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The invention concerns a device for demulti-
plexing light paths contained in an optical spectrum,
comprising an energy separator (2a, 2b, 2c) and se-
lective wavelength light reflectors (12) each selective
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spectral range associated with one of the paths, hence
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(57) Abrégé 6
Ce dispositif comprend un séparateur en ~ '?’

énergie (2a, 2b, 2c) et des réflecteurs de lumiere
sélectifs en longueur d’onde (12), chaque réfiecteur
sélectif ayant une bande passante en longueur d’onde
qui contient le domaine spectral associé a l'une
des raies et réfiéchissant donc seulement cette raie.
Application 2 la surveillance de structures telles que
les batiments ou les aéronefs.
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DISPOSITIF DE DEMULTIPLEXAGE DES RAIES SPECTRALES
CONTENUES DANS UN SPECTRE OPTIQUE

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention concerne un
dispositif de démultiplexage des raies spectrales
contenues dans un spectre optique.

Elle trouve des applications notamment dans
le domaine des télécommunications optiques.

L’ invention s’applique plus
particuliérement aux réseaux (« networks ») de capteurs
a fibres optiques.

A ce sujet, on se reportera aux documents
(1) a (4) qui, comme les autres documents cités par la
suite, sont mentionnés & 1la fin de la présente
description.

De tels réseaux de capteurs sont
utilisables pour la surveillance de structures dans les
domaines suivants : batiment, travaux publics,

transports, aéronautique et aérospatiale.
£TAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

On connait aquatre techniques pour réalilser
un démultiplexage en optique intégrée : une premiere
technique utilisant un réseau (« grating ») grave, une

deuxiéme technique utilisant des interférometres d

(®

Mach-Zehnder, une troisiéme technique utilisant un

réseau de phase ou PHASAR (pour PHALS=e-ARray), et uneg
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quatriéme technique utilisant des interférometres de
Mach-Zehnder équilibrés ou des coupleurs 100% avec
réseau de Bragg photo-inscrit de fagon identique sur
les deux bras (« ADD-DROP multiplexer »).

La premiere technique exploite la
diffraction de la lumiére par un reéseau (« grating »)-
concave (a4 champ de sortie circulaire ou plan) grave et
blazé a un ordre élevé.

La gravure verticale est possible dans le
cas de guides en silice sur silicium et peut atteindre
une profondeur de 25 pm.

A ce sujet, on consultera le document (6) .

Le composant démultiplexeur consiste alors
en une fibre d’entrée connectée a un guide planaire
envoyant la lumiére en direction d’un réseau de
diffraction gravé.

Dans le cas du réseau a champ de sortie
circulaire, la lumieére incidente et la lumieére
diffractée, refocalisée a différentes incidences
angulaires, sont localisées sur le cercle de Rowland.

Dans le cas du réseau a champ plan (voir le
document (6)), les points stigmatiques dispersés en
longueur d’onde sont alignes sur une droite orthogonale
au faisceau réfléchi.

Comme le réseau fonctionne par réflexion,
il est métallisé.

Le profil de gravure du réseau peut étre
constitué d’un ensemble d’ellipses comme 1'enseigne le
document (7).

Le faisceau diffracté est refocalisé sur
des guides monomodes ayant par exemple un diamétre de

mode de 9 pm et un espacement de 16 um, comme

PCT/FR98/00563
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1’enseigne le document (6), ou sur des photodiodes
formant une barrette comme l‘’enseigne le document (5).

Le réseau fonctionne de préférence a un
ordre de diffraction é&levé (allant de 4 dans le
document (6) a 50 dans le document (5)) dans
1’intention de réaliser un démultiplexage a haute
densité (pour les télécommunications) .

La deuxiéme technique est fondée sur la
mise en série de plusieurs interférométres de type
Mach-Zehnder qui sont tous déséquilibrés au niveau de
leurs chemins optiques, avec une valeur caractéristique
de déséquilibre.

A ce sujet, on consultera le document (8).

Pour un démultiplexeur & gquatre voies, on

utilise par exemple deux interférometres, dont les
déséquilibres valent respectivement AL; et AL;=AL;j+X/4y,
et un troisieéme interférométre dont le déséquilibre ALz

vaut 2.AL; (typiguement de 1l’ordre de 50 pm a 100 um)
afin d’obtenir une séparation entre canaux de 7,5 nm a
1550 nm, N étant 1l’indice effectif du mode.

