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LIGNE A RETARD OPTIQUE

La présente invention concerne le domaine des équipements de
télécommunications et notamment des systémes optiques. Llinvention
concerne plus particuliérement des moyens de synchronisation optique
appartenant a un systeme de transmission de signaux optiques.

De maniére connue, les moyens de synchronisation optique de
signaux comprennent généralement des lignes a retard optique. Une ligne a
retard allonge la longueur du chemin optique d’un signal la traversant,
notamment afin de synchroniser ce signal avec un autre signal ne traversant
pas cette ligne.

Les lignes & retard sont notamment utilisées dans deux types
d’applications principaux.

Le premier type dapplication concerne la régénération de signaux
optiques. On sait que pour la transmission de signaux optiques sur de tres
longues distances telles que les transmissions transocéaniques par cable
sous-marin, il est nécessaire de régénérer a intervalles réguliers les signaux
pour compenser leur atténuation au cours de leur propagation dans la fibre
optique de ligne. Cette régénération ne se limite pas a une simple
régénération en amplitude mais comporte aussi des traitements temporels
tels que la remise en forme temporelle et le recentrage dans le temps car ces
signaux subissent également des déformations au cours de leur propagation.

Ces signaux, par exemple multiplexés en longueurs d'onde sur des
canaux de transmission WDM (Wavelength Division Multiplexing en
terminologie anglo-saxonne), sont généralement régénérés par des
techniques de modulation synchrone. Les lignes a retard optique sont
utilisées a cet effet pour synchroniser simultanément des groupes de signaux
WDM par rapport a une horloge de référence requise pour les traitements
temporels.

Un deuxiéme type d’application des lignes a retard optique est Ia

commutation optique, qui a pour fonction d‘aiguiller des signaux issus de
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certains canaux de transmission vers d’autres canaux disponibles. Les
équipements de commutation requierent une synchronisation optique de
I'ensemble des signaux mis en ceuvre.

Des lignes a retard connues peuvent étre des fibres optiques
spécifiqgues possédant la particularité d'étre étirables sur des portions de leur
longueur placées entre des mandrins, afin d’obtenir par modification de la
longueur de la portion étirable le chemin optique souhaité pour un signal
donné. Ces lignes a retard sont généralement insérées sur les fibres de
lignes. Cependant, de telles lignes a retard optique manquent de stabilité. En
effet, les contraintes générées par I'étirement peuvent varier en fonction des
modes de polarisation des signaux ou dépasser la limite d'élasticité de la
fibre étirable, créant alors des modifications irréversibles.

D’autres lignes a retard optique actuellement utilisées sont de type
mécanique. De telles lignes a retard, généralement placées entre une fibre
optique d’entrée et une fibre optique de sortie, comprennent une lentille
d’entrée de collimation et une lentille de sortie de focalisation séparées par
un espace libre formant le chemin optique dont la longueur est réglable au
moyen d’une vis ou d'un micrométre, avec ou sans motorisation.

Les lignes a retard optique telles que les fibres étirables sont
encombrantes. De méme, les lignes a retard optique de type mécanique sont
difficilement intégrables dans un systeme optique, leurs longueurs dépassant
souvent 10 cm.

Le but de l'invention est de réaliser une ligne a retard optique pour la
synchronisation optique de signaux fiable et aisément intégrable dans un
systéme optique.

Linvention propose a cet effet une ligne a retard optique destinée a
allonger la longueur du chemin optique d'au moins un signal traversant ladite
ligne,

caractérisée en ce qu’elle comprend au moins un micro-miroir.
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L’idée de base de l'invention consiste donc a mettre au point une
ligne & retard miniaturisée grace a l'utilisation d’un miroir miniaturisé dit
micro-miroir qui est par exemple fabriqué selon des procédés de type
microélectronique.

Ainsi, la ligne a retard miniaturisée selon l'invention fournit un moyen
de synchronisation optique facilement intégrable dans un systéeme optique.

