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Dispositif de transmission optique (100) comportant : - une fibre optique (102) comprenant un coeur (104) et une gaine (106)
entourant le coeur, et comportant, au niveau d'au moins une partie (110) de la fibre optique, une portion (108) du cceur dont au
moins une surface (109) n'est pas recouverte par la gaine, - un guide d'ondes planaire (120, 140) comprenant des moyens de
couplage (162) par ondes évanescentes disposés au voisinage de ladite surface de la portion du coeur de la fibre optique, lesdits
moyens de couplage comprenant un réseau de diffraction, et dans lequel l'indice de réfraction du matériau du cceur de la fibre
optique est compris entre environ 1 et 2,5, et l'indice de réfraction d'un matériau a partir duquel sont réalisés les moyens de
couplage est compris entre environ 3 et 4.
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DISPOSITIF DE TRANSMISSION OPTIQUE A FIBRE OPTIQUE
COUPLEE PAR ONDES EVANESCENTES A UN GUIDE D’ONDE

PLANAIRE
DESCRIPTION
DOMAINE TECHNIQUE
L’ invention concerne le domaine de
1’ optoélectronique, et plus particuliérement la

réalisation d’un couplage et d’une transmission optique

entre un guide d’ondes planaire et une fibre optique.
ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Les technologies des guides d’ ondes
planaires permettent d'intégrer de facon compacte, sur
une méme puce, des fonctions complexes de gestion de
faisceaux optiques comme le multiplexage, le
démultiplexage, la modulation, ou encore le routage
spectral. Toutes ces fonctions sont nécessaires aussi
bien pour des liaisons optiques tres courtes distances,
de 1l'ordre du millimetre (par exemple pour des
communications intra-puce), ou trés longues distances,
de 1'ordre de plusieurs kilometres (par exemple pour
des réseaux métropolitains), et permettent de réaliser
une augmentation du débit des bus d’interconnexion.

Afin d’ obtenir une forte densité
d’intégration de ces fonctions optiques, il est
nécessaire de réaliser une miniaturisation poussée des
circuits, conduisant également a une miniaturisation de
la section des guides d’ondes planaires, par exemple a

des dimensions comprises entre gquelques dixiemes de
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micrométre et quelques micrometres. Or, pour les
applications moyennes et longues distances (c'est-a-
dire de quelques métres a plusieurs kilométres), le
médium de transport optique privilégié est la fibre
optique dont les dimensions de la section transverse
sont élevées (par exemple de 10 a quelgques dizaines de
micrométres). Par conséquent, les systemes de couplage
optique entre les guides d’ondes planaires et les
fibres optiques doivent compenser cette désadaptation
dimensionnelle entre ces deux éléments.

En effet, afin de garantir la
caractéristique monomodale des guides d’ ondes
planaires, les dimensions des sections des portions de
semi-conducteur réalisant la transmission dans ces
guides d’ondes sont fortement réduites, et sont par
exemple choisies inférieures a la longueur d’onde
transmise. A 1’opposé, le faible rapport d’indices de
réfraction entre le matériau formant le ceur d’une
fibre optique et celui de sa gaine relaxe la contrainte
des dimensions en ce qgui concerne la caractéristique
monomodale de ces fibres. La taille du mode sortant
d’une fibre optique est généralement proche d’une
dizaine de micrometres. Ainsi, l'efficacité de couplage
entre un guide d’ondes planaire monomode et une fibre
optigque monomode est proportionnelle, au premier ordre,
au rapport des surfaces des modes, et est généralement
inférieure a 5 %, ce qui limite la transmission entre
ces deux éléments. Réaliser un bon couplage optigue
entre un guide d’ondes planaire et une fibre optiqgue,
notamment lorsgue ces éléments sont monomodes, est donc

problématique.
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Il est connu de coupler une fibre optique a
un guide d’ondes en disposant la fibre optique
perpendiculairement au guide d’ondes. Toutefois, un tel
couplage n’est pas compatible avec certains packaging
de circuits optiques imposant, pour des raisons
d’encombrement, gque la fibre optique soit disposée de
manieére coplanaire au guide d’ondes, le guide d’ondes
devant dans ce cas étre aligné, c'est-a-dire parallele,
a l’'axe de révolution de la fibre optique.

Pour réaliser un couplage optique tout en
conservant la fibre optique alignée de maniére
coplanaire au guide d’ ondes, il est possible
d’augmenter la taille du mode du guide d’ondes
planaire. Pour cela, on réalise une adaptation, ou
variation, graduelle de 1la section du guide d’ondes
planaire au niveau de 1l’interface avec la fibre optigque
afin de dé-confiner graduellement le mode du guide
d’ondes planaire, c'est-a-dire augmenter la taille du
mode du guide d’ondes planaire. Lorsque le ceceur du
guide d’ondes planaire est a base de semi-conducteur,
il est possible de dé-confiner le mode Jjusqu’a 3 um
environ, ce qui reste toutefois bien inférieur a la
taille du mode des fibres optiques.

Parallélement a cette augmentation de 1la
taille du mode du guide d’ondes, il est également
possible de réduire 1la taille du mode de la fibre
optique. Pour <cela, on réalise une réduction de la
section de 1la fibre optique au niveau de 1’interface
avec le guide d’ondes planaire, ce gui permet de
réduire la taille du mode de 1la fibre optique. Une

telle fibre optigque est appelée « fibre optique
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étirée » (ou « tapered optical fiber » en anglais). On
obtient typigquement des modes réduits dont les
dimensions sont comprises entre environ 2,5 pm et 3 um.
Toutefois, cette solution est difficile a mettre en
cuvre a 1’échelle industrielle. De plus, étant donné
que la taille du mode est réduite, cette configuration
demande un alignement mécanique de la fibre avec le
guide d’ondes bien plus précis dans 1’espace, c'est-a-
dire selon trois dimensions, qu’avec une fibre a
17extrémité non réduite.