La troisiéme technigue utilise un réseau de
phase optique (« optical phase-array ») qui est
constitué d’un ensemble de guides déphaseurs monomodes
paralléles reliant deux guides plans d’entrée et de
sortie par des interfaces circulaires.

A ce sujet, on consultera le document (9).

Bux autres interfaces circulaires des
guides plans sont reliés des guides d’entrée et des
guides de sortie.

La lumiére injectée par 1l’un quelconque des
guides d’entrée s’étend dans le guide plan d’entreée et
couvre 1’ensemble des guides déphaseurs situés a

1’ interface.

PCT/FR98/00563
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D’un guide déphaseur & un autre, il existe
une différence de longueur constante de sorte que les
faisceaux lumineux émergeant du guide plan de sortie
interférent comme s’ils étaient réfléchis par un réseau
de diffraction concave incliné.

Le décalage de chemin optique induit ‘par
les guides déphaseurs produit le méme effet qu’une
inclinaison du front d’onde par rapport a l’interface.

Le PHASAR, qui fonctionne par transmission,
se comporte ainsi comme un réseau de diffraction
concave d’ordre trés élevé (environ 50 a 100) et de
grande capacité de multiplexage.

A ce sujet, on consultera le document (10).

Plus grand est le nombre de guides
déphaseurs, meilleure est la résolution spectrale.

Par exemple, dans le document (11), 60
guides déphaseurs sont utilisés.

Une lame demi-onde peut étre insérée au
milieu du circuit optique formé par les guides
déphaseurs afin d’annuler la dépendance en polarisation
de ce circuit.

La gquatrieme technique utilise des
interférométres de Mach-Zehnder équilibrés ou des
coupleurs 100% avec un réseau de Bragg photo-inscrit de
facon identique sur les deux bras. La lumiére est
injectée au port 1 et emise au port 3 (100% d=
couplage) pour toutes les longueur d’onde distinctes de
la longueur d’onde de Bragg ; la lumiere a la longueur
d’ onde de Bragg est réfléchie sélectivement au port 2.
A ce sujet, on consultera par exemple le document (29)
d’ ol sont tirées les références numériques préceédentes.

Trois sortes de matériaux sont utilisées

bour réaliser les composants utilisées dans les quatre

PCT/FR98/00563
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techniques précédentes : verre, silice sur silicium et
semi-conducteurs de type InP.

En particulier, des réseaux gravés et des
PHASARS ont été réalisés en optique intégrée sur du
silicium tandis que des démultiplexeurs a
interférométres ont été réalisés en optique intégrée
sur du silicium ou sur du verre.

Aucune de ces quatre techniques connues ne
permet de déterminer directement les longueurs d’onde
de Bragg avec la précision souhaitée.

En outre, ces technigues nécessitent un
compromis entre diaphonie (« cross talk ») et espace
spectral occupé.

La diaphonie, <c'est-a-dire le couplage
lumineux entre les sorties, doit étre minimisée car
elle contribue & fausser les mesures de longueur
d’ onde.

Typiquement, une diaphonie de -25 dB a
-30 dB est recherchée et 1’occupation spectrale est
déduite en consequence.

Dans le cas d’un réseau de diffraction en
optique 1intégrée sur silicium, le couplage lumineux
entre les sorties est induit par la diffusion dans le
guide (& cause des imperfections de gravure) et par le
couplage entre les guides de sortie lorsque ceux-ci
sont trop rapprochés.

Entre les centres de deux canaux spectraux
adjacents, la diaphonle est typiguement de l’ordre de
-20 dB a -35 dB tandis qu’elle n’est plus que de -10 dB
3 -15 dB & 1’intersection des fonctions de transfert
correspondant & ces canaux (a la moitié de la période

spectrale) .
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Dans le cas du PHASAR, les caractéristiques
de diaphonie et d’espace spectral occupé sont parmi les
meilleures.

Typiquement, une diaphonie meilleure que
-30 dB est atteinte dans le cas du document (11), pour
une occupation spectrale de 0,8 nm et une période’ de
2 nm, avec 60 guides déphaseurs et un ordre de
diffraction égal a 60.

Dans le cas des interférométres de Mach-
Zehnder, la diaphonie dépend de la précision
d’ajustement des coupleurs de séparation (coupleurs
3 dB).