Le micro-miroir peut étre aisément aligné dans l'axe d'une fibre
optique d’entrée. De cette maniére, un signal entrant dans la ligne a retard
par cette fibre effectue un parcours sur ce méme axe avant et apres
réflexion sur le micro-miroir. Ainsi, une ligne a retard selon l'invention peut
comprendre une unique fibre optique d’entrée et de sortie ce qui réduit le
colit de fabrication.

Le micro-miroir peut étre de type plan, sphérique, coin, a multi faces
ou biréfringent. Il peut également absorber des signaux d'une certaine
gamme de longueur d'onde, par exemple des signaux parasites.

L'utilisation d’un seul micro-miroir réduit le colt de fabrication d'une
ligne a retard selon l'invention et rend son fonctionnement simple.

La ligne & retard selon linvention peut comprendre une pluralité de
micro-miroirs.

L'utilisation d’une pluralité de micro-miroirs peut permettre de
réduire le nombre des actions sur un ou de(s) micro-miroir(s) de telle
maniére que la synchronisation optique est plus fiable et plus rapide.

Dans un mode de réalisation préféré, le ou les micro-miroirs peuvent
8tre intégrés dans un support de type composant tel qu’un substrat en
silicium.

Ceci permet de réduire la taille de la ligne a retard selon I'invention
et d'augmenter ainsi sa capacité d'intégration dans un systeme optique.

De préférence, le(s) micro-miroir(s) peuvent étre mobiles en rotation
et la ligne a retard comprend alors des moyens électroniques pour orienter
le(s) micro-miroir(s).
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Ainsi, la longueur du chemin optique d'un signal traversant la ligne a
retard selon l'invention peut dépendre de l'orientation de micro-miroir(s) qui
le réfléchissent. De(s) micro-miroir(s) peuvent étre orienté(s) de sorte qu'ils
réfléchissent ce signal et allongent donc la longueur de son chemin optique
par rapport a un signal ne traversant pas la ligne.

De plus, le choix et/ou l'orientation d'un ou des micro-miroirs qui
réfléchissent un signal peuvent étre modifiés de sorte que la longueur du
chemin optique du signal est ajustée en fonction des besoins.

La figne a retard optique selon linvention permet donc de
synchroniser ou de décaler temporellement un signal traversant la ligne par
rapport a un autre signal qui ne la traverse pas.

Avantageusement, le(s) micro-miroir(s) et les moyens électroniques
d’orientation de(s) micro-miroir(s) peuvent étre intégrés dans un support de
type composant tel qu’un substrat en silicium.

Ainsi, le(s) micro-miroir(s) et les moyens électroniques d’orientation
de(s) micro-miroir(s) sont facilement intégrables dans un systéme optique.
Ceci est rendu possible par exemple grace a la technologie utilisée pour
réaliser les systémes Micro-Opto-Electro-Mécanique dits MOEMS.

De maniére générale, les MOEMS sont des composants fabriqués a
partir de procédés de type microélectronique qui offrent simultanément des
fonctions mécaniques, électriques et optiques. Les MOEMS présentent de
nombreux atouts tels que leur grande capacité d'intégration du fait de leur
taille réduite et leur fiabilité du fait des techniques de pointe employées.

Dans le domaine des télécommunications optiques, les applications
actuelles des MOEMS concernent principalement linterférométrie. Des
exemples de réalisations sont présentés dans le recueil fourni par I'université
de Limoges de la conférence intitulée «Les systémes micro-opto-électro-
mécaniques (MOEMS)» donnée dans le cadre des 19°™ Journées Nationales
de 'Optique Intégrée (JNOG) en 1999 a Limoges.
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Avantageusement, le(s) micro-miroir(s) peuvent étre déformable(s)
et la ligne a retard comprend alors des moyens électroniques pour déformer
le(s) micro-miroir(s).

Ainsi, la longueur du chemin optique d’un signal traversant la ligne a
retard peut aussi dépendre selon linvention de la déformation de micro-
miroir(s) qui le réfléchissent.

Dans un mode de réalisation préféré, le(s) micro-miroir(s) et les
moyens électroniques de déformation de(s) micro-miroir(s) peuvent étre
selon linvention intégrés dans un support de type composant tel quun
substrat en silicium.

