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SOURCE LASER MULTI-LONGUEURS D'ONDE AUTO-ALIGNEE ET EMETTEUR-RECEPTEUR INTEGRANT

UNE TELLE SOURCE.

@ L'invention propose une source laser (10} d'un signal
optique (So) multiplexé en longueur d'ondes, comprenant:

un premier multiplexeur en longueur d'ondes (8) com-
prenant un ensemble de ports d'entrée (la, 2a, 3a, 4a) asso-
cié a un port de sortie (S1),

un deuxiéme multiplexeur en longueur d'ondes (9) iden-
tique au premier multiplexeur (8), comprenant un ensemble
de ports d'entrée (1b, 2b, 3b, 4b),

un réflecteur optique (6) sur un chemin optique associé
au port de sortie (S1) du premier multiplexeur,

un réseau de chemins optiques d'entrée présentant cha-
cun une premiére extrémité couplée a un port d'entrée (la,
2a, 3a, 4a) du premier multiplexeur (8) et une seconde ex-
trémité couplée a un port d'entrée (1b, 2b, 3b, 4b) du deu-
xiéme multiplexeur (9), et

un amplificateur optique (SOA1, SOA2, SOA3, SOA4) et
un réflecteur optique partiel (7) agencés sur chague chemin
optique d'entrée de maniére a ce que le réflecteur optique
(6) sur le premier chemin optique de sortie et le réflecteur
optique partiel (7) sur le chemin optique d'entrée définissent
entre eux, et en association avec l'amplificateur optique,
une cavité laser.
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SOURCE LASER MULTI-LONGUEURS D’ONDE AUTO-ALIGNEE ET EMETTEUR-RECEPTEUR
INTEGRANT UNE TELLE SOURCE

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

Le domaine de l'invention est celui de la photonique. L'invention concerne les
communications optiques multiplexées en longueurs d’onde, et plus particuliérement une

source laser multi-longueurs d’onde.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Lorsque I'on souhaite réaliser une source multiplexée en longueurs d’onde, la
solution couramment implémentée est celle représentée en figure 1.

Une barrette 1 de lasers émettant chacun un signal optique a une longueur d’onde
différente 44, 4,, ..., A9 est couplée aux N entrées e, ..., €g, ..., €4 d’'un multiplexeur en
longueurs d’onde 2 qui permet de combiner les longueurs d’onde sur une seule sortie s,
dite a 'ordre m.

Lorsque l'on souhaite que chacune des longueurs d’onde soit modulée afin
notamment d’atteindre des débits de transmission plus élevés, on peut prévoir une
barrette 3 de modulateurs entre la barrette 1 de lasers et le multiplexeur 2, chaque
modulateur venant moduler la lumiére d’un laser de la barrette.

Le multiplexeur en longueurs d’onde présente I'avantage, par rapport a un simple
combineur de puissance, par exemple un coupleur en étoile, N entrées sur 1 sortie, de
présenter de faibles pertes d’insertion. Mais le multiplexeur en longueurs d’onde est
sélectif en longueurs d’onde. La figure 2 représente ainsi la réponse spectrale d’'une entrée
€_4, e, €, e, €4 VErs la sortie multiplexée sy du multiplexeur en longueur d’ondes.

Il est donc nécessaire lorsque I'on combine les longueurs d’onde émises par la
barrette de lasers, d’aligner proprement ces derniéres sur le filtre en longueurs d’onde
constitué par le multiplexeur en longueurs d’onde. La figure 3 représente a cet égard le

peigne d’émission de la barrette de lasers. La figure 4a illustre le cas d’'un bon alignement
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du peigne d’émission de la barrette de lasers avec la réponse spectrale (filtre en longueur
d’ondes) du multiplexeur. La figure 4b illustre a contrario le cas d’'un mauvais alignement
des longueurs d’'ondes émises par la barrette de lasers avec la réponse spectrale du
multiplexeur.

Cet alignement spectral entre composants actifs (lasers, modulateurs) et
composants passifs (multiplexeurs) s’avere ainsi indispensable pour permettre une
transmission efficace des signaux optiques. Mais on constate souvent un mauvais
alignement qui est di aux incertitudes de fabrication qui sont incontournables, ainsi qu’aux
variations de température.

Aujourd’hui, I'alignement spectral est réalisé par injection de porteurs et/ou par
le contréle en température des différents composants. Cette approche est
intrinsequement impactée par le fait qu’il faut implémenter des électroniques
d’asservissement du couplage spectral entre composants. Il en découle un budget
thermique et une consommation énergétique onéreux, puisqu’il faut toujours assurer un
contréle actif du couplage spectral entre composants.