Cette solution permet donc d’obtenir une
compatibilité des modes de la fibre optique et du guide
d’ondes en combinant une augmentation de la taille du
mode du guide d’ondes planaire et une réduction de la
taille du mode de 1la fibre optique. Toutefois, cette
solution rend le dispositif final, comportant la fibre
optique couplée au guide d’ondes, complexe a fabriquer
et colteux, notamment en raison de 1l’alignement trés
précis a réaliser entre l’extrémité de section réduite

de la fibre optique et le guide d’ondes.

EXPOSE DE L’ INVENTION

Un but de 1la présente invention est de
proposer un dispositif de transmission dans lequel une
fibre optique est couplée optiquement a un guide
d’ondes planaire de manieére coplanaire, le guide
d’ondes étant donc aligné avec 1l’axe de révolution de
la fibre optique, gui soit peu coliteux a réaliser et
dont 1l’alignement entre la fibre optique et le guide
d’ondes planaire soit moins complexe a réaliser par

rapport aux solutions existantes.
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Un autre but de la présente invention est
également de proposer un dispositif de transmission
optique dans lequel une fibre optique est couplée
optiquement a un guide d’ondes planaire de maniére
coplanaire sur une faible distance de couplage, par
exemple inférieure a environ 100 um.

Pour cela, la présente invention propose un
dispositif de transmission optique comportant au
moins

- une fibre optigque comprenant au moins un
ceeur et une gaine entourant le cceeur, et comportant, au
niveau d’au moins une partie de la fibre optique, une
portion du ceur dont au moins une surface n’est pas
recouverte par la gaine,

- un guide d’ondes planaire comprenant des
moyens de couplage par ondes évanescentes disposés au
voisinage de ladite surface de la portion du ceceur de 1la
fibre optique, lesdits moyens de couplage comprenant au
moins un réseau de diffraction,

et dans lequel 1’indice de réfraction du
matériau du ceur de la fibre optigue est compris entre
environ 1 et 2,5, et 1’indice de réfraction d’un
matériau a partir dugquel sont réalisés les moyens de
couplage est compris entre environ 3 et 4.

Par rapport aux dispositifs de 17art
antérieur réalisant un couplage hors plan d’une fibre
optique et d’un guide d’ondes (fibre optique disposée
perpendiculairement au guide d’ondes), le dispositif de
transmission selon 1l’'invention permet de réduire
l'encombrement gréce au couplage par ondes évanescentes

réalisé par le guide d’ondes planaire gqui peut donc
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étre disposé parallélement a 1’axe de la fibre optique.
Dans ce dispositif de transmission, la fibre optique
est donc alignée de maniere coplanaire au guide
d’ondes, et plus particulieérement de maniére coplanaire
au réseau de diffraction du guide d’ondes.

De plus, par rapport aux solutions de 1l’art
antérieur dans lesquelles 1’extrémité de la fibre
optique est réduite et couplée au guide d’ondes en
étant mise bout a bout avec le guide d’ondes, ce
dispositif de transmission facilite 1’alignement entre
la fibre optique et le guide d’ondes grace au couplage
par ondes évanescentes réalisé avec la surface du ceeur
de la fibre mise a nue et gqui n’impose des contraintes
d’alignement que sur une seule dimension
perpendiculaire a 1’axe de révolution de la fibre.

La réalisation d’un tel dispositif de
transmission ne fait pas appel a des étapes coliteuses
telles que <celles wutilisées pour les dispositifs
comprenant un guide optique aligné a une extrémité
réduite d’une fibre optique.

Selon 1l’invention, 1’indice de réfraction
du ceeur de la fibre est faible, c'est-a-dire compris
entre environ 1 et 2,5. De telles valeurs d’indice sont
par exemple obtenues en utilisant, pour réaliser le
ceeur de la fibre, au moins un matériau diélectrique tel
qu’un oxyde de semi-conducteur, par exemple du Si0;
(indice égal a environ 1,5) ou du TiO;, ou un nitrure
de semi-conducteur, ou encore une résine optique. De
plus, 1’indice de réfraction du matériau des moyens de
couplage est fort, c'est-a-dire compris entre environ 3

et 4 (valeurs d’indice obtenues en réalisant les moyens
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de couplage du guide d’ondes par exemple a partir d’un
matériau semi-conducteur tel que du InP, du GaAs, du
Si, etc.).

De plus, ¢étant donné que la différence
entre 1’indice de réfraction du matériau du ccecur de la
fibre optigque et 1’indice de réfraction du matériau des
moyens de couplage est importante, et que le transfert
d’énergie entre 1le ceur de la fibre optique et les
moyens de couplage est inversement proportionnel a
cette différence d’indices, 1l’'invention permet de
réduire fortement la distance de couplage nécessaire
entre la fibre optique et le réseau de diffraction.
Cette distance de couplage est par exemple comprise
entre environ 1 pm et 100 pm.

Ladite surface de la portion du ceeur de la
fibre optique et le réseau de diffraction peuvent étre
coplanaires.

Il est également proposé un dispositif de
transmission optique pouvant comporter au moing

- une fibre optigque comprenant au moins un
ceeur et une gaine entourant le cceeur, et comportant, au
niveau d’au moins une partie de la fibre optique, une
portion du ceur dont au moins une surface n’est pas
recouverte par la gaine,

- un guide d’ondes planaire comprenant des
moyens de couplage par ondes évanescentes disposés au
voisinage de ladite surface de la portion du ceceur de 1la
fibre optique.

Une droite normale a ladite surface de la

portion du ceur de la fibre optique peut former, avec
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un axe de révolution de 1la fibre optique, un angle

compris entre 6c et 90°, tel que

coeur

.| n . .
Oc¢ = arcsin| —2— |, avec Neooeur & indice de
n

couplage

réfraction du matériau du ceur de la fibre optique, et
Noouplage ¢ 1indice de réfraction d’un matériau a partir
duquel sont réalisés les moyens de couplage.

