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FILTRE OPTIQUE A REPONSE RECTANGULAIRE
PERMETTANT LE DECOUPAGE D’UN INTERVALLE SPECTRAL LIMITE

La présente invention concerne un filtre optique a reponse
rectangulaire permettant le découpage d’un intervalle spectral limite et
ayant des fibres optiques préférentiellement monomodes comme portes

d’ entrée et de sortie.

Le développement des télécommunications par fibre optique
multiplexée en longueur d’onde requiert la mise au point et I'optimisation
de tels dispo'sitifs. On recherche en particulier a découper un spectre
large en domaines spectraux dits ici - intervalle spectral limite - tout en
évitant les superpositions et diaphonies susceptibles d’en résulter.

De nombreux dispositifs ont déja été proposes a cet effet, la plupart
d’entre eux consistant & étaler le spectre lumineux dans un plan et a
placer dans ce plan, une fente délimitant la bande spectrale etroite que
'on veut sélectionner, mais alors la lumiére ne peut pas étre recouplee
efficacement dans une fibre optique monomode.

D'autres dispositifs mettent en ceuvre des ensembles de
composants en optique guidée:  coupleurs, multiplexeurs-
démultiplexeurs,...

L' optimisation de ces dispositifs impliquent d'obtenir des fonctions
de transmission rectangulaire et sans perte du flux lumineux d'intervalle
spectral limité sélectionné, c'est-a-dire que dans une representation de
I'intensité du flux lumineux transmis en fonction de la longueur d'onde
telle que celle de la figure 1, la bande découpée ait des bords auss
verticaux que possible et un sommet aussi plat que possible et les pertes
soient aussi faibles que possible. L'aplatissement du sommet est obtenu
selon |' état de I'art en générant des pertes.

On connait aussi un document (l. Nishi et al., Décembre 1987) qui
divulgue un multiplexeur-démultiplexeur a large bande pour filtre
multimode. Il propose la mise en ceuvre d’'un systeme réetrodispersif en
configuration de Littrow par rapport a une fibre d'entrée et des fibres de
sortie. Ce document précise que la largeur de la bande passante de ce
dispositif est déterminée par la longueur du réetroreflecteur.

PCT/FR00/02018
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Par ailleurs, dans un article publié (Chi-Luen Wang et al., 1984),
est décrit un laser a cavité externe dans laquelle la cavite externe est
configurée de telle sorte qu'elle permet le filtrage de deux longueurs
d’onde. Le filtrage est réalisé par des bandes refiechissantes constituant
des miroirs réflecteurs coopérant avec un réseau.

La mise en ceuvre de I'enseignement de ces documents ne permet
pas la réalisation d’un dispositif stable en transmission et assurant une
bonne précision.

Les inventeurs se sont donnés pour objectif de realiser un tel
dispositif mettant en ceuvre un ensemble reseau-réflecteur dans la
configuration de Littman-Metcalf pour profiter des performances elevees
offertes par ce type de configuration et que ce dispositif ne génere pas de
pertes et posséde des fibres optiques, de préféerence monomodes, comme
portes d'entrée et de sortie, assurant une stabilite et une precision
optimisees.

Ainsi, I'invention concerne un filtre optique a réponse rectangulaire
permettant le découpage d'un intervalle spectral limité dans un flux
lumineux de spectre large comprenant :

- une fibre optique d’entrée ayant une extremite,

- un ensemble réseau-réflecteur dans la configuration de Littman-

Metcalf,
- un systéme optique convergent de collimation au foyer duquel est

placée I'extrémité de la fibre d’entree,
-un systéme optique convergent de focalisation place entre le

réseau et le réflecteur,
- au moins un réflecteur placé dans le plan focal du systeme

optique de focalisation qui a une dimension limitée dans le plan de
dispersion, la position et la dimension limitée du réflecteur dans le plan de
dispersion déterminant I'intervalle spectral decoupe.