On cherche donc a réaliser une source optique multi longueurs d’onde auto-
alignée en ce sens que les longueurs d’onde laser sont alignées de facon intrinséque avec
la réponse spectrale du multiplexeur en longueurs d’onde, sans avoir a implémenter une
guelconque méthode d’asservissement de I'alignement spectral.

Une source laser multi longueur d’ondes auto-alignée, connue par exemple du
brevet US 6,055,250, est représentée sur la figure 5. Cette source comprend :

- un multiplexeur en longueur d’ondes 2 comprenant un ensemble de ports
d’entrée associé a un port de sortie prévu pour collecter la combinaison de signaux
optigues couplés aux ports d’entrée ;

- un guide d’ondes de sortie associé au port de sortie du multiplexeur et
disposant d’un réflecteur optique partiel 5 non sélectif en longueur d’ondes ;

- un réseau de guides d’'ondes d’entrée, chaque guide d’ondes d’entrée étant
couplé a un port d’entrée, et disposant d’un amplificateur optique SOA (SOA pour
Semiconductor Optical Amplifier) et d’un réflecteur optique total 4 (sélectif ou non

en longueur d’onde) agencés de maniere a ce que le réflecteur optique 5 du guide
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d’ondes de sortie et le réflecteur optique 4 du guide d’ondes d’entrée définissent
entre eux, et en association avec 'amplificateur optique SOA, une cavité laser, la
fleche CL représentant la cavité laser résonnant a la longueur d’'onde A;.

On retrouve ainsi une barrette 1 d’amplificateurs optiques a semi-conducteur SOA
(SOA pour Semiconductor Optical Amplifier), un multiplexeur 2 a N entrées vers une sortie
(avec ici N=4), un réflecteur large bande 100% 4 sur chaque guide d’onde d’entrée et un
réflecteur large bande 5 a réflectivité partielle, par exemple 50%, sur le guide d’onde de
sortie.

Dans une telle source, la cavité laser CL est formée par le réflecteur total 4 d’un
coté de I'amplificateur optique SOA, et le réflecteur partiel 5 a la sortie du multiplexeur en
longueurs d’'onde 2 de I'autre c6té de 'amplificateur optique SOA. Le filtre en longueurs
d’onde assuré par le multiplexeur en longueurs d’onde permet de sélectionner une
longueur d’onde parmi les longueurs d’onde de la cavité Fabry-Pérot. Ainsi le multiplexeur
joue, en plus de son réle traditionnel de multiplexage, celui de filtre fréquentiel et de cavité
qui détermine les longueurs d’onde 44, 4,, 43, 1, émises par les lasers. L'amplificateur
optique SOA permet quant a lui de fournir le gain de la cavité laser.

Une telle source laser ne peut pas étre implémentée avec des modulateurs
externes. En effet, si un modulateur était ajouté entre un amplificateur optique SOA et une
entrée du multiplexeur en longueurs d’onde, ce modulateur serait parcouru en aller-retour
par la lumiére puisqu’il ferait alors partie de la cavité laser définie entre les réflecteurs 4 et

5, et donc ne pourrait pas fonctionner correctement.

EXPOSE DE L'INVENTION

L'invention a pour objectif une alternative a la source auto-alignée discutée
précédemment, et notamment une source auto-alignée comprenant un trajet optique
entre la sortie de chacune des cavités lasers de la barrette et la sortie multiplexée de tous
les lasers qui ne fasse pas partie de la cavité des lasers et ne soit donc pas parcouru en aller-
retour par la lumiére, de sorte a permettre l'insertion de composants, notamment de

composants actifs tels que des modulateurs.
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L'invention propose a cet effet une source laser d’un signal optique (So) multiplexé
en longueur d’'ondes, comprenant :
un premier multiplexeur en longueur d’ondes comprenant un ensemble
de ports d’entrée associé a un port de sortie prévu pour collecter la combinaison de signaux
optigues couplés aux ports d’entrée dudit ensemble,
un deuxiéme multiplexeur en longueur d’ondes identique au premier
multiplexeur, comprenant un ensemble de ports d’entrée associé a un port de sortie prévu
pour collecter la combinaison de signaux optiques couplés aux ports d’entrée dudit
ensemble,
un réflecteur optique sur un premier chemin optigue de sortie associé au
port de sortie du premier multiplexeur,
un deuxiéme chemin optique de sortie associé au port de sortie du
deuxiéme multiplexeur pour fournir le signal optique multiplexé en longueur d’ondes,
un réseau de chemins optiques d’entrée, chaque chemin optique
d’entrée présentant une premiére extrémité couplée a un port d’entrée du premier
multiplexeur et une seconde extrémité couplée a un port d'entrée du deuxieme
multiplexeur, et
un amplificateur optique et un réflecteur optique partiel agencés sur
chaque chemin optique d’entrée de maniére a ce que le réflecteur optique du premier
chemin optique de sortie et le réflecteur optique partiel du chemin optique d’entrée
définissent entre eux, et en association avec 'amplificateur optique, une cavité laser.
Certains aspects préférés mais non limitatifs de cette source sont les suivants :
- les premier et deuxieme multiplexeurs (8, 9) sont des réseaux échelle, ou des réseaux
sélectifs planaires ;
- elle comprend en outre un modulateur sur chaque chemin optique d’entrée en
dehors de la cavité laser ;
- leréflecteur optique 6 sur le premier chemin optique de sortie est un réflecteur total.
L'invention porte également sur un émetteur-récepteur d’'un signal optique