De cette facon le(s) micro-miroir(s) et les moyens électroniques de
déformation de(s) micro-miroir(s) sont facilement intégrables dans un
systéme optique.

Dans un mode de réalisation avantageux, la ligne a retard optique
selon linvention peut comprendre des moyens de programmation de la
longueur du chemin optique de signaux.

Ces moyens de programmation permettent de déterminer a I'avance,
en fonction des besoins, la longueur du chemin optique de signaux
traversant une ligne selon linvention, ceci en déterminant a lavance
I'orientation et/ou la déformation de(s) micro-miroir(s) a chaque instant. En
outre, la ligne & retard selon l'invention peut étre facilement reconfigurable.

Le(s) micro-miroir(s) et les moyens de programmation peuvent étre
intégrés dans un support de type composant. Ainsi, le(s) micro-miroir(s) et
les moyens de programmation selon Vinvention sont aisément intégrables
dans un systeme optique.

Avantageusement, tous les micro-miroirs peuvent étre alignés le long
d’un axe optique unique.

Si cet axe correspond a l'axe de la fibre optique d’entrée, un signal
entrant dans la ligne a retard selon l'invention par cette fibre effectue un

parcours sur ce méme axe avant et aprés réflexion sur un micro-miroir
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déterminé a I'avance. Ce signal retraverse donc la fibre optique d’entrée. II
est ainsi possible de n'utiliser qu'une seule fibre optique en entrée et en
sortie de la ligne a retard ce qui réduit le colt de fabrication.

Dans un mode de réalisation préféré, tous les micro-miroirs peuvent
tre alignés le long dau moins deux axes optiques distincts, ces micro-
miroirs étant arrangés en un ou plusieurs groupes dau moins deux micro-
miroirs chacun.

Selon un mode de réalisation, la ligne a retard optique peut
comprendre un circulateur optique.

Placé en amont d’une fibre optique d’entrée ou en aval d'une fibre
optique de sortie, ce circulateur permet de sélectionner et d’orienter un
signal qui a éventuellement subi un décalage temporel.

Dans un autre mode de réalisation, la ligne a retard selon l'invention
peut comprendre en outre au moins un micro-filtre en réflexion sélectif en
longueur d’onde pour filtrer au moins I'un des signaux.

Un micro-filtre en réflexion selon linvention est un filtre en réflexion
miniaturisé sélectif en longueur d'onde.

Ainsi, la longueur du chemin optique d’un signal traversant la ligne
selon linvention est alors fonction de sa longueur d’onde ce qui n'est pas
réalisable dans l'art antérieur a moins d'ajouter des lignes a retard
spécifiques supplémentaires dédiées a chaque longueur d'onde.

De cette fagon, la ligne a retard optique selon l'invention permet de
décaler des signaux de longueurs d’onde distinctes arrivant simultanément
au niveau de la ligne. Elle permet également de synchroniser des signaux de
longueurs d'onde distinctes arrivant au niveau de la ligne a différents
instants.

De préférence, le(s) micro-miroir(s) et le(s) micro-filtre(s) en
réflexion selon linvention peuvent étre intégrés dans un support de type

composant afin d'étre aisément intégrables dans un systeme optique.
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Selon une variante, une ligne a retard selon linvention peut
comprendre au moins deux micro-miroirs et au moins un micro-filtre en
réflexion sélectif en longueur d’onde, le micro-filtre en réflexion sélectif en
longueur d’'onde étant placé sur le chemin optique entre deux micro-miroirs
successifs.

Avantageusement, le ou les micro-filtres en réflexion selon linvention
peuvent &tre des micro-réseaux de Bragg.

Un micro-réseau de Bragg selon linvention est un réseau de Bragg
miniaturisé également fabriqué selon les procédés de type microélectronique
afin d'étre intégrable dans un systeme optique.

Ainsi, la ligne a retard selon [linvention rend possible la
synchronisation optique d’un groupe de signaux de type WDM de longueurs
d’onde distinctes.

Un systéme de transmission de signaux optiques peut comprendre
avantageusement une ligne a retard selon l'invention.

