentation de SWIFTS : composants expérimentaux
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Modélisation et caractérisation

— T

Modele sans réflexions Interaction plot/pixel Modele avec réflexions

e —

Besoins en moyens de caractérisation



Résolution
Bande spectrale
Etendue optique
Résistance du concept :
- Stabilité en température
Réflexions internes
Positionnement des points d’échantillonnage
Inhomogeénéités

=> Besoin de moyens de caractérisation
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SWIFTS Gabor vu en coupe

onde évanescente 'g, a ﬁg. b
diffusée
nano-plot placé dans [ ot |
le champ évanescent . Superstrat plots ,
Entree P m Entrée
[/ gauche o o o droite
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Guide
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propagation Substrat
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’ —— Lippmann Interferogram
= A
£ 0,002 |— ]
=
= - i
0,001 — |
Ou=L ! | : | ! | _
-20 -15 -10 -5 0

@ = cosh(a + pm) +cos(2km + A@p)



L'optimum d’efficacité correspond au cas ou les N plots diffusent chacun
2/(N+2) de I'énergie couplée dans le guide.

Dans ce cas :
« 13% de I'énergie traverse le composant

« 13% de I'énergie n’interfere pas de maniere constructive et forme
un fond continu de forme hyperbolique
 74% de I'énergie interfére de maniére constructive dans

I'interférogramme

Lumiere diffusée
proportionnelle a

la moyenne de la \ Nano-plot
lumiére présente /
sous le plot.

guide

r]substrate

A2n



Modélisation sans réflexion d’'un SWIFTS Gabor : efficacité

Données expérimentales

A fig. a A fig. b
0.6 0,15 —

Efficacité optimale

Efficacité du guide
Efficacité d'un
plot (en %)

700 1000 700 1000
Longueur d'onde (en nm) Longueur d'onde (en nm)
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Trois types de problemes :

Problemes de calibration Solutions associées

Efficacité des plots et photométrie Injection unilatérale ou méthode OCT

Calibrations en longueur d’onde Source large bande +
monochromateur

Position des plots TF en fonction de la longueur d’onde

Monochromateur Source large bande



Besoins de moyens de caractérisation

Trois types de problemes :

Problemes de mise en ceuvre Solutions associées

Sous-échantillonnage

Acquisition

Variateur d’'OPD

Microscope

Visualisation
grand champ

Porte
filtres

Systeme de rotation

Visualisation
microscopique

Systeme double de visualisation

Soutenance de these de Jérome Ferrand

fig. b

Platine 5 axes
d'injection

Systeme trait-point plan
de réglage de I'assiette

Variateur d’'OPD

Platine XY
longue course

22
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Trois types de problemes :

Problemes expérimentaux Solutions associées

Fluctuations thermiques Isolation des fibres + controle

Réflexions parasites Séparateur de flux sans réflexions

“ SEntrée 1 Entré‘E,Z‘

ju Paraboles d'entrées

Mirroirs de réglage

Cube séparateur
Densités variables

Parabole de sortie mobile

Parabole de sortie fixe

Séparateur de flux sans réflexions



Données expérimentales

Balayage en longueur d’onde :

On observe une forte variation de la longueur d’onde apparente a cause de
I'effet de moiré lié au sous-échantillonnage.

Balayage en OPD:

On observe un déplacement des franges qui vaut la moitié de la variation
d’OPD.



Données simulées

Position optique du point de mesure (en mm)
\ : o

0 5 10 15
Variation d'OPD (en pum)

mises bout a bout

\ ” | ﬁ\ ‘f\ /P\ (fl || : Deux lignes
|




N

'_\

i

(\V]

Position optique du point de mesure (en mm)
' o

806 808
Longueur d'onde (en nm

—
|

Intensité
Intensité

Y

Différence de chemin optique Différence de chemin optique

Equation de I'image dans un cas idéal : ‘ L.
-TH'.T:T.Y

TF colonnes L Positions des plots

I(x,,, 0) = I, cos(2mnox,,)



Données expérimentales

TF colonnes

Intensité

Numéro du plot

-785
)
)
o
o
~R
E o
79555 -
< O
=
(7))
0
(a1
805
162 0

Numeéro du plot

162

=

Intensité




Besoins de moyens de caractérisation : calibration

100 — 500 pm
e <
£ S
3 o
gg 100 —
EE
Q5
- =
:l_
3 8§ 100 -
= o
W o
© 200 -
[ >
0 162

Numeéro du plot
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A fig. a
07 1
25000 cm™' o
20000 cm” =
] 16667 cm™
w -1
= 14286 cm '
-1
g 12500 cm™ =
o 11111 em” +
c El
10000 cm
o
Lumiere 01, *
diffusée — 0 Angle d'incidence (en °) 90
o )
al—l |_| al+2
—- —
if— aiff—
bi-ZL I:)i+2

i__.' Entrée/Sortie [O| Nano-plot Guide d'onde Substrat | 2| Zone d'interférences . Pixel

De la lumiere des plotsi- 1 eti+ 1 est détectée par le pixel i, ce qui provoque un phénomene de
diaphonie.