multiplexé en longueur d’ondes, comprenant une source laser conforme a I'invention et un
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récepteur comportant un démultiplexeur en longueur d’ondes identique au premier et au
deuxiéme multiplexeurs de la source laser.

Et I'invention s’étend également a un procédé de fabrication d'un émetteur-
récepteur conforme a linvention, dans lequel la source laser et le récepteur sont

fabriquées sur une méme plaque.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

D'autres aspects, buts, avantages et caractéristiques de l'invention
apparaitront mieux a la lecture de la description détaillée suivante de formes de réalisation
préférées de celle-ci, donnée a titre d'exemple non limitatif, et faite en référence aux
dessins annexés sur lesquels, outre les figures 1 a 5 déja discutées précédemment :

- lafigure 6 est un schéma représentant la source laser selon I'invention ;

- lafigure 7 est un schéma d’un récepteur destiné a étre associé a la source laser
selon l'invention ;

- les figures 8a et 8b sont des schémas illustrant la fabrication d’émetteurs et de
récepteurs conformes a l'invention sur une méme plaque ;

- la figure 8c illustre une transmission de données multi-kilométriques entre
émetteur et récepteur d’'un émetteur-récepteur selon l'invention ;

- les figures 9a, 9b et 9c illustrent les fonctions mises en ceuvre par
respectivement le premier, le deuxiéme et le troisieme (de-)multiplexeur, ceux-
ci prenant la forme de réseaux sélectifs planaires (AWG — Arrayed Waveguide
Grating) ;

- les figures 10a, 10b et 10c illustrent les fonctions mises en ceuvre par
respectivement le premier, le deuxiéme et le troisieme (de-)multiplexeur, ceux-
ci prenant la forme d’interférométres Mach-Zehnder cascadés ;

- les figures 11a, 11b et 11c illustrent les fonctions mises en ceuvre par
respectivement le premier, le deuxiéme et le troisieme (de-)multiplexeur, ceux-

ci prenant la forme de résonateurs en anneau cascadés.
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EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

En référence a la figure 6, I'invention concerne une source laser 10 d’un
signal optique So multiplexé en longueur d’ondes. La source laser est destinée a étre
intégrée dans un composant photonique ou optoélectronique intervenant notamment
dans les réseaux de transmission de données par fibre optique et/ou en espace libre, ou
bien dans un circuit photonique intégré.

La source laser 10 est une source auto-alignée qui comprend une section
résonante Sg qui a pour fonction de déterminer les longueurs d’ondes émises par des lasers
et une section de multiplexage Smux qui a pour fonction de multiplexer sur une unique
sortie les signaux optiques aux différentes longueurs d’ondes.

La section résonante Sg comprend un multiplexeur en longueur d’ondes 8, dit
premier multiplexeur, qui comporte un ensemble de ports d’entrée 1a, 2a, 3a, 4a associé a
un port de sortie S1 prévu pour collecter la combinaison de signaux optiques couplés aux
ports d’entrée dudit ensemble. La section résonante Sg comprend par ailleurs un réflecteur
optique 6 sur un chemin optique de sortie associé au port de sortie S1 du multiplexeur 8.
Le chemin optique de sortie peut notamment prendre la forme d’un guide d’ondes, dit
premier guide d’ondes de sortie, associé au port de sortie S1 et sur lequel on retrouve le
réflecteur optique 6. Le réflecteur optique 6 est de préférence un réflecteur large bande
(en ce sens qu’il est non sélectif en longueur d’onde) total, par exemple un réseau de Bragg
(DBR - Distributed Bragg Reflector) de pouvoir réflecteur sensiblement égal a 100%.