Par exemple, un systéme de transmission régénéré WDM peut étre
optimisé a l'aide d’une ligne a retard selon linvention car elle présente
I'avantage de présynchroniser uniquement les signaux qui ont besoin d'étre
régénérés.

Les caractéristiques et objets de la présente invention ressortiront de
la description détaillée donnée ci-aprés en regard des figures annexées,
présentées a titre illustratif et nullement limitatif.

Dans ces figures :

e la figure 1 est une vue schématique en perspective d’une
ligne a retard selon linvention dans un premier mode de
réalisation,

« la figure 2 montre la ligne a retard de la figure 1 avec le trajet
dun signal sy,

« la figure 3 montre la ligne a retard de la figure 1 avec le trajet

d’un signal s,
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e la figure 4 est une vue schématique en perspective d'une
ligne a retard selon linvention dans un second mode de
réalisation,

« la figure 5 montre la ligne a retard de la figure 4 avec le trajet
d’un signal sz,

« [a figure 6 montre la ligne a retard de la figure 4 avec le trajet
d’un signal sa,

e la figure 7 est une vue schématique en perspective d'une
ligne a retard selon linvention dans un troisiéme mode de
réalisation,

e la figure 8 est une vue schématique d’un systéme optique
incorporant la ligne a retard de la figure 7.

Dans toutes ces figures, les éléments communs portent les mémes
numéros de référence.

On a représenté en figure 1, une ligne a retard 10 selon un premier
mode de réalisation de linvention, comprenant un substrat de silicium 8
portant une fibre optique dentrée 11 d’axe X; suivie d'une lentille de
collimation d’entrée 13 disposée le long de I'axe X; et d'une pluralité de
micro-miroirs 6 disposés le long de l'axe Xj. Le substrat de silicium 8
comprend en outre une fibre optique de sortie 12 d'axe X, distinct de I'axe X,
et paralléle a ce dernier. La fibre 12 est précédée d’une lentille de collimation
de sortie 14 le long de l'axe X, et dune pluralité de micro-miroirs 6
également disposés le long de I'axe X..

Les micro-miroirs 6 sont déformables le long des axes X; et X, par
I'intermédiaire de membranes (non représentées), et mobiles en rotation
autour des axes X; et X, grace a des supports pivotants (non représentés).
La ligne 10 comprend a cet effet des moyens électroniques d’orientation
et/ou de déformation de ces micro-miroirs 6 tels que par exemple un
actionneur 7 de type électrostatique, thermique, magnétique ou

piézoélectrique. L'actionneur 7 commande l‘orientation et/ou la déformation
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des micro-miroirs 6 par l'intermédiaire de connexions électriques 9 avec les
micro-miroirs 6.

Les micro-miroirs 6 sont groupés deux a deux de maniere a former
des paires 15, 16 et 17. Chaque paire 15, 16 et 17 comprend un micro-miroir
porté par I'axe X; et un micro-miroir porté par 'axe X,. La paire 15 est donc
constituée de deux micro-miroirs 15; et 15, respectivement portés par Iaxe
X; et I'axe X;. Il en est de méme pour les paires 16 et 17.

Selon linvention, le choix, l'orientation et/ou la déformation de
micro-miroirs 6 & un instant donné peuvent étre programmés a l'avance par
des moyens de programmation (non représentés) et de fagon indépendante
pour chaque paire 15, 16 et 17 de micro-miroirs. De plus, la ligne a retard 10
étant facilement reconfigurable ces paramétres peuvent étre facilement
changés afin de modifier la longueur du chemin optique de signaux.

La partie du substrat en silicium 8 contenant les micro-miroirs 6 ne
dépasse pas 1 mm de longueur, I'espacement entre les micro-miroirs 6
pouvant étre de l'ordre de 100 pm.

Les moyens électroniques 7 d’orientation et/ou de déformation des
micro-miroirs 6 ainsi que les moyens de programmation (non représentés) de
la longueur du chemin optique de signaux sont fabriqués selon les procédés
de type microélectronique utilisés pour les MOEMS et intégrés sur le substrat
8.

