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Astronomical spectrograph faces challenges
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簡報者
簡報註解
现在天文望远镜已经是十分庞大的装置，相应的终端仪器也十分大，贵。对参数的苛刻追求使得难度十分大。按照望远镜口径的发展，我们很难预测在未来哪一年，终端仪器会遇到难以跨越的门槛，就像现在cpu行业摩尔定律的失效一样。


How to obtain a
e compact

« low-cost
 high resolution

« broadband

astronomical spectrograph?



Solutions?
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Type I Computational spectrograph
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簡報註解
通过设计对波长有响应的器件，根据响应函数，将输入的未知光谱给求解出来


Type II Cascaded filters
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簡報註解
通过不同技术的级联，实现光谱仪


Type III Directly dispersion

| Grating  Detector array

A

Mirror

Planar waveqg

PNOSEREN

* Detector array

Grating / metasurface

Substrate

G Input Planar
waveguide grating

i — /

Detector
array

Science 371, 2021

H Transmission

B + ~—Input slit C + —Input slit
! \'I.I | | v I
—
Detector Reflective concave
array ! blazed grating

Grating-Fresnel
lens

Planar holograms
Input

Qutputs

Input

i g

Photonic crystal—

wavyeguide grating

Detector
array

\ Free propagation region )

Waveguide array -- Performance & compact



簡報者
簡報註解
通过波导阵列实现的色散芯片，是目前最接近天文实用的色散芯片。分辨率、精度很高，紧凑。


On-sky demonstration on Subaru
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簡報者
簡報註解
波导阵列色散芯片在斯巴鲁上进行了观测。对于天文光子学研究者有重要意义，并且振奋人心。


Problems for waveguide array spectrometer

(1) Limited resolution

(2) Half-integration

(3) Single-mode fiber input

transmitter
waveguide


簡報者
簡報註解
波导阵列色散芯片亟待解决的问题有三个。。。我们团队针对于第一个问题，提出自己的方案，实现了高分辨率的色散芯片。


Outline

2. High resolution waveguide array
spectroscopic chip



Dispersion mechanism of waveguide array
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2. Phase modulation: create
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Our solution: Cascaded phase modulation
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簡報者
簡報註解
要获得高分辨率，就需要大相位差，就会使得芯片尺寸很大。问题就在于，我们无法实现大尺寸芯片，因为没有那么大的晶圆。我们团队提出了级联相位调制方法，解决了这个问题。通过级联相位调制，在有限的芯片尺寸上，获得大相位差，从而实现高分辨率。


- Chip design: AWG Vs. Cascaded phase modulation structure

Waveguide:
S102/Ge-doped Si102
6.5 pmX 6.5 pm

- AWG Size: 103 mm X 104/mm

Size: 189 mm X 123 mm 80 waveguides

40 waveguides

RS 189mm*123.7mm The |OngeSt
R=20,000 { waveguide: 50 cm
Common AWG structure R=100,000

Cascaded phase modulation
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germanium-doped silica, silicon nitride


Spectroscopic characteristics of the chip
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簡報註解
在实验对芯片进行表征，获得分辨率6万，比设计分辨率10万有所下降。原因在于有5个通道没有光。对芯片通光测试，有5个通道没有能量输出。显微镜下看是断的。另外，可以见到旁瓣较高，对比度大约为1/3。加工误差导致的相位误差。为了解决这个问题，我们提出


Spectrum Correction: Methods

Solve for 160 unknown parameters

1. Construct a light transmission model

2. Measure the low-contrast spectrum

under different wavelengths: 1542-1560 nm,
step size: 0.1 nm, 160 measurements in total

3. Solve equations for 160 unknown errors

Remove errors and reconstruct spectrum



簡報者
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纯后处理方法进行光谱校正，提高光谱对比度。由于加工误差存在，每个光波导主要有两个误差，是未知的。共有160个未知数。通过对芯片进行波长扫描，每一次相当于获得一组方程，波长扫描获得方程组，解方程组获得误差。带入芯片模型。进行光谱校正。


Results of spectrum correction
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Outline

3. Flat type beam splitter chip



Flat type beam splitter chip
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现有的分束器获得能量分布是高斯型，即中间高两边低，那么进入波导的也是能量也高斯型分布，中间波导能量高，两边低。我们想研究分束能量分布对光谱的影响，因此设计了新的分束器，成功获得了平坦的能量分布。进一步的，能否其他形式分布？也实现了。实际上，任意形式的能量分布，都可以设计出来。


Outline

4. Conclusion and prospective



Conclusion

1. High resolution chip - waveguide array
with cascaded phase modulation,
resolution : ~60,000

2. A method to correct spectrum and
enhance the contrast by ~20 dB

3. Flat type beam splitter chip



Astrophotonics -- Future of astronomical optics

Growth of Astrophotonics

D Community Instruments
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簡報註解
美国国家科学院天文学与天体物理学十年规划，2 3个新技术展望，ap。。。这些都说明了什么问题？正如标题，天文光子学是天文光学的未来


Jinping He / (A&
Tel/Wechat: 15062217436 Than/(S /

Email: jphe@niaot.ac.cn

Any discussion or cooperation is welcome
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How to decrease phase error

m Active compensation m Ultra-high precise fabrication




Chip and its output

- T —

Waveguide array with cascaded phase
modulation
Resolution : 100,000@1550nm
Size : 10.3 cm*10.4 cm

—440 'ch nels have'

. enoudh power
206
-
Tg 0.4
] l || |
0 R P— | “IIII‘ I ‘ ‘III ...............
10 20 30 40 50 60 70 80

channel number
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Fabrication is not good enough



Main observation methods of astronomy

Imaging : structure

Spectroscopy : physical

and chemical properties




Challenges for high resolution spectroscopic chip
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Photonics 4, 2017



	Research Progress of High Resolution Astrophotonical Chip Spectroscopy
	Astrophotonics Research Team, NIAOT
	投影片編號 3
	投影片編號 4
	投影片編號 5
	投影片編號 6
	投影片編號 7
	投影片編號 8
	投影片編號 9
	投影片編號 10
	投影片編號 11
	投影片編號 12
	投影片編號 13
	投影片編號 14
	投影片編號 15
	投影片編號 16
	投影片編號 17
	投影片編號 18
	投影片編號 19
	投影片編號 20
	投影片編號 21
	投影片編號 22
	投影片編號 23
	投影片編號 24
	投影片編號 25
	投影片編號 26
	投影片編號 27
	投影片編號 28
	投影片編號 29
	投影片編號 30