A titre d’exemple, dans le document (8) est
décrit un démultiplexeur qui est constitué de troils
interférometres formés & partir de coupleurs 3,1 dB (au
lieu de coupleurs 3 dB) et qui est caractérisé par une
diaphonie d’environ -20 dB.

Dans le document (4) est également proposé
un dénultiplexeur qui inclut un dispositif de
collimation de la lumiére a analyser et une série de
filtres passe-bande montes en cascade et associés a des
photodetecteurs.

Le principal inconvénient de ce
démultiplexeur est d'étre congu pour fonctionner en
espace libre.

De ce fait, la reproductibilité et la
fiabilité des mesures ainsi que la robustesse et
1’ intégration de ce démultiplexeur sont insuffisantes
pour une application aux micro-systemes.

De plus, la diaphonie minimale qu’il est
possible d’obtenir avec ce démultiplexeur dépend de la
réflexion des filtres passe-bands utilises (qui

comportent  typlquement des dépdts anti-reflets de
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-20 dB) et dépend aussi fortement de la polarisation de

1a lumiére analysée (les filtres sont orientés a 45°).
Enfin, un tel démultiplexeur ne se préte

pas & une fabrication en série compatible avec les

besoins du marché des capteurs industriels.
EXPOSE DE L’ INVENTION

La présente invention a pour but de
remédier aux inconvénients précédents en proposant un
dispositif de démultiplexage qui présente une
excellente réjection en longueur d’onde, assure une
trés faible diaphonie (inférieure a -30 dB) et a une
grande « flexibilité » de fabrication (car il permet
1’ ajustement des longueurs d’onde d’accord) .

De facon précise, la présente invention a
pour objet un dispositif de démultiplexage en longueur
d’onde d’une pluralité de raies spectrales qul forment
un spectre optique et sont susceptibles de fluctuer
respectivement dans des domaines spectraux déterminés,

ce dispositif étant caractériseé en ce gu’il comprend

— un séparateur en énergile, ayant une entrée, quil est
destinée a recevoir le spectre optigue, et une
pluralité de sorties qui sont aptes a fournir
respectivement des fractions de 1’ énerglie lumineuse
du spectre optique, et

— une pluralité de réflecteurs de lumiére sélectifs en
longueur d’onde gui sont respectivement reliés aux
sorties, chaque réflecteur de lumiére sélectif en
longueur d’onde, ayant une bande passante en longueur
d’onde qui contient le domaine spectral associé a
1’une des raies et réfléchissant donc ssulement ceatte

raie.
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On peut utiliser un séparateur en énergie
de type connu par exemple du genre de ceux quili sont
commercialisés par la société Corning. Ce séparateur en
énergie peut étre un ensemble de jonctions séparatrices
montées en cascade, c’est-a-dire en arbre (leur montage
est arborescent) . '

Chaque jonction séparatrice peut étre
nultimode mais elle est de préférence monomode
notamment lorsque le spectre optique devant étre
démultiplexé est transporté par une fibre optique
monomode, reliée a 1’entrée de 1l’ensemble des jonctions
séparatrices.

Ces jonctions séparatrices peuvent étre des
coupleurs par exemple des coupleurs 3 dB (coupleurs qui
sont tels que chacune de leurs deux voies de sorties
transporte la moitié de 1’énergie lumineuse incidente) .

Cependant cela nécessite d’ajuster
précisément la longueur de couplage ainsi que
1’intervalle entre les deux guides couplés de tels
coupleurs en fonction de la longueur d" onde.

C’est pourquoi, dans la présente invention,
il est préférable d’'utiliser des jonctions séparatrices
constituées par des jonctions Y.

Ces jonctions Y présentent 1’ avantage
d’étre achromatiques et indépendantes de la
polarisation.

Selon un mode de réalisation préfére du
dispositif objet de 1’invention, chagque réflecteur
sélectif est relié a un guide d’onde optique destineé a
propager la raie réfléchie par ce réflecteur.

Selon un mode de réalisation préféré du

dispositif objet de 1’invention, le separateur en
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énergie et les réflecteurs sélectifs sont intégrés sur
un méme substrat.

Ce substrat peut étre en verre ou en
silicium.

De préférence les réflecteurs sélectifs
comprennent des réseaux de Bragg (« Bragg gratings »).

Les réseaux de Bragg peuvent étre photo-
inscrits ou photo-graves.

De plus, les réseaux de Bragg peuvent étre
des réseaux a périodes variables (« chirped
gratings »).