La longueur de la ligne a retard 10 est inférieure a 5 cm et est ainsi
facilement intégrable dans un systéme optigue.

On décrit maintenant le fonctionnement de la ligne a retard 10 en
relation avec les figures 2 et 3 qui représentent deux configurations
différentes de la ligne 10 pour ce qui est de I'orientation des micro-miroirs 6.

La fibre optique d’entrée 11 délivre notamment un signal s; ou un
signals,. En arrivant au niveau de la ligne 10, le signal s; ou le signal s; est

collimaté au moyen de la lentille de collimation d'entrée 13.
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Le signal s;, présenté en figure 2, est réfléchi successivement sur les
micro-miroirs 16; et 16,. Aprés un passage dans la lentille de collimation de
sortie 14, ce signal s; arrive dans la fibre optique de sortie 12.

A la sortie de la ligne a retard 10 le signal s; peut étre ainsi
synchronisé ou décalé temporellement par rapport a un autre signal (non
représenté) qui ne traverse pas cette ligne 10.

Le signal s; présenté en figure 3 est réfléchi successivement sur les
micro-miroirs 17, et 17, tandis que les paires 15 et 16 le laissent passer.
Ensuite, aprés un passage dans la lentille de collimation de sortie 14, ce
signal s; traverse la fibre optique de sortie 12.

A la sortie de la ligne a retard 10 le signal s, peut étre ainsi
synchronisé ou décalé temporellement par rapport a un autre signal (non
représenté) qui ne traverse pas cette ligne 10.

Associée a un coupleur optique, la ligne 10 peut notamment
permettre d’entrelacer parfaitement temporellement des signaux différents. A
titre d'exemple, un chemin optique de 150 um de longueur introduit un délai
de l'ordre de la picoseconde.

La ligne a retard 10 permet aussi de décaler temporellement

plusieurs signaux arrivant simultanément au niveau de la ligne 10 par

rapport a d’autres signaux qui ne traversent pas cette ligne 10.

Un signal (non représenté) peut également traverser la ligne a retard
10 le long de I'axe X; et subir une seule réflexion sur 'un des micro-miroirs 6
de l'axe X;. Dans ce cas, ce signal ne traverse pas la fibre optique de sortie
12 mais retourne dans la fibre optique d’entrée 11.

Dans un second mode de réalisation présenté en figure 4, une ligne
a retard selon l'invention 20 comprend un substrat de silicium 8 portant une
fibre optique 21 daxe X; suivie d'une lentille de collimation 23 disposée le
long de l'axe X; et d’'une pluralité de micro-miroirs 6 également disposés le
long de Vaxe X;. La ligne a retard 20 comprend en outre un circulateur
optique 29 disposé en amont de la fibre optique 21, en liaison avec une fibre
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11

optique de ligne d’entrée 291 ainsi qu’une fibre optique de ligne de sortie
292.

Les micro-miroirs 6 sont déformables le long de l'axe X; par
lintermédiaire de membranes (non représentées), et mobiles en rotation
autour de I'axe X; grace & des supports pivotants (non représentés). La ligne
a retard 20 comprend a cet effet des moyens électroniques d‘orientation et
de déformation de ces micro-miroirs 6. tels quun actionneur 7 qui
commande lorientation et/ou la déformation des micro-miroirs 6 par
I'intermédiaire de connexions électriques 9 avec les micro-miroirs 6.

Selon linvention, le choix, l'orientation et/ou la déformation de
chaque micro-miroir & un instant donné peut étre programmé a 'avance par
des moyens de programmation (non représentés). De plus, la ligne a retard
20 étant facilement reconfigurable, ces paramétres peuvent étre facilement
changés afin de modifier la longueur du chemin optique de signaux.

Les moyens électroniques 7 d'orientation et/ou de déformation ainsi
que les moyens de programmation (non représentés) de la longueur du
chemin optique de signaux sont fabriqués selon les procédés de type
microélectronique utilisés pour les MOEMS et intégrés sur le substrat 8.