Le crosstalk

Variation de la réponse spectrale d’un plot a cause du crosstalk
A A )

3 3
= =
B 177 | ottt A A AT A R [V PO
L, W
a T
o | Distance plot/pixel : 3 pm o -| Distance plot/pixel : 9 um
| > | =
12500 Nombre d'onde (crm™) 25000 12500 Nombre d'onde (cm ') 25000
A fig. b
3
c
S 12
@
3
o
o - Distance plot/pixel : 3 um
| >
12500 Nombre d'onde (cnmi ) 25000
Limitation du phénomeéne de diaphonie grace au filtrage angulaire effectué par le pixel 30
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_.‘4_ Entrée/Sortie |O] Détecteur Guide d'onde Substrat

bg re—2i%g te_f(¢g+¢d) 0 ag
a4 — te_f(¢g+¢d) re_zjfpd 0 % bd
C ng_fqbg Ue_fqbd 0 0

1

Matrice S : Sorties = S x Entrées



d, di.1
— - —_
-— - -

b, bi 1

-+

Entrée/Sortie

O

Détecteur

dit1 O] diy2 an O] dp
—_— —_— - —_— —-
- -~ - < .
|Di+1 bi+2 bn bD
Guide d'onde Substrat

1
OntransformeSenT‘ TiOt p— TN TN—I”'T2 Tl — H Tm
m=N

Matrice T : E/S gauche =T x E/S droite



Intensité

Intensite

Intensité

fig. a

T
1]

& (en mm)

L

T
]

& (en mm)

fig. d

|

T
o

& (en mmj}

Int ensit @

Intensit @

fig. ©

b (en mm)

- fig. a : interférogramme
pour une longueur d’onde
guelconque ;

- fig. b : interférogramme
pour [ =806, 145 nm;
- fig. ¢ : interférogramme
pour | =806, 592 nm;
- fig. d : interférogramme
pour [ =806, 926 nm;
- fig. e : interférogramme

pour [ =32 = 806, 968 nm.



Transmission normalisée

Réponse spectrale
d’un SWIFTS

A fig. a

Spectre

T \ >
805 807 809
Longueur d'onde (en nm)

Entrées en phase

0,13 — +
O_

795 812,5 820
Longueur d'onde (en nm)

I T >

Résolution

Résolution normalisée

d’'un SWIFTS

A fig. b
1 AT
0 : -

8t|)6 807 8(|JS

Longueur d'onde (en nm)
Entrées en opposition
de phase
A fig. b
o 17
@
©
£
2
c
Rl
2
£
w
-
o
- _
TéS 81|2,5 8&0

Longueur d'onde (en nm)



Intensité

759,5

761
Longueur d'onde (nm)

762,5

OPD (en mm)

Intensité

0,99

759,5

[
761

Longueur d'onde (nm)

762.,5
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L'effet de Bragg est fortement atténué lorsque les plots
ne sont pas placés de maniere périodique

2 2

| (unité arbitraire)
|
| (unité arbitraire)

I
2

:[mﬂ";ﬁ}ﬁﬁﬁﬂ”*‘

-
— |

[ |
-2 6 (en mm) 2 & (en mm) 2

| (unité arbitraire)
| (umté arbitraire)

Interférogramme mesuré



Densité spectrale

1 - Acquisition des données de calibration photométrigue en fonction
du nombre d'onde :

- 785
acquisition d'images en balayage d'OPD ou en injectant de part
et d'autre du composant
2 - Acquisition des données de calibration de la position des plots :
image composite des réponses monochromatigues d'un SWIFTS
3 - Correction photométrigue des données de calibration de la position L
des plots =
- a 795
= 4 - Calibration de |a dispersion chromatique de I'indice effectif g
5 - Transformée de Fourier des colonnes de I'image de calibration aprés
correction photométrique
6 - Calibration de |la position des plots
7 - Transformée de Fourier a pas non constants des lignes de I'image
de calibration :
cette derniére transformeée de Fourier permet de mesurer |'erreur
résiduelle 805
£ 162
Numéro du plot
itération
1
0 —

- -1 12 615
(=795 nm) Nombre d'onde (en cm ') (=793 nm)



Utilisation possible des SWIFTS



Les études de concepts instrumentaux ont été réalisée dans le
cadre d’un rapport pour I'ESA presenté en november 2009 par
E. le Coarer, P. Kern, J. Ferrand, P. Puget, M. Ayraud, B.
Demonte, C. Bonneville et T. Gonthiez.
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Parametres clés de concept instrumentaux basés sur SWIFTS .

» Résolution spectrale et bande spectrale
* SNR et/ou NESR et/ou Dynamique

« Stabilité et précision absolue

» Taux d’acquisition

Limitations d’'un FTS en optique intégrée :

= étendue optique limitée
= SNR limité dicté par un optimum entre la bande passante et la
résolution



satellite orbit

tangent point
\\ line Qfaght?

ATMOSRRSES

tangent altirude
earth geoid

Comparaison avec MIPAS : Michelson Interferometer for Passive Atmospheric Sounding



Ouverture : observations d’atmospheéres planétaires

SNR d’une image 2228 1038

Transmission :
Interféerogramme bi-dimenssionnel : 0,7 Polarisation :0,5

Séparateur de flux :0,9 Efficacité d’un SWIFTS : 0,74

41
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Conclusion et perspectives



Bilan :

Modélisation précise et réaliste (Prédiction du phénomeéne de Bragg)
Banc de caractérisation opérationnel
Premiers résultats encourageants

A faire :

Tester les composants avec variateur d’'OPD intégrés et collés sur un CCD
Obtenir un spectre « complexe »

Pistes de travail :

Amélioration de la calibration et surtout la réduction de données
Envisager 'association AWG-SWIFTS pour améliorer le SNR
Utilisation en interférométrie N télescopes (Kern et le Coarer 2009)
Application de SWIFTS a l'astrophysique



Dans I'immeédiat :

Master 2 sciences sociales a I'ENS de Lyon (spécialité administration des institutions
de recherche) + Mi-temps au LAOG sur le projet SWIFTS

Demande de qualification pour Maitre de conférence
Apres :

Enseignant-chercheur ou cadre administratif
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