Selon l'invention, le filtre optique comporte un séparateur de
polarisation placé entre la fibre d’entrée et le réseau et produisant deux
faisceaux lumineux élémentaires paralléles et polarisés orthogonalement
'un & l'autre, une lame A/2 étant placée sur l'un des faisceaux
élémentaires de facon a produire deux faisceaux paralléles elementaires
polarisés dans une direction orthogonale aux traits du reseau, le

PCT/FR00/02018
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réflecteur de la configuration de Littman-Metcalf renvoyant chaque
faisceau élémentaire sur le chemin et en direction opposee de I'autre.

Dans différents modes de réalisation presentant chacun ses
avantages spécifiques et susceptibles d’étre utilises selon toutes les
combinaisons techniquement compatibles :

- la fibre optique d’entrée est une fibre monomode,

- le flux lumineux de spectre limité produit est collecte dans une
fibre optique de sortie distincte de la fibre d'entree et de meme type que
celle-ci,

- le filtre optique comporte plusieurs fibres optiques de sortie,
chacune étant associée a un réflecteur, ces réflecteurs etant places dans
le plan focal du systéeme optique de focalisation et ayant une dimension
faible dans le plan de dispersion et déterminant un intervalle spectral
particulier,

- le flux lumineux de spectre limité produit est coliecté par la fibre
d'entrée et que celle-ci porte un circulateur optique permettant de separer
le flux de sortie du flux entrant sans perte d'energie,

- le filtre optique comporte un réflecteur de repliement assurant un
doublement des passages du faisceau lumineux sur le réseau,

- le réflecteur de la configuration de Littman-Metcalf est un miroir
plan associé a un bi-prisme,

- le réflecteur de la configuration de Littman-Metcalf est un diedre
tronque.

| 'invention sera décrite plus en détail en reference aux dessins
annexés dans lesquels :

- la figure 1 est une représentation d'un spectre decoupe par le
dispositif de I'invention ;

- la figure 2 est une représentation d’un dispositif de I'invention mis
en ceuvre avec un circulateur;

- les figure 3A et 3B sont une représentation d'une configuration de
| ittman-Metcalf utilisée de maniere traditionnelle;

- les figures 4A et 4B sont une repreésentation d'un premier mode

de réalisation de |'invention ;

PCT/FR00/02018



10

15

20

29

30

33

WO 01/05006

CA 02379080 2002-01-11

4

- les figures 5A et 5B sont une représentation d'un premier mode
de réalisation de I'invention, avec compensation des effets de polarisation

dus au reseau ;
- les figures 6A et 6B sont une représentation d'un deuxieme mode

de réalisation de I'invention mettant en ceuvre une fibre de sortie distincte
de la fibre d'entrée ;

- la figure 7 est une vue détaillée d’'un reflecteur mis en ceuvre
dans le deuxiéme mode de réalisation ;

- la figure 8 est une vue détaillée d’'un type de reflecteur alternatif
pouvant étre mis en ceuvre dans le deuxiéeme mode de réalisation ;

- les figures 9A, 9B et 9C sont une représentation d'un quatrieme
mode de réalisation de l'invention ;

- la figure 10 est un mode de réalisation de l'invention mettant en
ceuvre un réflecteur alternatif dans le premier mode de realisation de
I'invention.

La figure 1 est donc un graphique représentant I'energie du flux
lumineux sortant du dispositif de découpage de I'invention, en fonction de
la longueur d’onde A. Le spectre entrant est suppose étendu, en longueur
d'onde, a I'échelle de ce graphique étendu et le dispositif de I'invention
permet de découper une bande étroite représentée par une fonction aussi
proche que possible d’'une fonction rectangulaire, de largeur AL centree
sur une longueur d' onde A;.

Le dispositif de I'invention comporte donc une fibre d'entree 1
ayant une extrémité 2. Le dispositif de découpage de I'invention dans son
ensemble est désigné par la référence 3. Ce dispositif comporte un
ensemble réseau 4-réflecteur 5 dans la configuration de Littman-Metcalf.