On décrit maintenant le fonctionnement de la ligne a retard 20 en
relation avec les figures 5 et 6 qui représentent deux configurations
différentes de la ligne 20 pour ce qui est de I'orientation des micro-miroirs 6.

La fibre optique de ligne d’entrée 291 délivre notamment un signal
s3, ou un signal s4 . Le signal s3 ou le signal s4 traverse le circulateur 29 puis
la fibre optique 21 et est collimaté au moyen de la lentille de collimation 23.

Le signal s3 présenté en figure 5, est réfléchi sur le micro-miroir 26
orienté parallélement a la fibre optique 21 puis effectue le trajet inverse.
Aprés un passage dans la lentille de collimation 23, ce signal s; arrive dans la
fibre optique 21 puis traverse a nouveau le circulateur optique 29 qui
I'oriente sur la fibre optique de ligne de sortie 292.
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A la sortie de la ligne a retard 20 le signal s; peut étre ainsi
synchronisé ou décalé temporellement par rapport @ un autre signal (non
représenté) qui ne traverse pas cette ligne 20.

Le signal s; présenté en figure 6, est réfléchi sur le micro-miroir 25
orienté parallélement a la fibre optique 21 puis effectue le trajet inverse.
Aprés un passage dans la lentille de collimation 23, ce signal s4 arrive dans la
fibre optique 21 puis traverse a nouveau le circulateur optique 29 qui
I'oriente sur la fibre optique de ligne de sortie 292.

A la sortie de la ligne a retard 20 le signal s peut étre ainsi
synchronisé ou décalé temporellement par rapport a un autre signal (non
représenté) qui ne traverse pas cette ligne 20.

Un signal (non représenté) peut également traverser la ligne a retard
sans subir de réflexion. Dans ce cas, ce signal ne retraverse pas la fibre
optique 21.

La ligne a retard 20 permet aussi de décaler temporellement
plusieurs signaux arrivant simultanément au niveau de cette ligne 20 par
rapport a d‘autres signaux qui ne traversent pas la ligne 20.

Dans un troisiéme mode de réalisation présenté en figure 7, une
ligne a retard selon l'invention 30 comprend un substrat de silicium 8 portant
une fibre optique d‘entrée 31 suivie d’une lentille de collimation d’entrée 33
et d’une pluralité de micro-miroirs 6 disposés le long du chemin optique. La
ligne a retard 30 comprend en outre une fibre optique de sortie 32 précédée
d’une lentille de collimation de sortie 34 et de micro-réseaux de Bragg 37,
régulierement disposés entre plusieurs micro-miroirs successifs.

Les micro-miroirs 6 sont déformables par [Iintermédiaire de
membranes (non représentées) et mobiles en rotation grace a des supports
pivotants (non représentés). La ligne a retard 30 comprend a cet effet des
moyens électroniques d'orientation et/ou de déformation de ces micro-

miroirs 6 tels gquun actionneur 7 qui commande lorientation et/ou la
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déformation des micro-miroirs 6 par lintermédiaire de connexions électriques
(non représentées) avec les micro-miroirs 6.

Les micro-miroirs 6 sont groupés deux a deux de maniere a former
des paires et notamment les paires 35 et 36. La paire 35 est ainsi constituée
de deux micro-miroirs 35; et 35,. Il en est de méme pour la paire 36.

Le choix, l'orientation et/ou la déformation des micro-miroirs a un
instant donné peuvent é&tre programmés a l'avance par des moyens de
programmation (non représentés) et de fagon indépendante pour chaque
paire de micro-miroirs. De plus, la ligne a retard 30 étant facilement
reconfigurable, ces paramétres peuvent étre facilement modifies.

En fonction de leurs pas, les micro-réseaux de Bragg 37, filtrent en
réflexion des signaux d‘une ou de certaines longueurs d’'onde et laisse passer
les autres signaux de longueurs d’onde distinctes de celle(s) filtrée(s).