La section résonante Sg comprend en outre un réseau de chemins
optiques d’entrée, par exemple sous la forme d’un réseau de guides d’ondes d’entrée.
Chaque chemin optique d’entrée présente une premiére extrémité couplée a un port
d’entrée 1a, 2a, 3a, 4a du premier multiplexeur 8. On retrouve le long de chaque chemin
optique d’entrée un amplificateur optique SOA1, SOA2, SOA3, SOA4 et un réflecteur
optique partiel 7 qui sont agencés de maniére a ce que le réflecteur optique 6 du chemin
optique de sortie et le réflecteur optique partiel 7 du chemin optique d’entrée définissent

entre eux, et en association avec I'amplificateur optique, une cavité laser.
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Le premier multiplexeur 8 est ainsi introduit dans la section résonante des
cavités optiques des émetteurs laser pour filtrer en fréquence les modes des résonateurs
optiques, permettant ainsi de déterminer les longueurs d’onde 44, 4,, ..., 4,, émises par les
lasers. Les amplificateurs optiques SAQ1, SOA2, SOA3, SOA4 sont par exemple des
émetteurs [lI-V sur Si micro-nano-structuré.

Les réflecteurs optiques partiels 7 sont des réflecteurs large bande
partiels, de réflectivité inférieure a 100%, par exemple de réflectivité 50%. Les réflecteurs
optiques partiels 7 sont par exemple des réseaux DBR.

La section de multiplexage Swmux comprend un multiplexeur 9, dit
deuxiéme multiplexeur, identique au premier multiplexeur 8. Par identique, on entend que
le premier et le deuxieme multiplexeur sont du méme type et présentent les mémes
propriétés opto-géométriques. Les premier et deuxiéeme multiplexeurs 8, 9 sont ainsi
identiques géométriquement (méme conception, méme architecture) et fournissent la
méme réponse spectrale.

Le deuxiéme multiplexeur 9 comprend un ensemble de ports d’entrée 1b,
2b, 3b, 4b associé a un port de sortie S2 prévu pour collecter la combinaison de signaux
optigues couplés aux ports d’entrée dudit ensemble.

Les chemins optiques d’entrée présentent chacun une seconde
extrémité, a I'extérieur de la cavité laser, associée a I'un des ports d’entrée 1b, 2b, 3b, 4b
du deuxiéme multiplexeur 9.

La section de multiplexage Smux comprend un chemin optique de sortie,
par exemple sous la forme d’un guide d’ondes dit deuxiéme guide d’ondes de sortie,
associé au port de sortie S2 du deuxieme multiplexeur 9 pour fournir le signal optique So
multiplexé en longueur d’ondes. Ce signal So est formé par combinaison des signaux
optiques aux différentes longueurs d’ondes 1;, 1, ..., 4,, délivrés par les chemins optiques
d’entrée couplés aux ports d’entrée du deuxiéme multiplexeur 9.

Le chemin optique de sortie de la section de multiplexage Smux peut se
terminer par un coupleur Crx vers une fibre optique afin d’assurer une liaison optique multi-
kilométriques, ou, également réaliser une liaison optique intra-puce a I'échelle du

millimétre. Dans le cas d’une sortie fibrée, le coupleur est par exemple un coupleur
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horizontal, tel qu’un raccord progressif (taper) inversé, ou un coupleur vertical, tel qu’un
réseau de couplage.

La source laser selon l'invention dispose ainsi d’'un premier multiplexeur
8 utilisé pour implémenter la fonction de sélection des longueurs d’onde de la barrette des
lasers et d’'un deuxiéme multiplexeur 9 utilisé pour implémenter la fonction de
multiplexage des signaux générés. Dans la mesure ou le premier et le deuxiéme
multiplexeur sont identiques, le peigne de longueurs d’ondes émis par la section résonante
Sk est aligné avec la réponse spectrale de la section de multiplexage Smux. La source laser
10 est ainsi auto-alignée et ne nécessite donc pas de controle actif du couplage spectral
entre composants. La source est ainsi insensible aux effets thermiques, ainsi qu’a toute
dérive sur les performances liée aux variations de température et au vieillissement.

Par ailleurs, du fait de I'architecture précédemment décrite, la source 10
comprend, pour chaque longueur d’'onde d’émission, un trajet optique entre la sortie de la
cavité laser correspondante (en d’autres termes, la sortie de la zone d’émission optique de
I’émetteur laser correspondant) et la sortie de la source laser 10 qui n’est pas présent dans
la cavité laser et n’est donc pas parcouru en aller-retour par la lumiére. Ce trajet optique,
parcouru en aller simple, est présent entre le réflecteur partiel 7 et un port d’entrée du
second multiplexeur 9. La présence de ce trajet optique le long d’'un chemin optique
d’entrée autorise l'insertion de composants optiques, notamment de composants actifs
tels que des modulateurs, des commutateurs, des isolateurs, aptes a venir modifier le signal
optigue sans que leur fonctionnement ne soit impacté par un trajet aller-retour de la
lumiére.