On sait que dans la configuration habituelle de Littman-Metcalf qui
est représentée sur les figures 3A et 3B, le faisceau collimaté incident fait
un angle 6, avec la normale au réseau. Un réflecteur R est place avec sa
normale ayant un angle 8; sur le réseau. La longueur d'onde A qui
respecte la condition A = p (sin 6, + sin 62) ou p est le pas du reseau, est
dispersée par le réseau a un angle 8, puis rétroréflechie par le reflecteur
qui lui est alors perpendiculaire. Enfin, elle est dispersee de nouveau
dans le réseau au retour et ressort sous I'angle 64 d’entrée. La longueur
d’onde A est donc ainsi sélectionnée par la cavité. |l est possible de faire

PCT/FR00/02018
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varier cette longueur d'onde A en faisant varier |'orientation de I'ensemble
réseau-réflecteur, c’'est-a-dire en faisant varier 6, ou bien en faisant varier
uniquement I'orientation du réflecteur, c'est-a-dire en faisant varier 6, ou
enfin en faisant varier uniquement I'orientation du réseau, c’est-a-dire en
faisant varier 8,4 et 8, tout en conservant 6, - 6, constant.

Dans la description de tels dispositifs, on appelle traditionnellement
-plan de dispersion- le plan perpendiculaire aux traits du reseau
contenant le rayon central du faisceau incident et les rayons centraux des
faisceaux dispersés par le réseau, c'est celui de la figure 3B.

Pour chaque faisceau, on appellera - plan transverse - le plan
perpendiculaire au rayon central et -plan longitudinal - le plan
perpendiculaire au plan de dispersion contenant le rayon central. Le plan
longitudinal est donc celui de la figure 3A.

Sur les différentes figures annexées, la vue A est une vue depliée,
c’'est-a-dire selon laquelle le faisceau dispersé 7 par le réseau 4 a été
représenté dans le prolongement direct du faisceau incident & pour
améliorer la lisibilité. La vue B est une représentation vue du dessus,
¢’ est-a-dire dans un plan parallele au plan de dispersion.

La figure 4 avec ses vues A et B présente un systeme dans lequel
la sélection en longueur d'onde est réalisee par les dimensions
géomeétriques d'un miroir associé a un reseau dans la configuration de
Littman-Metcalf. Un systéme optique convergent 8 au foyer duquel est
placée |'extrémité 2 de la fibre d’entrée 1, collimate le faisceau 9 émis par
'extrémité de la fibre, de telle sorte que le faisceau incident 6 sur ie
réseau est un faisceau collimaté. Ainsi, le ou les faisceaux disperses 7
sont des faisceaux également collimatés et un systeme optique
convergent 10 focalise ces faisceaux dans son plan focal 4’ ou est place
un miroir 5 qui a une dimension d limitée dans le plan de dispersion tel
que cela apparait sur la figure 4B. Pour les longueurs d'onde
correspondant aux faisceaux 7’ se réfléchissant sur le miroir, le systeme
se comporte en ceil-de-chat, et donc ces longueurs d'onde se recouplent
en retour dans la fibre d’entrée, qu’elle soit monomode ou multimode.

Ainsi. ce miroir ne renvoie vers le systeme optique 10 et donc vers
le réseau 4, qu'une partie limitée du spectre, les longueurs d'onde
correspondant aux faisceaux extérieurs 7"’ n’étant pas reflechies.
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Ce flux découpé et regu en retour par le systeme optique 8 puis par
la fibre optique 1 qui joue ainsi dans ce mode de realisation, le role de
fibre optique d’entrée et de sortie.

Différents dispositifs sont concevables pour separer les flux
d'entrée et flux de sortie, en particulier, de maniere préferee, on a
représenté sur la figure 2, un circulateur qui permet de realiser cette
séparation avec des pertes d'énergie minimales.