On peut également utiliser des réseaux a
période fixe et de réflectivité maximale (« saturée »)
que 1l’on obtient par exemple par photo-inscription sous

une trés forte fluence (de fagon a élargir leur réponse

spectrale) .

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La présente invention sera mieux comprise a
1a lecture de la description d'exemples de réalisation
donnés ci-apres, a titre purement indicatif et
nullement limitatif, en faisant référence aux dessins
annexés sur lesquels

e la figure 1 est une vue schematique d'un mode de
réalisation particulier du dispositif de
démultiplexage objet de 1’invention,

e la figure 2 1illustre schématlquement le principe

du démultiplexage spectral au moyen de ce réseau,

o la figure 3 montre un abaque-type de

démultiplexage spectral, et
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e les figures 4 et 5 illustrent schématiquement

deux possibilités de démultiplexage.
EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Le dispositif de démultiplexage conforme a
1’invention, qui est représenté schématiquement sur la
figure 1, est destiné au démultiplexage en longueur
d’onde d’une pluralité de raies spectrales, par exemple
huit raies spectrales, qui forment un spectre optique
et sont susceptibles de fluctuer respectivement dans
des domaines spectraux déterminés.

Le dispositif de la figure 1 comprend des
jonctions séparatrices en énergie 2a, 2b, 2c qul sont
montées en cascade. -

L’ ensemble de ces Jonctions séparatrices
posséde une entrée 4, qui est destinée a recevoir la
lumiére 6 contenant les différentes raies spectrales
ainsi qu’une pluralité de sorties 8 qui sont aptes a
fournir respectivement des fractions de 1'énergie
lumineuse du spectre optique.

Dans 1’exemple représenté, la lumiére ©
contenant les différentes raies spectrales est
transportée par une fibre optique monomode 10 qui est
optiquement couplée & 1’entrée 4 de l“ensemble de
jonctions séparatrices.

Ces Jjonctions séparatrices sont cholsies
nonomodes étant donné que cette fibre 10 est monomode.

Dans 1’exemple représenté, étant donne que
1’on veut séparer hult raies spectrales, on utilise
sept jonctions séparatrices montées en cascade, a
savoir une Jjonction référencée 2a, deux jonctions

référencées 2b et quatre jonctions référencees Zc.
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On dispose ainsi de huit sorties 8 pour
1’ ensemble de ces jonctions séparatrices.

On utilise de préférence des jonctions Y en
tant que jonctions séparatrices.

Une Jjonction Y est constituée d’un guide
d’entrée et de deux guides de sortie faisant un angle
(typigquement quelques degrés).

on voit sur la figure 1 que la branche
d’entrée de la jonction 2a est optiquement couplée a la
fibre optique 10 et constitue l’entrée 4 de l’ensemble
de jonctions.

Les deux branches de sortie de cette
jonction 2a sont respectivement couplées aux branches
d’ entrée des deux jonctions 2b.

Chacune des branches de sortie de ces
jonctions 2b est elle-méme couplée a la branche
d’entrée de 1l’une des quatre jonctions Z2c.

Les huit branches sorties de ces jonctions
2c constituent les sorties 8 de 1’'ensemble de jonctions
et sont respectivement couplées a huit réseaux de Bragg
12.

Chacun de ces réseaux de Bragg 12 forme un
réflecteur de lumiére sélectif en longueur d’onde.

Ce réflecteur de 1lumiére a une bande
passante en longueur d’onde gui contient le domaine
spectral dans lequel 1l’une des huit raies spectrales
est susceptible de fluctuer.

Ce réseau de Bragg réfléchit donc seulement
cette raie.

Chacun des réseaux de Bragg 12 est non
seulement couplé, d’'un cbé6té, a 1l'une des sorties de

1’ ensemble de jonctions 2a, 2b, 2c mals encore couple,

H
}_J
®

pa méme cbté, & un gulde d’onde optigque 14 qui est

PCT/FR98/00563
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destiné a propager la lumiére 16 correspondant a la
raie réfléchie par ce réseau de Bragg.

On voit aussi sur la figure 1 que les
jonctions 2a, 2b, 2c et les réseaux de Bragg 12 sont
intégrés sur un méme substrat plan 18.

Ce substrat 18 est par exemple en verre ou
en silicium  pour des raisons de commodité de
fabrication des jonctions en Y et des réseaux de Bragg.