Ainsidans un mode de réalisation possible de I'invention, on retrouve une
section de modulation Smop intercalée entre la section résonnante Sg et la section de
multiplexage Smux. On retrouve ainsi sur chaque chemin optique d’entrée de la source laser
10 un modulateur M1, M2, M3, M4 agencé en dehors de la cavité laser au sein de la section
de modulation Smop. Les modulateurs peuvent étre des modulateurs a électro-absorption
[1I-V sur Si (EAM - Electro-Absorption Modulator) ou de type interférométre Mach-Zendher
(MZI - Mach-Zendher Interferometer) sur silicium. Les modulateurs permettent de générer

des signaux optiques modulés a partir de signaux électriques distribués par des circuits
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micro-nano-électroniques et un (ou plusieurs) micro-processeurs. La section de modulation
Svop permet d’atteindre des débits de transmission plus élevés qu’en modulant
directement les amplificateurs SOA. On notera que les modulateurs peuvent étre réalisés
a partir des mémes architectures émettrices que celles retenues pour les amplificateurs
SOA, afin de garantir l'uniformité des procédés de fabrication et des approches
technologiques utilisées.

Dans un autre mode de réalisation, une modulation indépendante de
chacune des longueurs d’onde issues des lasers est mise en ceuvre qui n’utilise pas de
modulateurs externes, mais des modulateurs électroniques de modulation directe du
courant injecté dans les amplificateurs optiques. Ce type de modulation se fait ainsi en
modulant directement la zone de gain de chacun des lasers et est dit ‘modulation directe’
du laser. L'utilisation de modulateurs externes présente toutefois I'avantage de pouvoir
moduler plus rapidement que dans le cas d’'une modulation directe des lasers.

L'invention propose ainsi un transmetteur optique auto-aligné pour la
transmission des données inter/intra-puce ou encore par fibre optique. La micro-nano-
structuration du silicium dans une matrice de silice permet de contréler de maniére
déterministe la lumiére, visant donc le routage, le multiplexage, la mise en cavité résonante
et le filtrage spatio-fréquentiel des signaux optiques. En méme temps, le report de
vignettes IlI-V sur un tel substrat permet I'amplification, la modulation ainsi que la
réalisation de sources laser intégrées. Linvention permet ainsi d'intégrer de facon
compacte, et sur une méme puce, des fonctions complexes de génération et gestion de
faisceaux optiques comme le multiplexage, la modulation, le guidage optique sur puce a
travers de guides d’onde planaires en silicium.

La source laser 10 précédemment décrite forme la partie transmetteur
d’un émetteur-récepteur (transceiver) d’un signal optique multiplexé en longueur d’onde.
L'invention n’est pas limitée a une telle partie transmetteur, mais s’étend également a la
partie récepteur d’un tel signal chargée d’en réaliser le démultiplexage et I'éventuelle
démodulation de chacune des porteuses optiques démultiplexées.

D’une maniére générale, la partie récepteur est concue a partir d’un

démultiplexeur en tout point identique aux multiplexeurs 8, 9 de la partie transmetteur qui
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sépare les différentes longueurs d’onde des porteuses optiques, ¢’est-a-dire du méme type
et présentant les mémes propriétés opto-géométriques. De telle maniére, une symétrie
bijective compléte en termes de procédés technologiques, de matériaux, et de géométries
utilisés est obtenue entre la partie transmetteur et la partie récepteur de I'émetteur-
récepteur, garantissant un alignement spatio-frequentiel auto-ajusté au niveau global.

La figure 7 illustre a cet égard un récepteur 11 d’un signal optique So
multiplexé en longueur d’ondes. Le récepteur 11 comporte une section de démultiplexage
Spemux qui comprend un démultiplexeur en longueur d’ondes 12, dit troisiéme
multiplexeur, identique au premier et au deuxiéme multiplexeurs 8, 9 de la source laser 10.

Le troisieme multiplexeur 12 comporte un port d’entrée E3 et un
ensemble de ports de sortie 1c¢, 2¢, 3¢, 4c¢ sur lesquels on retrouve les signaux optiques aux
différentes longueurs d’ondes 1, 1,, 43, 44.