®c peut donc former un angle critique
minimal qui peut étre supérieur ou égal a environ 27°
lorsque 1’indice de réfraction du matériau du ceceur de
la fibre optique est égale a environ 1,55 et que
1’indice de réfraction du matériau a partir duquel sont
réalisés les moyens de couplage, par exemple du
silicium, est égale a environ 3,5.

Il est également proposé un dispositif de
transmission optique pouvant comporter au moing

- une fibre optigque comprenant au moins un
ceeur et une gaine entourant le cceeur, et comportant, au
niveau d’au moins une partie de la fibre optique, un
méplat mettant a nue une surface du ceur de la fibre
optique,

- un guide d’ondes planaire comprenant des
moyens de couplage par ondes évanescentes disposés au
voisinage de ladite surface de la portion du ceceur de 1la
fibre optique.

6c peut étre tel que : 27° £ B¢ < 90°.

Ladite surface de la portion du ceeur de la
fibre optique peut &tre incluse dans un plan
sensiblement parallele a 1’axe de révolution de 1la
fibre optique. Dans ce cas, la droite normale a ladite

surface de la portion du ceur de 1la fibre optigque
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forme, avec un axe de révolution de la fibre optique,
un angle égal a environ 90°.

Il est également proposé un dispositif de
transmission optique pouvant comporter au moing

- une fibre optigque comprenant au moins un
ceeur et une gaine entourant le cceeur, et comportant, au
niveau d’au moins une partie de la fibre optique, une
portion du ceeur dont au moins une surface se trouvant
dans un plan sensiblement paralléle a 1’axe de
révolution de la fibre optique n’est pas recouverte par
la gaine,

- un guide d’ondes planaire comprenant des
moyens de couplage par ondes évanescentes disposés au
voisinage de ladite surface de la portion du ceceur de 1la
fibre optique.

Ladite partie de la fibre optique peut étre
une partie d’extrémité de la fibre optique.

Ladite partie de 1la fibre optique peut
comporter, dans un plan perpendiculaire a 1’axe de
révolution de la fibre optique, une section en forme de
disque tronqué.

Ladite portion du ceeur peut comporter, dans
un plan perpendiculaire a 1’axe de révolution de 1la
fibre optique, une section en forme de disque tronqué
circulaire ou elliptique, la surface trongquée pouvant
étre inférieure ou égale a la surface non tronquée du
disque.

Le guide d’ondes peut étre du type aréte ou
ruban, et formé dans un substrat SO0I, c'est-a-dire de

type semi-conducteur sur isolant.
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Lorsque le guide d’ondes est formé dans un
substrat SOI, le réseau de diffraction peut comporter
une portion gravée d’une couche active du substrat SOI.
Dans ce cas, le réseau de diffraction peut étre collé,
par exemple par un collage moléculaire ou par
l’'intermédiaire d’une interface de collage optiquement
transparente, contre la surface de la portion du ceceur
non recouverte par la gaine, ou contre le méplat formé
au niveau de ladite partie de la fibre optique.

La dimension du réseau de diffraction
sensiblement perpendiculaire a 1’axe de révolution de
la fibre optique et comprise dans un plan sensiblement
paralléle a ladite surface de la portion du ceur de 1la
fibre optique non recouverte par la gaine peut é&tre
sensiblement égale au mode destiné a étre transmis dans
la fibre optique.

Le guide d’ondes peut comporter une portion
de matériau guidant couplée au réseau de diffraction et
dont la section diminue graduellement.

La fibre optique et/ou le guide d’ondes
peuvent étre monomodes.

Dans une autre variante, la fibre optique
peut étre multimodes. Dans ce cas, le dispositif de
transmission peut comporter plusieurs guides d’ondes
comprenant chacun des moyens de couplage par ondes
évanescentes, par exemple des réseaux de diffraction,
et disposés les uns a cbdté des autres au voisinage de
ladite surface de la portion du ceur de la fibre
optique.

Le dispositif peut comporter un faisceaux

de fibres optiques comprenant chacune une portion du
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ceeur dont au moins une surface se trouvant dans un plan
sensiblement paralléele a un axe de révolution de 1la
fibre optique n’est pas recouverte par la gaine, et une
pluralité de guides d’ondes planaires comprenant chacun
des moyens de couplage par ondes évanescentes disposés
au voisinage d’une des surfaces des portions des ceceurs
des fibres optiques non recouvertes par les gaines. Un
tel dispositif a notamment pour avantage que les fibres
optiques peuvent étre polies en un seul fois pour
mettre a nue ladite surface du ceceur, et couplées en un
seul fois en les alignant selon un seul axe par rapport
aux guides d’ondes (fabrication collective de plusieurs
dispositifs de transmission).

L’invention concerne également un procédé
de réalisation d’un dispositif de transmission optique,
comportant au moins les étapes de

- polissage mécano-chimique d’au moins une
partie d’une fibre optique comprenant au moins un ceur
et une gaine entourant le cecur, tel gu’au moins une
surface d’une portion du ceeur ne soit plus recouverte
par la gaine,

- couplage d’au moins un guide d’ondes
planaire comprenant des moyens de couplage par ondes
évanescentes au voisinage de ladite surface de 1la
portion du ceeur de la fibre optique, lesdits moyens de
couplage comprenant au moins un réseau de diffraction

et dans lequel 1’indice de réfraction du
matériau du ceur de la fibre optigue est compris entre
environ 1 et 2,5, et 1’indice de réfraction d’un
matériau a partir duquel sont réalisés les moyens de

couplage est compris entre environ 3 et 4.
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Il est également proposé un procédé de
réalisation d’un dispositif de transmission optigue,
pouvant comporter au moins les étapes de

- polissage mécano-chimique d’au moins une
partie d’une fibre optique comprenant au moins un ceeur
et une gaine entourant le cecur, tel gu’au moins une
surface d’une portion du ceceur se trouvant dans un plan
sensiblement paralléle a un axe de révolution de la
fibre optique ne soit plus recouverte par la gaine, ou
formant un méplat mettant a nue une surface du ceeur de
la fibre optique,

- couplage d’au moins un guide d’ondes
planaire comprenant des moyens de couplage par ondes
évanescentes au voisinage de ladite surface de 1la
portion du ceeur de la fibre optique.