La fibre d’'entrée-sortie 1 reliée au dispositif de decoupage 3 est
donc reliée a son autre extrémité au circulateur 11 qui possede une
entrée 12 et une sortie 13.

Ce dispositif de sélection en longueur donde fonctionne
convenablement mais se révele encore instable et fournissant des flux
lumineux ou signaux imprecis.

Pour é&viter ces défauts, on s’'est attaché, selon l'invention, a

s’ affranchir des défauts de polarisation.
Ainsi, tel que représenté sur les figures SA et 5B, on a mis en

ceuvre un dispositif compensant les effets de polarisation connus
susceptibles d'étre introduits par le réseau 4 et de produire des effets
parasites.

A cet effet. le faisceau collimaté 6 émergeant du systeme optique 8
est divisé par le séparateur de polarisation 14 en deux faisceaux
paralléles, respectivement 15 et 16, de polarisation croisee. Une lame A/2
17 modifie la polarisation du flux 16, de telle sorte que le flux 15 et le flux
modifié 18 ont la méme polarisation et subissent donc exactement les
mémes effets de la part du réseau 4. La lentilie 10 fait converger chacun
de ces faisceaux sur le miroir 5 qui échange leurs trajets, ce qui signifie
que les trajets de retour des faisceaux 18 et 15 sont echanges apres
réflexion sur le miroir 5, le faisceau 18 empruntant au retour le chemin
optique du faisceau 15 a ['aller et reciproquement.

Ainsi, les faisceaux 18 et 15 sont recombines au retour et ont subl
exactement les mémes effets du réseau 4.

On évite ainsi tout effet parasite susceptible d'etre produit par le
réseau en fonction de la polarisation et donc on ameliore la forme de la
répartition spectrale du filux lumineux découpe.

PCT/FR00/02018
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Différents modes de realisation préféré‘s permettent la mis en
ceuvre du dispositif décrit plus haut et augmentent chacun, la finesse de
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la bande spectrale découpée et, eventuellement, de permettre le
découpage d'un plus grand nombre de bandes elementaires dans le
spectre large incident.

Sur les figures 6A et 6B, on a représenté un mode de realisation
dans lequel la fibre de sortie 20 est distincte de la fibre d'entree 1.

A cet effet, on utilise a la place du miroir 5, un réflecteur 21 qui, vu
dans le plan longitudinal, a la forme d'un diedre alors qu'il garde une
faible dimension d dans le plan de dispersion.

Tel que représenté dans le plan longitudinal, ce diedre 21 est
positionné par rapport au systeme optique convergent 10 de telle sorte
que, apres réflexion sur chacune des faces du diedre 21, les faisceaux
entrants paralléles dans le systeme optique 10 convergent en un faisceau
41 dans le plan milieu 22 du diédre 21 et emergent sous forme d'un
faisceau symétrique 42, permettant ainsi que le faisceau 23 emis par la
fibre 1 forme un faisceau 24 symétrique du faisceau 23 par rapport a I'axe
optique 25 du systéme et soit regu par la fibre 20 placee symetriguement
par rapport a cet axe de la fibre d'entree 1.

Un tel diédre est représenté plus en detail sur la figure 7 et ce
composant peut étre remplacé de maniere analogue par I'ensemble
représenté sur la figure 8 constitué par un biprisme 30 et un miroir 31. Le
miroir 31 étant perpendiculaire a 'axe de symeétrie du biprisme 30, un
faisceau entrant 41 produisant le faisceau 33 par la deviation du biprisme
30 est convergent dans le plan du miroir 31 et reflechi symétriquement. Le
miroir 31 produisant un faisceau 32 qui, apres déviation par le biprisme
30, produit un faisceau 42. Le faisceau 42 est symetrique du faisceau 41.
Ce composant 30, 31 permet donc, comme le réflecteur 21, la realisation
d’'un faisceau 35 a recevoir par la fibre 20 a partir du faisceau 23 émis par
la fibre 1.