Un chemin optique d’entrée, par exemple sous la forme d'un guide
d’ondes d’entrée, est associé au port d’entrée E3 du troisieme multiplexeur 12, sur lequel
on retrouve le cas échéant un coupleur Cgrx vers une fibre optique, tel qu’'un raccord
progressif (taper) inversé, ou un coupleur vertical, tel qu’un réseau de couplage.

Lorsqu’'une modulation a été mise en ceuvre co6té transmetteur, le
récepteur 11 dispose alors d’une section de démodulation Spemop dans laquelle on retrouve
une barrette de démodulateurs DM1, DM2, DM3, DM4. Le récepteur comporte ainsi un
réseau de chemins optiques de sortie, par exemple un réseau de guides d’ondes de sortie,
chaque chemin optique de sortie étant couplé a un port de sortie 1c, 2¢, 3¢, 4c du
démultiplexeur et comportant un démodulateur DM1, DM2, DM3, DM4. Les
démodulateurs sont par exemple des photodiodes IlI-V sur Si micro-nano-structuré
permettant la conversion opto-électrique des porteuses modulées. Les démodulateurs
sont basés sur des architectures similaires ou complémentaires de celles de la partie
transmetteur, en particulier de celles retenues pour les amplificateurs SOA afin de garantir
'uniformité des procédés de fabrication et des approches technologiques utilisées. Apreés
démodulation, les signaux optiques sont récupérés par des circuits micro-nano-

électroniques et un (ou plusieurs) micro-processeurs.
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Linvention s’étend également a un procédé de fabrication d’'un
émetteur-récepteur conforme a l'invention, selon lequel la source laser 10 (émetteur) et le
récepteur 11 sont fabriquées sur une méme plaque.

On a représenté sur les figures 8a et 8b des schémas illustrant la
fabrication d’émetteurs et de récepteurs conformes a l'invention sur une méme plaque
(wafer). Les deux briques de base (émetteur Tx, récepteur Rx) sont fabriquées de facon
commune par la méme approche technologique et les mémes procédés de fabrication, de
préférence sur une méme plaque, de maniére avantageuse a proximité I'une de I'autre sur
la plaque, afin de garantir une identité presque parfaite entre les fonctions de transfert en
fréquences des différents (dé)multiplexeurs qui constituent I'émetteur-récepteur global.

La figure 8a illustre ainsi la fabrication d’émetteur-récepteurs ER
conformes a I'invention sur une méme plaque P, par exemple une plaque de SOI de 300
mm de diametre. A partir du stade intermédiaire de fabrication d’un circuit imprimé (MEOL
— Middle-End Of the Line), une symétrie bijective est recherchée entre la partie
transmetteur Tx et la partie récepteur RX de I'émetteur-récepteur ER en venant les
fabriquer sur la méme plaque, ceci afin de garantir une homogénéité des performances des
différents composants visant I'alignement spatio-frequentiel auto-ajusté entre les deux
briques.

La figure 8b illustre un découpage des parties transmetteur Tx et
récepteur Rx selon les lignes pointillées réalisé au cours du stade finale de fabrication (BEOL
— Back-End Of the Line). Comme représenté sur la figure 8c, ces parties sont ensuite mises
sous boitier sur des cartes différentes, puis intégrées par la suite sur des modules de
destination. Une fibre optique mono-mode deca-kilométrique F assure le lien optique entre
les modules pour la transmission/réception du signal optique multiplexé en longueur
d’ondes.

Les (dé)multiplexeurs utilisés 8, 9, 12 utilisés dans le cadre de I'invention
peuvent étre de différents types, tout en restant identiques entre eux. lls peuvent provenir
de I'optique réfractive, et étre par exemple des réseaux sélectifs planaires AWG (Arrayed
Wave Grating), ou de I'optique diffractive, et étre par exemple des réseaux échelles comme

c’est le cas de 'exemple de réalisation des figures 6 et 7. Dans cet exemple, les facettes qui
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constituent le réseau échelle peuvent étre inscrites dans le silicium en utilisant des
réflecteurs de Bragg ou bien un cristal photonique bidimensionnel. Les multiplexeurs 8, 9
peuvent également prendre la forme d’interférométres Mach-Zehnder cascadés, ou
encore de résonateurs en anneau cascadés.

Les figures 9a, 9b et 9c illustrent ainsi les fonctions mises en ceuvre par
respectivement le premier, le deuxiéme et le troisi€tme multiplexeur, ceux-ci prenant la
forme de réseaux sélectifs planaires de type AWG.

Sur la figure 9a, la fleche A illustre les différentes longueurs d’ondes
A1, Ay, oy Ay, délivrés sur les ports d’entrée 1a, 2a, 3a, 4a du premier multiplexeur 8. Les
fleches B et C représentent le flux optique multiplexé et réfléchi par le réflecteur large
bande 6, tandis que la fléche D représente les différentes longueurs d’ondes séparées par
le multiplexeur.