Lors de 1’ étape de polissage mécano-
chimique, la fibre optique peut étre disposée dans une
rainure en V formée sur une face d’un substrat, cette
face servant de surface d’'arrét lors du polissage
mécano-chimique.

Le procédé peut comporter en outre, avant
la mise en ccuvre de 1’étape de couplage, une étape de
réalisation des moyens de couplage par ondes
évanescentes comprenant une gravure d’un réseau de

diffraction dans une couche a base de semi-conducteur.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La présente invention sera mieux comprise a
la lecture de la description d’exemples de réalisation

donnés a titre purement indicatif et nullement



WO 2010/081792 PCT/EP2010/050255

10

15

20

25

30

13

limitatif en faisant référence aux dessins annexés sur
lesquels

- les figures 1A, 1B et 1C représentent des
vues selon différents angles d’'un exemple de fibre
optique faisant partie d’un dispositif de transmission
optique, objet de la présente invention,

- les figures 2A et 2B représentent des
vues partielles de deux exemples de guides d’ondes
planaires faisant chacun partie d’un dispositif de
transmission optique, objet de la présente invention,

- la figure 3 représente un exemple de
guide d’ondes d’'un dispositif de transmission optique,
objet de la présente invention,

- la figure 4 représente un dispositif de
transmission optique, objet de la présente invention,
selon un mode de réalisation particulier,

- les figures 5A et 5B représentent les
étapes de réalisation de fibres optiques faisant
parties d’un dispositif de transmission optique, objet
de la présente invention.

Des parties identiques, similaires ou
éguivalentes des différentes figures décrites ci-aprés
portent les mémes références numériques de facon a
faciliter le passage d’une figure a 1’autre.

Les différentes parties représentées sur
les figures ne 1le sont pas nécessairement selon une
échelle uniforme, pour rendre les figures plus
lisibles.

Les différentes possibilités (variantes et

modes de réalisation) doivent é&tre comprises comme
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n’étant pas exclusives les unes des autres et peuvent

se combiner entre elles.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Les différents éléments formant ensemble un
dispositif de transmission optique 100, dont un exemple
de réalisation est représenté sur la figure 4, vont
tout d’abord étre décrits individuellement.

On se réfere aux figures 1A, 1B et 1C qui
représentent regpectivement une wvue 3D, une vue en
coupe de profil et une vue de face d'un exemple de
fibre optique 102 faisant partie du dispositif de
transmission optique 100.

La fibre optique 102 est ici une fibre
monomode de forme sensiblement cylindrique s’étendant
le long d’un axe de révolution 103, ou axe de symétrie,
paralléele a un axe X représenté sur les figures 1A, 1B
et 1C. La fibre 102 est formée par un ceur 104,
également de forme sensiblement cylindrique s’étendant
le long de 1l’axe de révolution 103, et une gaine 106
recouvrant le cecur 104, la gaine 106 ayant une forme
tubulaire s’étendant le long de 1’axe de révolution 103
et dans laquelle est disposé le ceeur 104.

Comme représenté sur les figures 1A, 1B et
1C, une extrémité 110 de la fibre 102 est usinée, ou
tronquée, en forme de « D » sur une longueur 1 (voir
figure 1B) parallele a 1’axe de révolution 103. Cette
longueur 1 est par exemple comprise entre environ 10 um
et 1 cm. Ainsi, au niveau de cette longueur 1,
l'extrémité 110 de la fibre optique 102 a une section

transverse, c'est-a-dire une section dans un plan
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perpendiculaire a 1’axe de révolution 103 (et donc
paralléle au plan (Y,Z)), en forme de disque tronquée,
mettant a nue une portion 108 du cecur 104 de cette
extrémité 110. Cette portion 108 présente donc une
surface 109, se trouvant dans un plan parallele a 1’axe
de révolution 103, qui n’est pas recouverte par la
gaine 106. Cette surface 109 mise a nue forme un méplat
réalisé au niveau de 1’extrémité 110 de la fibre
optique 102. La section transverse du reste de la fibre
102, c'est-a-dire en dehors de 1l’extrémité 110, a une
forme de disque.

Au niveau de cette extrémité 110, la
portion 108 du ceceur 104 est usinée, ou trongquée, sur
une hauteur h (voir figure 1C), paralléle a 1'axe 7,
correspondant a la distance entre la surface extérieure
de la paroi initiale du ceur 104 et 1la surface 109.
Cette hauteur h est choisie de préférence inférieure ou
égale au rayon de la section transverse initiale,
c'est-a-dire non tronquée, du ceur 104. Ainsi, en
limitant la hauteur h & environ la moitié du diametre
de 1la section initiale non trongquée du ceeur 104,
correspondant a un tronquage ou un usinage maximum de
la moitié de 1l’extrémité 110 de la fibre optique 102,
on évite 1’apparition d’importantes perturbations dans
le ceur 104 qgui seraient dues a des réflexions
parasites a la frontiére entre 1l’extrémité 110 et le
reste de la fibre 102.

Dans une variante, 1l est possible que
seule la gaine 106, au niveau de l'extrémité 110, soit
tronquée, mettant ainsi a nue une partie de la paroi

extérieure de la portion 108 du ceeur 104. Cette
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variante correspondrait a avoir une hauteur h d’usinage
du cceceur 104 sensiblement nulle.