Sur les figures 9 (9A, 9B, 9C), on a represente un mode de
réalisation de 'invention permettant a la fois de compenser les effets de
polarisation comme indiqué plus haut, de lineariser la repartition du
spectre, en fréquence, dans la zone de decoupage et de compenser
’anamorphose habituellement introduit par le réseau.
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A cet effet, un séparateur de polarisation est placé apres le
systéme optique convergent 8 et decompose le faisceau lumineux
incident 9 produit par la fibre optique d'entree 1 en deux faisceaux 15 et
18. Un prisme 27 est alors placé sur les faisceaux et realise une premiere
dispersion précédent celle produite par le reseau 4.

On sait qu'il est ainsi possible de produire par I'association du
prisme 27 et du réseau 4, une dispersion linéaire en fréquence.

Les faisceaux lumineux sont alors repliés sur eux-mémes par un
réflecteur 26 qui les renvoient donc, en sens inverse, sur |'ensemble
disperseur formeé par le réseau 4 et le prisme 27.

Pour une meilleure lisibilité, sur les figures 9, on a représenté de
maniére indépendante, sur la vue A, une representation transverse du
dispositif telles que les vues A des figures 3, 4, 5, 6,sur la vue B, une vue
dans le plan de dispersion correspondant a I'etage superieur de la vue A
et, sur la vue C, une vue dans ce meéme plan de dispersion de |'étage
inférieur de la vue A.

A |'étage supérieur, apres une nouvelle dispersion par I'ensemble
réseau 4-prisme 27, le systéme optique de collimation 10 focalise ces
faisceaux sur le miroir 5 qui opére la selection spectrale recherchée.

Les faisceaux sélectionnés sont alors reflechis et suivent un
chemin inverse de celui décrit jusqu’'a présent pour converger en retour
sur I'extrémité 2 de la fibre 1.

Ainsi, la séparation de polarisation permet une action symetrique
du réseau lors de chacun de ces passages et évite donc tout effet
perturbant, I'association d'un prisme et dun réseau permet Ia
linéarisation en fréquence dans le plan d'etalement du spectre, c’'est-a-
dire dans le plan du miroir 5, le double passage de chacun des faisceaux
dans I'ensemble disperseur (réseau-prisme) assure la compensation de
I'anamorphose et donc un coupliage efficace du faisceau sortant dans la
fibre 1. Ce quatrieme mode de réalisation peut étre utilise en combinaison
avec le troisieme mode en remplagcant la fibre unique par une fibre
d’'entrée et une ou plusieurs fibres de sortie et en remplagant le miroir par
un ou plusieurs diédres réflecteurs ou ensembles miroir-biprisme.

I peut étre aussi utile d'associer chaque fibre avec une
microlentille pour réduire la divergence du faisceau 9.

PCT/FR00/02018
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Enfin, ce filtre peut étre accordable en modifiant la position ou la
largeur d du réflecteur, ou bien en plagant en rotation le réseau ou
'ensemble systéme optique de collimation - reflecteur ou enfin le
réflecteur de repliement 26. Associé a un detecteur, ce filtre permet de
réaliser un analyseur de spectre optique de reponse spectrale
rectangulaire.

Sur la figure 10, on a représenté un mode de réalisation de
'invention dans lequel la fibre de sortie est distincte de la fibre d’entrée et
dans lequel un réflecteur tel que celui represente et decrit par référence a
la figure 8, est utilise.