Sur la figure 9b, la fleche A illustre les différentes longueurs d’ondes
A1, Ay, o, Ay, délivrées sur les ports d’entrée 1b, 2b, 3b, 4b du deuxiéme multiplexeur 9, et
la fleche B représente le flux optique multiplexé disponible sur le port de sortie S2 du
deuxiéme multiplexeur 9.

Sur la figure 9c¢, la fleche A représente le flux optique multiplexé fourni au
port d’entrée E3 du troisieme (dé)multiplexeur 12, et la fleche B représente les différentes
longueurs d’ondes séparées par le troisieme (dé)multiplexeur 12 et disponibles sur les
ports de sortie 1c¢, 2c, 3¢, 4c.

Les figures 10a, 10b et 10c illustrent les fonctions mises en ceuvre par
respectivement le premier, le deuxiéme et le troisi€tme multiplexeur, ceux-ci prenant la
forme d’interférometres Mach-Zehnder cascadés.

Sur la figure 10a, les fleches A et A’ illustrent les différentes longueurs
d’'ondes 1, 1, ..., A, délivrées sur les ports d’entrée du premier multiplexeur 8. La fleche
A représente plus précisément les deux porteuses Al et A3 recombinées par un premier
interférométre Mach-Zehnder et la fléeche A’ les deux porteuses A2 et An recombinées par
un deuxiéme interférométre Mach-Zehnder. Les fléches B et C représentent le flux optique

multiplexé et réfléchi par le réflecteur large bande 6.
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Sur la figure 10b, les fleches A et A’ illustrent les différentes longueurs
d’ondes 4, 4,, ..., 4,, délivrées sur les ports d’entrée du deuxiéme multiplexeur 9. La fleche
A représente plus précisément les deux porteuses Al et A3 recombinées par un premier
interférométre Mach-Zehnder et la fleche A’ les deux porteuses A2 et An recombinées par
un deuxiéme interférométre Mach-Zehnder. La fleche B représente le flux optique
multiplexé disponible sur le port de sortie S2 du deuxiéme multiplexeur 9.

Sur la figure 10c, la fleche A représente le flux optique multiplexé fourni
sur le port d’entrée E3 au troisieme (dé)multiplexeur 12, et les fleches B et B’ représentent
les différentes longueurs d’ondes séparées par le troisieme (dé)multiplexeur 12.

Les figures 11a, 11b et 11c illustrent les fonctions mises en ceuvre par
respectivement le premier, le deuxiéme et le troisi€tme multiplexeur, ceux-ci prenant la
forme de résonateurs en anneau cascadés, chacun des anneaux présentant un rayon
adapté pour permettre la transmission de I'une des longueurs d’onde 4,,4,,...,4, au
détriment des autres.

Sur la figure 11a, la fleche A illustre les différentes longueurs d’ondes
A1, Ay, vy Ay, délivrés sur les ports d’entrée 1a, 2a, 3a, 4a du premier multiplexeur. Les
fleches B et C représentent le flux optique multiplexé et réfléchi par le réflecteur large
bande 6, tandis que la fleche D représente les différentes longueurs d’ondes séparées par
le multiplexeur.

Sur la figure 11b, la fléche A illustre les différentes longueurs d’ondes
A1, Ay, vy A, délivrées sur les ports d’entrée 1b, 2b, 3b, 4b du deuxiéme multiplexeur, et la
fleche B représente le flux optique multiplexé disponible sur le port de sortie S2 du
deuxiéme multiplexeur

Sur la figure 11c¢, la fleche A représente le flux optique multiplexé fourni
sur le port d’entrée E3 du troisieme (dé)multiplexeur, et la fleche B représente les
différentes longueurs d’ondes séparées par le troisieme (dé)multiplexeur 12 et disponibles
sur les ports de sortie 1c, 2¢, 3¢, 4c du troisieme (dé)multiplexeur.

Des implémentations possibles mais non limitatives de la source selon
I'invention peuvent étre réalisées en optique guidée, en optique fibrée (par assemblage de

composants discrets fibrés : SOA fibré, modulateur en LiNbO3 fibré, multiplexeur SiO2/Si
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fibré), ou encore en optique libre (avec assemblage de composants discrets par couplage
bout a bout d’une puce SOA en IlI-V préfabriquée, d’un multiplexeur silicium préfabriqué,
et d’'un modulateur EAM en IlI-V préfabriqué).