Le dispogsitif de transmission optique 100
comporte en outre un guide d’ondes planaire. La figure
2A représente une partie d’un premier exemple de guide
d’ondes planaire 120 de type aréte faisant partie du
dispositif de transmission optique 100. Ce guide
d’ondes planaire 120 est réalisé a partir d’un substrat
SOI comprenant une couche support 122 a Dbase de
silicium, sur laquelle est empilée une couche
diélectrique 124 a base de S5Si0O, et une couche active
126 a base de silicium. La couche active 126 est gravée
partiellement afin de former une aréte 128 au niveau de
la face supérieure de la couche active 126 (la face
supérieure étant la face opposée a celle en contact
avec la couche diélectrique 124). La couche active 126
est recouverte par une couche de protection 130, ici a
base de SiOy, optiquement transparente. La couche
active 126 forme donc, grédce a la différence de wvaleurs
entre 1’indice de réfraction du matériau de 1la couche
active 126, ici du silicium, et celui de la couche de
protection 130, ici du Si0;, un medium monomode dans
lequel les ondes sont guidées sur toute la longueur du
guide d’ondes 120, parallelement a 1’axe X représenté
sur la figure 2A. L’'aréte 128 a par exemple une largeur
(dimension selon 1l’axe Y représenté sur la figure 2A)
égale a environ 0,9 upm ou comprise entre environ 0,2 um
et 1 um, et une hauteur (dimension selon 1’axe Z
représenté sur la figure 2A) égale a environ 0,4 pm ou

comprise entre environ 0,2 pm et 1 um.
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La figure 2B représente une partie d’un
second exemple de réalisation d’un guide d’ondes
planaire 140, également de type monomode, faisant
partie du dispositif de transmission optique 100. De
manieére analogue au guide d’ondes 120 représenté sur la
figure 2A, le guide d’ondes 140 est réalisé a partir du
substrat SOOI formé par 1les couches 122, 124 et 126
précédemment décrites. Par rapport au guide d’ondes 120
de la figure 2A, la couche active 126 est ici gravée
sur toute son épaisseur (dimension selon l1l’axe 7Z de la
figure 2B) afin de former un ruban 132, c'est-a-dire
une portion de largeur (dimension selon 1’axe Y)
inférieure a la largeur initiale de 1la couche active
126, apte a réaliser le guidage des ondes sur tout la
longueur du guide d’ondes 140, c'est-a-dire selon 1’axe
X. Le ruban 132 a par exemple une largeur (dimension
selon 1l’axe Y) égale a environ 0,5 pm ou comprise entre
environ 0,2 um et 1 um, et une hauteur (dimension selon
l'axe 7) égale a environ 0,2 pm, ou comprise entre
environ 0,2 um et 1 pm. Enfin, de maniére analogue a
l"aréte 128 du guide d’ondes 120, 1le ruban 132 est
recouvert par une couche de protection 134 a base de
Si0y. Le ruban 132 forme donc le medium de transmission
des ondes du guide d’ondes 140.

Dans les deux exemples de guides d’ondes
120 et 140 décrits ci-dessus, la couche active 126 est
a base de silicium, cristallin ou amorphe. Dans une
variante, la couche active dans laquelle 1’aréte 128 ou
le ruban 132 sont réalisés, ou de maniére générale la
portion de matériau apte a réaliser le guidage des

ondes, peut étre a base d’un matériau semi-conducteur
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autre que du silicium, comme par exemple du
germanium, ou encore a base de phosphure d’indium, ou
de silice dopée au phosphore ou au bore, ou plus
généralement de tout matériau de type III-V.

La figure 3 représente une vue d’ensemble
du guide d’ondes 140 de type ruban (couche active 126
gravée gsur toute son épaisseur). Le guide d’ondes 140
comporte a une premiére extrémité des moyens de
couplage par ondes évanescentes permettant de réaliser
un couplage optigque entre la fibre optique 102 et le
guide d’ondes 140. Sur l'exemple de la figure 3, ces
moyens de couplage comportent un réseau de diffraction
162 réalisé en technologie ruban comme 1’ensemble du
guide d’ondes 140. Ce réseau de diffraction 162 est
destiné a venir au voisinage et en contact, direct ou
indirect, avec l’extrémité 110 de la fibre optigque 102,
contre 1la surface tronquée de 1’extrémité 110 de 1la
fibre optique 102, au niveau de la portion 108 mise a
nue du ceceur 104 de la fibre optigque 102.

Le réseau de diffraction 162 est relié a
une portion 164 de la couche active 126 du guide
d’ondes 140 formant une interface de couplage entre le
réseau de diffraction 162 et le reste du guide d’ondes
140. En effet, la largeur du réseau de diffraction 162
(dimension selon 1l'axe Y représenté sur la figure 3)
correspond sensiblement a la largeur du mode transmis
dans la fibre optique 102, par exemple égale a environ
10 pm. Par contre, la largeur du ruban 132, du cbté
opposé au réseau de diffraction 162, a une largeur
généralement inférieure a 1 pm. Cette portion 164 de la

couche active 126, réalisé dans toute 1’épaisseur de la
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couche active 126, forme donc un « entonnoir », c'est-
a-dire une portion de matériau guidant comportant, au
niveau d’un premier c¢d6té, une largeur sensiblement
égale a celle du réseau de diffraction 162, cette
largeur diminuant graduellement Jjusqu’a un second cdté,
opposé au premier coté, comportant une largeur
sensiblement égale a celle du ruban 132 du reste du
guide d’ondes 140, inférieure a environ 1 pm. La couche
de protection 134 est présente sur 1’ensemble du guide
d’ondes 140, c'est-a-dire sur le réseau de diffraction
162, sur la portion d’adaptation 164 ainsi que sur le
ruban 132.

De maniére analogue a 1l’exemple de la
figure 3, le guide d’ondes planaire 120, réalisé en
technologie de type aréte, comporte également des
moyens de couplage par ondes évanescentes, par exemple
un réseau de diffraction sensiblement similaire au
réseau de diffraction 162, ainsi gqu’une portion
d’adaptation sensiblement similaire a la portion 164
afin d’adapter les dimensions du réseau de diffraction
a celles de 1l'aréte 128 du guide d’ondes 120. Dans ce
guide d’ondes 120, le réseau de diffraction 162 ainsi
que la portion 164 sont réalisés en technologie ruban,
c'est-a-dire gravés sur une partie de 1’épaisseur
totale de la couche active 126.