Les éléments représentés sur les figures précedentes ont été

désignés par les mémes references numériques/., tout comme sur les

figures 6A et 6B, le faisceau 23 émis par la fibre 1 forme un faisceau 24
symétrigue du faisceau 23 par rapport a I'axe optique 25 du systeme.
Le séparateur de polarisation 14 divise le faisceau entrant 23 en

deux faisceaux paralléles, respectivement 15 et 16. Apres réeflexion sur le
miroir 31 et ayant subi une déviation par le biprisme 30 a la fois avant Ia
réflexion et aprés la réflexion, ces deux faisceaux traversent a nouveau

'ensemble formé par la lame A/2 17 et le séparateur de polarisation 14 de

facon a former le faisceau de retour 24 qui est couplé a la fibre optique
20. Seul le faisceau réfléchi 15" issu du faisceau 15 subit I'effet de la lame
A2 17. Au contraire, le faisceau réflechi 18 issu du faisceau incident 18
est adressé au séparateur de polarisation 14 sans subir I'effet de cette
lame A/2. Les faisceaux 18’ et 16’ (produits a partir du faisceau 15 par
' effet de la lame A/2 17) sont combinés par le séparateur de polarisation
14 pour former le faisceau 24.

Ce dispositif a été décrit avec un miroir de dimensions et de
position fixes.

Dans certaines applications, il peut étre utile de faire varier la
largeur spectrale du flux sélectionné et/ou sa longueur d'onde centrale.
Pour contrbler la largeur spectrale, une fente de largeur variable est
placée devant un miroir de grande dimension. La position de la fente dans
son plan détermine la longueur d’onde centrale.
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REVENDICATIONS
1. Filtre optique a réponse rectangulaire permettant le découpage
d'un intervalle spectral limité dans un flux lumineux de spectre large
comprenant :
5 - une fibre optique d’entrée ayant une extremite,
- un ensemble réseau-réflecteur dans la configuration de Littman-

Metcalf,
- un systéme optique convergent de collimation au foyer duquel est

placée I'extrémité de la fibre d’entree,

10 - un systeme optique convergent de focalisation placé entre le
réseau et le réflecteur,

-au moins un réflecteur placé dans le plan focal du systeme
optiqgue de focalisation qui a une dimension |limitée dans le plan de
dispersion, la position et la dimension limitee du reflecteur dans le plan de

15 dispersion déterminant I'intervalle spectral decoupe,
caractérisé en ce gu’il comporte un séparateur de polarisation place entre
la fibre d’'entrée et le réseau et produisant deux faisceaux lumineux
élémentaires paralléles et polarisés orthogonalement 'un a l'autre, une
lame A/2 étant placée sur I'un des faisceaux elementaires de fagon a

20 produire deux faisceaux paralleles élémentaires polarisés dans une
direction orthogonale aux traits du réseau, le réflecteur de la configuration
de Littman-Metcalf renvoyant chaque faisceau elémentaire sur le chemin
et en direction opposée de |'autre.

2. Filtre optique selon la revendication 1, caracterise en ce que la

25 fibre optique d'entrée est une fibre monomode.

3. Filtre optique selon I'une des revendications 1 et 2, caracterisé
en ce que le flux lumineux de spectre limité produit est collecté dans une
fibre optique de sortie distincte de la fibre d' entree et de méme type que
celle-cl.

30 4. Filtre optique selon la revendication 3, caractérisé en ce qu'll
comporte plusieurs fibres optiques de sortie, chacune étant associee a un
réflecteur, ces réflecteurs étant placés dans le plan focal du systeme
optique de focalisation et ayant une dimension faibie dans le plan de
dispersion et déterminant un intervalle spectral particulier.
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5. Filtre optique selon I'une des revendications 1 et 2, caracterisé
en ce que le flux lumineux de spectre limité produit est collecte par la fibre
d’entrée et que celle-ci porte un circulateur optique permettant de separer
le flux de sortie du flux entrant sans perte d'energie.

6. Filtre optique selon I'une des revendications 1 a 5, caracterise
e n ce qu'il comporte un réflecteur de repliement assurant un doublement
des passages du faisceau lumineux sur le reseau.

7. Filtre optique selon I'une des revendications 1 a 6, caracterise
en ce que le réflecteur de la configuration de Littman-Metcalf est un miroir
plan associé a un bi-prisme.

8. Filtre optique selon I'une des revendications 1 a 6, caracterisé
en ce que le réflecteur de la configuration de Littman-Metcalf est un
diedre tronqué.
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