Ainsi, a titre d’exemples non limitatifs :

5 - lintégralité de la source peut étre réalisée en matériaux llI-V, avec par exemple des
multiplexeurs en InP, des guides d’ondes en InP, des amplificateurs SOA et des
modulateurs EAM en InGaAsP ;

- envariante, les multiplexeurs et les guides d’ondes peuvent étre réalisés en silicium,
tandis que les amplificateurs SOA et les modulateurs EAM sont en IlI-V sur Si micro-
10 nano-structuré ;
- ou encore, les différents composants de source peuvent étre agencés au moyen
d’une micro-optique, avec par exemple les multiplexeurs en silice sur silicium, les

lasers en InGaAs, et les modulateurs en LiNbO3.

15



10

15

20

25

30

3025659

15

REVENDICATIONS

1.  Source laser (10) d’un signal optique (So) multiplexé en longueur d’ondes,

comprenant :

un premier multiplexeur en longueur d’ondes (8) comprenant un
ensemble de ports d’entrée (1a, 2a, 3a, 4a) associé a un port de sortie (S1) prévu pour
collecter la combinaison de signaux optiques couplés aux ports d’entrée dudit ensemble,

un deuxiéme multiplexeur en longueur d’ondes (9) identique au premier
multiplexeur (8), comprenant un ensemble de ports d’entrée (1b, 2b, 3b, 4b) associé a un
port de sortie (S2) prévu pour collecter la combinaison de signaux optiques couplés aux
ports d’entrée dudit ensemble,

un réflecteur optique (6) sur un premier chemin optique de sortie associé
au port de sortie (S1) du premier multiplexeur,

un deuxieme chemin optique de sortie associé au port de sortie (S2) du
deuxiéme multiplexeur pour fournir le signal optique (So) multiplexé en longueur d’ondes,

un réseau de chemins optiques d’entrée, chaque chemin optique
d’entrée présentant une premiére extrémité couplée a un port d’entrée (1a, 2a, 3a, 4a) du
premier multiplexeur (8) et une seconde extrémité couplée a un port d’entrée (1b, 2b, 3b,
4b) du deuxieme multiplexeur (9), et

un amplificateur optique (SOA1, SOA2, SOA3, SOA4) et un réflecteur
optique partiel (7) agencés sur chague chemin optique d’entrée de maniére a ce que le
réflecteur optique (6) du premier chemin optique de sortie et le réflecteur optique partiel
(7) du chemin optique d’entrée définissent entre eux, et en association avec 'amplificateur

optigue, une cavité laser.

2. Source laser selon la revendication 1, dans laquelle les premier et deuxieme

multiplexeurs (8, 9) sont des réseaux échelle.

3.  Source laser selon la revendication 1, dans laquelle les premier et deuxieme

multiplexeurs (8, 9) sont des réseaux sélectifs planaires.
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4.  Source laser selon I'une des revendications 1 a 3, comprenant en outre un
modulateur (M1, M2, M3, M4) agencé sur chaque chemin optique d’entrée en dehors de

la cavité laser.

5.  Source laser selon I'une des revendications 1 a 3, comprenant en outre des
modulateurs électroniques de modulation directe du courant injecté dans les

amplificateurs optiques (SOA1, SOA2, SOA3, SOA4).

6.  Source laser selon I'une des revendications 1 a 5, dans laquelle le réflecteur

optique (6) sur le premier chemin optique de sortie est un réflecteur total.

7.  Source laser selon I'une des revendications 1 a 6, comprenant en outre un

coupleur (Crx) vers une fibre optique sur le deuxieme chemin optique de sortie.

8. Emetteur-récepteur d’un signal optique (So) multiplexé en longueur
d’ondes, comprenant une source laser (10) selon I'une des revendications 1 a 7 et un
récepteur (11) comportant un démultiplexeur en longueur d’ondes (12) identique au

premier et au deuxieme multiplexeurs (8, 9) de la source laser.

9. Emetteur-récepteur selon la revendication 8, comprenant un coupleur (Cgx)
vers une fibre optique sur un chemin optique d’entrée associé a un port d’entrée (E3) du

démultiplexeur (12).

10. Emetteur-récepteur selon l'une des revendications 8 et 9, comprenant un
réseau de chemins optiques de sortie, chaque chemin optique de sortie étant associé a un
port de sortie (1c, 2¢, 3¢, 4c) du démultiplexeur, et comportant un démodulateur (DM1,

DM2, DM3, DM4).

11. Procédé de fabrication d'un émetteur-récepteur selon l'une des
revendications 8 a 10, dans lequel la source laser (10) et le récepteur (11) sont fabriquées

sur une méme plaque.
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