On se référe maintenant a la figure 4 qui
représente le dispositif de transmission optique 100
dans son ensemble selon un mode de réalisation
particulier. Le dispositif 100 comporte ici la fibre
optique 102 et le guide d’ondes planaire 140, ces deux

éléments étant couplés 1’un a 1’autre grédce au réseau
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de diffraction 162 du guide d’ondes 140. Un tel
dispositif de transmission 100 permet d’obtenir un
alignement dans un méme plan, c'est-a-dire coplanaire,
de la fibre optique 102 et du guide d’ondes 140,
permettant ainsi d’obtenir un dispositif de
transmission 100 d’encombrement trés faible.

Dans ce dispositif de transmission 100, le
réseau de diffraction 162 est disposé sous et en
contact avec la surface 109 de la portion 108 du ceeur
104 gqui est mise a nue au niveau de 1l’extrémité 110 de
la fibre optique 102. Le réseau de diffraction 162 est
collé a l’extrémité 110 de la fibre 102, au niveau de
la partie tronguée de celle-ci. Le collage peut étre de
type moléculaire, ou bien réalisé par 1’intermédiaire
d’une interface de collage disposée entre le réseau de
diffraction 162 (au-dessus de la couche protection 130
ou 134) et la surface tronguée de 1’'extrémité 110.
Cette interface de collage est par exemple a base de
Si3Ny, de silice éventuellement dopé par des
nanocristaux de silicium ou d’erbium, d’'ITO, ou plus
généralement a base d’'un oxyde ou d’un nitrure.
L’ épaisseur est par exemple comprise entre environ
10 nm et 1 um. L’épaisseur de cette interface de
collage est choisie en fonction du matériau de
l’'interface de <collage pour que 1’interface soit
optiquement transparente aux ondes évanescentes devant
étre transmises entre la fibre optigque 102 et le réseau
de diffraction 162. De plus, le matériau et 1’épaisseur
de la couche de protection (désignée par les références
130 et 134 sur les figures 2A et 2B) du guide d’ondes

du dispositif de transmission 100 sont choisis pour
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gqu’un contact des champs évanescents ait lieu entre la
fibre optique 102 et le réseau de diffraction 162.

La fibre optique 102 et le réseau de
diffraction 162 sont couplés 1’un a 1l'autre sur une
faible distance (dimension paralléle a 17 axe b
représenté sur la figure 4), par exemple comprise entre
environ 1 pm et 100 pm, gréce au fait que la différence
d’indices de réfraction des matériaux du cecur 104 de la
fibre optique 102 et du réseau de diffraction 162 est
importante, par exemple comprise entre environ 1,5 et 4
ou plus. De plus, la période du réseau de diffraction
162 est ici comprise entre environ 200 nm et 2 um.

Ainsi, lorsque des ondes sont transmises
depuis la fibre optique 102, 1le champ évanescent du
mode optique se propageant dans la fibre 102 est capté
par le réseau de diffraction 162, ce qui permet alors
de transmettre 1’onde dans le reste du guide d’ondes.
Le cbté du guide d’ondes opposé au cdté comportant le
réseau de diffraction 162 peut étre relié, ou couplé, a
un ou plusieurs circuits photoniques réalisant une
émission et/ou une réception de signaux. En outre, le
guide d’ondes peut également comporter, au niveau du
cbté opposé a celui comportant le réseau de diffraction
162, des éléments réalisant des fonctions de gestion de
faisceaux optiques comme le multiplexage, le
démultiplexage, la modulation, ou encore le routage
spectral. Le couplage réalisé entre la fibre optigque
102 et 1le guide d’ondes 140 ou 120 est donc
bidirectionnel car les signaux peuvent également se
propager depuis le guide d’ondes vers la fibre optique

102 gréce au couplage par ondes évanescentes réalisé.
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Le choix du type de guide d’ondes (ruban ou aréte) peut
étre réalisé en fonction de la technologie (ruban ou
aréte) du ou des circuits photoniques auxguels peut
&tre relié le guide d’ ondes du dispositif de
transmission 100.

Dans 1le dispositif de transmission 100
décrit en liaison avec la figure 4, la largeur du
réseau de diffraction 162 est sensiblement égale a
celle de la surface 109 de la portion 108 mise a nue du
ceur 104 de 1la fibre 102. De plus, le réseau de
diffraction 162 est 1ci sensiblement centré, selon
l’axe Y, avec cette surface 109. Toutefois, 1l est
possible que le réseau de diffraction 162 ait une
largeur différente (supérieure ou inférieure) a la
largeur de la surface 109 de la portion 108 mise a nue.
De maniere générale, la largeur du réseau de
diffraction 162 et/ou la largeur de la surface 109 de
la portion 108 mise a nue de la fibre 102 peuvent étre
comprises entre environ 5 pm et 10 pm, par exemple dans
le cas d’une transmission monomode, ou comprise entre
environ 10 pm et 100 um dans le cas d’une transmission
de signaux multimodes. Le réseau de diffraction 162
peut également ne pas étre centré par rapport a la
surface 109 de la portion 108. Un tel décalage est
possible a partir du moment ou un couplage par ondes
évanescentes est bien réalisé entre la fibre optique
102 et le réseau de diffraction 162. On voit donc gue
la solution décrite ici, comportant la fibre optique
102 comprenant une partie tronquée au niveau de
laquelle un guide d’ondes est couplé par des moyens de

couplage par ondes évanescentes, par exemple un réseau
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de diffraction, permet de réduire fortement les
contraintes d’alignement qui existaient avec les
dispositifs de 1’art antérieur car ici, seul un
alignement selon 1l’axe Y, dimension correspondant aux
largeurs de la fibre optigque et du guide d’ondes, doit
étre réalisé afin d’obtenir un couplage par ondes
évanescentes entre la fibre optique et le guide d’ondes
(pas d’alignement nécessaire selon 1l’axe de révolution
103 de la fibre, ni selon 1l’axe 7Z car pour cet axe,
c’est 1’épaisseur des matériaux se trouvant au-dessus
du réseau de diffraction 162 qui détermine
automatiquement le positionnement du réseau de
diffraction 162 par rapport a la surface 109 mise a nue
de la fibre optique 102).