On précise que les échelles verticale et
horizontale de la figure 1 sont différentes.

A titre purement indicatif et nullement
limitatif, les réseaux de Bragg 12 s’étendent suivant
une méme direction D et la dimension de la figure 1
suivant cette direction est de l"ordre de 70
millimetres tandis que, suivant une direction
perpendiculaire & la précédente, la dimension est de
1’ordre de 5 millimétres.

On précise que 1’énergie lumineuse quil
parvient a chague jonction Y par la branche d’entrée de
celle-ci se retrouve, pour moitié, dans 1l’une des
branches de sortie de cette jonction et, pour moitié,
dans l1"autre branche de sortie.

En revanche, 1’ énergie lumineuse
apparaissant dans une branche de sortie d’une jonction
Y n'est qu’a moitié transmise a la branche d’entrée de
la jonction suivante.

Le reste de cette énergie est transmise au
substrat 18.

A ce sujet, on se reportera au document
(20)) .

Pour le démultiplexeur a hult voles de
sortie de la figure 1, le pourcentage de 1l’énergie

lumineuse incidente 6, qui est présent dans chaqus

PCT/FR98/00563
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guide d’onde optique 14 aprés réflexion par le réseau
de Bragg de démultiplexage 12 correspondant est de
1’ ordre de 3% de cette énergie incidente, 1"atténuation
étant ainsi de 1‘ordre de -15 dB.

La figure 2 illustre schématiquement Ile
principe de fonctionnement du dispositif = de
démultiplexage en longueur d’onde de la figure 1.

La lumiére 6 que l’on veut analyser (figure
1) contient les huit railes spectrales dont les
longueurs d’onde sont respectivement notées Al & A8 sur
la figure 2.

La largeur spectrale de chacune de ces

raies est par exemple de 1l’ordre de 0,1 nanometre.

Sur la figure 2, les longueurs d’onde A
sont portées en abscisses et exprimées en nanometres
tandis que les pulssances lumineuses P sont portées en
ordonnées et exprimées en dB.

La lumiére que 1l’on veut demultiplexer est
tout d’abord séparée de fagon équilibree, du point de
vue de 1’ énergie lumineuse, par l’ensemble des
jonctions Y.

A ce sujet on consultera le document (13).

Chacune des sorties de 1l’ensemble de
jonctions Y aboutit a un réseau de Bragg de
démultiplexage qui sert de réflecteur a large bande.

On voit sur la figure 2 les fonctions de
transfert spectrale respectives F(X:;) des huit réseaux
de Bragg (i=1 & 8), chacun contenant le domaine
spectral d’évolution d’une raile du spectre optique de
1’ énergie lumineuse incidente 6.

Par exemple, la largeur spectrale (a -3 dB)

est de 1l’ordre de 3 nm.
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L’ intersection des domaines délimités par
deux fonctions de transfert spectrales adjacentes est
trés faible.

Les réseaux de Bragg peuvent é&tre photo-
inscrits ou photo-gravés.

Dans le cas de l’utilisation d’une
technique de photo-gravure ou de photo-inscription, ces
réseaux peuvent étre des réseaux a périodes variables
(appelés « chirped gratings »).

Les réseaux a périodes variables peuvent
atre considérés comme un ensemble de réseaux de
longueurs d‘onde voisines qui sont mis en série.

Dans le cas de l’utilisation d”une
technique de photo-inscription, les réseaux peuvent
dtre photo-inscrits sous tres forte fluence, afin de
saturer leur réponse spectrale.

Aprés réflexion sélective par les réseaux
de démultiplexage, chaque raie démultiplexee est
envoyée vers un dispositif qui dépend de 1l’utilisation
envisagée pour le dispositif de démultiplexage.

On considére maintenant la fabrication d’un
dispositif du genre de celui de la figure 1 sur un
substrat en verre.

La technique d’intégration sur un tel
substrat est bien adaptée & la réalisation de ce
dispositif.

La technique utilisée est celle de
1’ échange thermique d’ions de type Na*, K" ou Cs7,
éventuellement assisté par un champ électrique.

Le principe de cette technique consiste a
échanger des ions alcalins, par exemple des lons sodium

Na®, déja présents dans le verre, avec d’autres ions,
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du type Ag' ou T1%, qui ont pour effet d’augmenter
localement 1’indice de réfraction du verre.

Cette technique est bien connue et 1’on
consultera par exemple & son sujet les documents (13)
et (14).