Les micro-réseaux de Bragg 37, les moyens électroniques 7 pour
déformer et orienter les micro-miroirs ainsi que les moyens de
programmation (non représentés) de la longueur du chemin optique de
signaux sont fabriqués selon les procédés de type microélectronique utilisés
pour les MOEMS et intégrés sur le substrat 8. Les micro-réseaux de Bragg 37
peuvent &tre notamment inscrits dans le substrat 8 par exemple a 'aide de la
technologie employée pour les guides d’onde silicium/silice.

On décrit maintenant le fonctionnement de la ligne a retard 30.

La fibre optique d’entrée 31 délivre des signaux ss et sg de longueurs
d’onde distinctes As et Ag. Les signaux ss et sg sont collimatés au moyen de la
lentille de collimation d’entrée 33.

Le signal ss est réfléchi successivement sur les micro-miroirs 35; et
35, puis traverse un micro-réseau de Bragg 37; avant d'étre a nouveau
réfléchi sur les micro-miroirs 36; et 36,. Ce signal est enfin réfléchi par un
micro-réseau de Bragg 37 filtrant notamment les signaux de longueur

d'onde As. Le signal ss effectue alors le trajet inverse et aprés un deuxieme
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passage dans la lentille de collimation d’entrée 33, ce signal ss retourne dans
la fibre optique d’entrée 31.

Le signal ss, décalé dans le temps par rapport au signal ss, est
réfléchi successivement sur les micro-miroirs 35; et 35,. puis sur le micro-
réseau de Bragg 37, filtrant notamment les signaux de longueur d’onde As.
Le signal se effectue alors le trajet inverse et aprés un deuxiéme passage
dans la lentille de collimation d’entrée 33, ce signal sg retourne dans la fibre
optique d’entrée 31.

Le décalage temporel initial entre chaque signal ss et se peut étre de
I'ordre de la durée ou d’une fraction de la durée d'un bit. A la sortie de la
ligne a retard 40 les signaux ss et sg sont synchronisés.

Un signal (non représenté) aprés une série de réflexions successives
sur des paires de micro-miroirs peut traverser la totalité de la ligne a retard
30 sans étre réfléchi par au moins un micro-réseau de Bragg 37. Ce
signaltraversant alors la fibre optique de sortie 32 au lieu de la fibre optique
d’entrée 31 est séparé des autres signaux.

De cette facon, la ligne de retard 30 assure une fonction de
synchronisation optique combinée a une fonction de filtrage en fréquence.

Les signaux ss, e sont par exemple des signaux WDM notamment de
type NRZ ou bien des signaux de type RZ tels que les solitons.

La ligne a retard 30 peut &tre utilisée dans un systéme de
transmission regénéré WDM représenté en figure 8. Le systeme de
transmission comprend la ligne a retard 30 placée entre un circulateur
optique 49 et un OADM (pour Optical Add and Drop _Module en terminologie
anglo-saxonne) 47 parallélement @ un régénérateur optique synchrone dit
« 3R » (pour Re-shaping Re-timing Re-amplifying en terminologie anglo-
saxonne) 46. Ce systéme 40 transporte des signaux sy, Ss et so de longueurs
d’onde distinctes et décalés dans le temps.

On décrit maintenant le fonctionnement du systeme de transmission
40.
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Aprés un premier passage dans le circulateur optique 49, les signaux
WDM s, et sg qui ont besoin d’étre régénérés arrivent au niveau de la ligne a
retard 30 qui assure une présynchronisation de ces signaux s; et sg. Ces
signaux retraversent alors le circulateur 49 et arrivent au niveau du
régénérateur optique 46 puis dans 'OADM 47.

Aprés un passage dans le circulateur optigue 49, le signal WDM sq
qui n'est pas & régénérer traverse la ligne a retard 30 puis arrive au niveau
de 'OADM 47 ol tous les signaux s, Ss et Sg sont recombinés.

Bien entendu, la description qui précéde a été donnée a titre
purement illustratif. On pourra sans sortir du cadre de linvention remplacer
tout moyen par un moyen équivalent. Notamment, dans tous les modes de
réalisations, on peut traiter des signaux de longueurs d'onde distinctes ou de
méme longueur d’onde, signaux arrivant simultanément ou a différents
instants au niveau d’une ligne selon l'invention. |
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REVENDICATIONS

1. Ligne a retard optique (10, 20, 30) destinée a allonger la
longueur du chemin optique d’au moins un signal (s;...S9) traversant
ladite ligne,

caractérisée en ce qu’elle comprend au moins un micro-
miroir (6).