L’exemple de réalisation décrit ci-dessus
réalise une transmission monomode des ondes, c'est-a-
dire que la fibre optique 102 et le guide d’ondes 120
ou 140 sont monomodes. Dans un autre mode de
réalisation, 1la fibre optique peut étre multimodes.
Dans ce cas, le guide d’ondes peut également é&tre
multimodes. Dans un autre mode de réalisation, la fibre
optique 102 peut étre multimodes, et le dispositif de
transmission 100 peut comporter plusieurs guides
d’ondes, disposés les uns a cbdtés des autres et
comportant chacun un réseau de diffraction collé contre
la surface 109 de la fibre 102. On peut ainsi réaliser
un couplage de la fibre multimodes avec plusieurs
guides d’ondes monomodes. Un tel mode de réalisation
permet notamment de séparer les bandes spectrales et
polarisations transmises a travers une fibre optigque

multimodes.
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Dans une variante, le dispositif de
transmission 100 peut également comporter plusieurs
fibres optiques 102, monomodes ou multimodes, chacune
étant couplée a un ou plusieurs guides d’ondes
comprenant des moyens de couplage par ondes
évanescentes, par exemple un réseau de diffraction.

La ou les fibres optigues 102 du dispositif
de transmission 100 peuvent étre fabriquées de maniere
individuelle ou collective en disposant les extrémités
110 des fibres 102 destinées a étre usinées, ou
tronquées, dans des tranchées 202 de section en forme
de V (« V-grooves ») réalisées dans un substrat semi-
conducteur 200 (voir figure b5A). La profondeur et la
largeur des tranchées 202 sont choisies de maniére a ce
que seules les parties des extrémités 110 des fibres
102 destinées a étre conservées (non trongquées) soient
disposées a 1’intérieur des tranchées 202. On réalise
alors 1l’usinage des extrémités 110 des fibres 102 par
exemple par polissage mécano-chimique en s’arrétant au
niveau de la face supérieure du substrat 200 (figure
5B). On met ainsi a nues les portions 108 des cceurs 104
des fibres 102, révélant les surfaces 109 des fibres
102. Ensuite, ces fibres 102 peuvent étre assemblées
simultanément a plusieurs dispositifs de couplage
similaires au dispositif de couplage 160 précédemment
décrit.

Les éléments semi-conducteurs du dispositif
de transmission 100, <c'est-a-dire le ou les guides
d’ondes, peuvent é&tre réalisés a partir d’un ou

plusieurs substrats SOI par des étapes de
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photolithographie et gravure, ainsi que des étapes de
dépdt, par exemple de type CVD.

Dans la fibre optique 102 précédemment
décrite, la portion 108 du cecur 104 est polie, ou
tronquée, au niveau d’une extrémité 110 de 1la fibre
optique 102. Toutefois, il est également envisageable
que la portion 110 ne soit pas une extrémité de la
fibre optique 102 mais une partie quelconque de la
fibre optique, formant ainsi une encoche au niveau de
laquelle une surface du ceeur est mise a nue. Dans ce
cas, 1le réseau de diffraction du guide d’ondes peut
étre collé contre cette surface, dans 1l’encoche, afin
de réaliser un couplage par ondes évanescentes avec la
fibre optique. Dans ce cas, en considérant les axes X,
Y et Z représentés sur les figures 1A a 1C, la fibre
optique comporterait un axe de révolution 103 paralléele
a l'axe X, et le guide d’'ondes s’étendrait le long d’un
axe parallele a 1l’axe Y.

Dans 1l’exemple du dispositif 100 décrit ci-
dessus, la surface 109 de la portion 108 du cecur 104 de
la fibre optique 102 appartient a un plan parallele a
1l"axe de révolution 103 de la fibre 102, c'est-a-dire
qu’une droite normale a cette surface 109 forme avec
1’axe de révolution 103 un angle égal a 90°. Dans une
variante, il est également possible que cet angle soit

inférieur a 90°, et supérieur a un angle critique 6c

tel que
.| n
Oc¢ = arcsin| —=— |,
ncouplage
avec Neoeur o indice de réfraction du

matériau du ceur de la fibre optique, et
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Noouplage ¢ indice de réfraction d’un matériau
a partir duquel sont réalisés les moyens de couplage.

Il est ainsi possible d’avoir une fibre
optique 102 dont 1’angle d’attaque, par rapport au

5 réseau de diffraction 162, solt compris entre 6c¢c et 90°.
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REVENDICATIONS
1. Dispositif de transmission optique
(100) comportant au moins
- une fibre optique (102) comprenant au

moins un ceeur (104) et une gaine (106) entourant le
ceeur (104), et comportant, au niveau d’au moins une
partie (110) de 1la fibre optique (102), une portion
(108) du ceeur (104) dont au moins une surface (109)
n’est pas recouverte par la gaine (106),

- un guide d’ondes planaire (120, 140)
comprenant des moyens de couplage (162) par ondes
évanescentes disposés au voisinage de ladite surface
(109) de 1la portion (108) du ceceur (104) de la fibre
optique (102), lesdits moyens de couplage (162)
comprenant au moins un réseau de diffraction,

et dans legquel 1'indice de réfraction du
matériau du ceceur (104) de la fibre optique (102) est
compris entre environ 1 et 2,5, et 1’indice de
réfraction d’un matériau a partir duquel sont réalisés
les moyens de couplage (162) est compris entre environ

3 et 4.

2. Dispositif (100) selon la revendication
1, dans lequel une droite normale a ladite surface
(109) de la portion (108) du ceeur (104) forme, avec un
axe de révolution (103) de la fibre optique (102), un

angle compris entre 6c et 90°, tel que

coeur

.| n . .
Oc¢ = arcsin| —2— |, avec Neooeur & indice de

couplage

réfraction du matériau du ceeur (104) de la fibre
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optique (102), et ncouplage : 1ndice de réfraction du
matériau a partir dugquel sont réalisés les moyens de

couplage (162).

3. Dispositif (100) selon la revendication
1 ou 2, dans lequel ladite surface (109) de la portion
(108) du ceeur (104) de la fibre optique (102) et le

réseau de diffraction sont coplanaires.

4. Dispositif (100) selon 17 une des
revendications précédentes, dans lequel ladite surface
(109) de 1la portion (108) du ceceur (104) de la fibre
optique (102) est incluse dans un plan sensiblement
parallele a 1l'axe de révolution (103) de 1la fibre

optique (102).

5. Dispositif (100) selon 17 une des
revendications précédentes, dans lequel ladite partie
(110) de la fibre optique (102) est une ©partie
d’extrémité de la fibre optique (102).

6. Dispositif (100) selon 17 une des
revendications précédentes, dans lequel ladite partie
(110) de la fibre optique (102) comporte, dans un plan
perpendiculaire a 1’axe de révolution (103) de la fibre
optique (102), une section en forme de disque tronqué

circulaire ou elliptique.

7. Dispositif (100) selon la revendication
6, dans lequel ladite portion (108) du cecur (104)

comporte, dans 1le plan perpendiculaire a 1l’axe de
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révolution (103) de la fibre optique (102), une section
en forme de disque trongué, la surface trongquée étant
inférieure ou égale a la surface non tronguée du

disque.

8. Dispositif (100) selon 17 une des
revendications précédentes, dans lequel le guide
d’ondes (120, 140) est du type aréte (128) ou ruban
(132), et formé dans un substrat SOI (122, 124, 1206).

9. Dispositif (100) selon 17 une des
revendications précédentes, dans lequel le réseau de
diffraction est collé contre la surface (109) de 1la
portion (108) du ceeur (104) non recouverte par la gaine

(106) .

10. Dispositif (100) selon la revendication
9, dans lequel 1le collage du réseau de diffraction
contre la surface (109) de la portion (108) du ceur
(104) non recouverte par la gaine (106) est de type
moléculaire ou réalisé ©par l’'intermédiaire d’une

interface de collage optiquement transparente.

11. Dispositif (100) selon 17une des
revendications précédentes, dans lequel la dimension du
réseau de diffraction (162) sensiblement
perpendiculaire a 1’axe de révolution (103) de la fibre
optique (102) et comprise dans un plan sensiblement
paralléle a ladite surface (109) de la portion (108) du
ceeur (104) de la fibre optigque (102) non recouverte par
la gaine (106) est sensiblement égale au mode destiné a

&tre transmis dans la fibre optique (102).
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12. Dispositif (100) selon 17une des
revendications précédentes, dans lequel le guide
d’ ondes (120, 140) comporte une portion (164) de
matériau guidant couplée au réseau de diffraction (162)

et dont la section diminue graduellement.

13. Dispositif (100) selon 17 une des
revendications précédentes, dans lequel la fibre
optique (102) et/ou le guide d’ondes (120, 140) sont

monomodes.

14. Dispositif (100) selon 17une des
revendications 1 a 12, dans lequel la fibre optique
(102) est multimodes, le dispositif (100) comportant en
outre plusieurs guides d’ondes (120, 140) comprenant
chacun des moyens de couplage par ondes évanescentes
(162) et disposés 1les uns a cbté des autres au
voisinage de ladite surface (109) de la portion (108)

du ceceur (104) de la fibre optique (102).

15. Dispositif (100) selon 17 une des
revendications 1 a 13, comportant un faisceaux de
fibres optiques (102) comprenant chacune une portion
(108) du ceeur (104) dont au moins une surface (109) se
trouvant dans un plan sensiblement paralléle a un axe
de révolution (103) de la fibre optique (102) n’est pas
recouverte par la gaine (106), et une pluralité de
guides d’'ondes planaires (120, 140) comprenant chacun
des moyens de couplage (162) par ondes évanescentes
disposés au voisinage d’une des surfaces (109) des
portions (108) des cecurs (104) des fibres optiques

(102) non recouvertes par les gaines.
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16. Procédé de réalisation d’un dispositif
de transmission optique (100), comportant au moins les
étapes de

- polissage mécano-chimique d’au moins une
partie (110) d’une fibre optigque (102) comprenant au
moins un ceeur (104) et une gaine (106) entourant le
ceeur (104), tel qu’au moins une surface (109) d’une
portion (108) du ceeur (104) ne soit plus recouverte par
la gaine (106),

- couplage d’au moins un guide d’ondes
planaire (120, 140) comprenant des moyens de couplage
par ondes évanescentes (162) au voisinage de ladite
surface (109) de la portion (108) du ceeur (104) de 1la
fibre optique (102), lesdits moyens de couplage (162)
comprenant au moins un réseau de diffraction

et dans legquel 1'indice de réfraction du
matériau du ceceur (104) de la fibre optique (102) est
compris entre environ 1 et 2,5, et 1’indice de
réfraction d’un matériau a partir duquel sont réalisés
les moyens de couplage (162) est compris entre environ

3 et 4.

17. Procédé selon la revendication 16, dans
lequel, lors de 1l’étape de polissage mécano-chimique,
la fibre optique (102) est disposée dans une rainure en
V (202) formée sur une face d’un substrat (200), cette
face servant de surface d’'arrét lors du polissage

mécano-chimique.
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18. Procédé selon 1'une des revendications

16 ou 17, comportant en outre, avant la mise en cuvre

de 1’étape de couplage, une étape de réalisation des
moyens de couplage par ondes évanescentes (162)

5 comprenant une gravure du réseau de diffraction dans

une couche a base de semi-conducteur.
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