2. Ligne a retard (10, 20, 30) selon la revendication 1
caractérisée en ce que le ou lesdits micro-miroirs (6) sont intégrés dans
un support (8).

3. Ligne a retard (10, 20, 30) selon l'une des revendications 1
ou 2 caractérisée en ce que le ou lesdits micro-miroirs (6) sont mobiles
en rotation et en ce gu'elle comprend des moyens électroniques (7)
pour orienter le ou lesdits micro-miroirs (6).

4. ligne a retard (10, 20, 30) selon la revendication 3
caractérisée en ce gue le ou lesdits micro-miroirs (6) et lesdits moyens
électroniques (7) pour orienter le ou lesdits micro-miroirs (6) sont
intégrés dans un support (8).

5. Ligne a retard (10, 20, 30) selon I'une des revendications 1
a 4 caractérisée en ce que le ou lesdits micro-miroirs (6) sont
déformables et en ce qu’elle comprend des moyens électroniques (7)
pour déformer le ou lesdits micro-miroirs (6).

6. Ligne a retard (10, 20, 30) selon la revendication 5
caractérisée en ce que le ou lesdits micro-miroirs (6) et lesdits moyens
électroniques (7) pour déformer le ou lesdits micro-miroirs (6) sont
intégrés dans un support (8).

7. Ligne a retard (10, 20, 30) selon 'une des revendications 1
a 6 caractérisée en ce qu’elle comprend des moyens de programmation

de ladite longueur du chemin optique de signaux (S;...S9).
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8. Ligne a retard (10, 20, 30) selon la revendication 7
caractérisée en ce que le ou lesdits micro-miroirs (6) et lesdits moyens
de programmation sont intégrés dans un support (8).

9. Ligne a retard (20) selon l'une des revendications 1 a 8
caractérisée en ce que tous lesdits micro-miroirs (25, 26) sont alignés le
long d'un axe optique (X1).

10. Ligne a retard (10, 30) selon l'une des revendications 1 a 8
caractérisée en ce que tous lesdits micro-miroirs (15...362) sont alignés
le long d’au moins deux axes optiques distincts (X1, X7), lesdits micro-
miroirs (15;...36,) étant arrangés en un ou plusieurs groupes dau
moins deux micro-miroirs chacun (15...36).

11. Ligne a retard (20) selon I'une des revendications 1 a 10
caractérisée en ce qu’elle comprend un circulateur optique (29).

12. Ligne a retard (30) selon I'une des revendications 1 a 11
caractérisée en ce qu'elle comprend au moins un micro-filtre en
réflexion sélectif en longueur d’onde (37) pour filtrer au moins I'un
desdits signaux (Ss,...So).

13. Ligne a retard (30) selon la revendication 12 caractérisée
en ce que le ou lesdits micro-miroirs (6) et le ou lesdits micro-filtres en
réflexion (37) sont intégrés dans un support (8).

14. Ligne a retard (30) selon I'une des revendications 12 ou 13
caractérisée en ce qguelle comprend au moins deux micro-miroirs
(35:...36,) et au moins un micro-filtre en réflexion sélectif en longueur
d'onde (371, 372), ledit micro-filtre en réflexion sélectif en longueur
d’onde (371, 37,) étant placé sur le chemin optique entre deux micro-
miroirs (35;...36;) successifs.

15. Ligne a retard (30) selon l'une des revendications 12 a 14
caractérisée en ce qu‘au moins un micro-filtre en réflexion est un micro-
réseau de Bragg (371, 372).

C:\TEMP\PROJETBR4.doc



2824151
18

16. Systeme de transmission (40) de signaux (S1...S9)

caractérisé en ce qu'il comprend une ligne a retard optique (10, 20, 30)
selon I'une des revendications 1 a 15.
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