Les pertes optiques dues a la connexion
fibre-guide et a l’atténuation dans le guide ont été
considérablement diminuées grdce a la technique des
guides enterrés.

Cette technique consiste a faire diffuser
un premier dopant dans le substrat sous champ
électrique.

On obtient ainsi des guides qui sont
caractérisés par des sections de dopage guasi-
circulaires et par un mode conforme a celui d’une. fibre
monomode (il y a optimisation du recouvrement modal) et
qui présentent des atténuations linéiques beaucoup plus
faibles du fait de la disparition de la diffusion de
surface.

Ces atténuations sont typiquement
inférieures a 0,1 dB/cm.

On considére maintenant la fabrication d’un
dispositif du genre de celui de la figure 1 sur un
substrat en silicium.

Les technologies S$i0; sur Si {couches
guidantes en Si0g, SiON et  SisNg) sont également
parfaitement adaptées a la réalisation d'un tel
dispositif.

Les techniques utilisées dans ce cas sont
fondées sur un dépdt en pnase en vapeur
(essentiellement un dépdt chimique en phase vapeur) ou
un dépét par hydrolyse a la flamme et une dgravure

ionique réactive pour la réalisation des motifs.
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En ce gqui concerne le dépdt en phase
vapeur, on consultera les documents (13) et (1o).

En ce qui concerne le dépdét par hydrolyse a
la flamme, on consultera le document (17).

Considérons 1’exemple de la technique de
fabrication des guides en silice sur silicium.

A ce sujet on se reportera au document
(15).

Dans ce cas, le substrat optique est une
couche de silice d’épaisseur suffisante pour isoler la
lumiére du silicium (épaisseur de © um pour une
longueur d’onde de 0,8 pm et de 12 um pour une longueur
d’ onde voisine de 1,3 pm ou de 1,55 um).

La couche guidante est par exemple une
couche de silice dopée au phosphore, dont 1'épaisseur
est de l'ordre de 2 pm & 5 pum suivant la longueur
d’onde, et la couche de recouvrement, ou superstrat,
est équivalente au substrat, du point de vue de
1/ indice optique, et a une épaisseur de 1l’ordre de 6 um
a 10 pm.

Un avantage important de 1l’optique inteégrée
sur silicium est la possibilité de graver simultanément
des rainures en forme de U ou en forme de V pour le
positionnement de fibres optiques monomodes.

A ce sujet on consultera les documents
(15), (18) et (19).

Un autre avantage de 1’optique intégrée sur
silicium réside dans le contrdle de la pente des flancs
de gravure pour limiter les réflexions parasites a
1’ extrémité des guides optiques, réflexions parasites
gqui sont cause de diaphonie.

On considére maintenant la réallsation des

réseaux de Bragg de démultiplexage.
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Comme on 1’a wvu plus haut, ces réseaux
peuvent étre photo-gravés ou photo-inscrits.

Des réseaux photo-inscrits a périodes
variables sont décrits dans les documents (26) et (27).

Considérons la figure 3 sur laquelle sont
représentées la fonction de transfert A du réseau de
Bragg correspondant a la raie considérée et la fonction
de transfert B d’un réseau de Bragg adjacent au
précédent.

Sur cet abaque, les longueurs d’onde A sont
portées en abscisses et exprimé€es en nanometres et les
puissances lumineuses P sont portées en ordonnées et
exprimées en dB.

On voit également 1la zone C d’évolution
spectrale de la raie considérée (a titre d’'exemple,
celle-ci vaut environ 1 nm).

Sur la figure 3, la diaphonie x est de
l’ordre de -30 dB a -40 dB et les intervalles de
longueur d’ onde AAD, AX2, AX3, AA4 valent
respectivement 3 nm, 1 nm, 1 nm, 1lnm.

On a choisi, pour chacune des raies, une
largeur spectrale de démultiplexage d’"environ 3
nanométres (définie a -3 dB) prenant en compte une
marge de préecision de fabrication par photo-
inscription, ainsi qu’une dérive thermique de #50°C
autour de la température ambiante.

L’ espace spectral utile est alors d’environ
50%.

La diaphonie dépend de 1’adaptation a
l’extrémité des guides optiques ou sont formés les
réseaux de Bragg.

Typiquement, une diaphonie de -40 dB peut

i
cr
X
®

attelnte en donnant, a chague guide portant un
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réseau de Bragg, une extrémité en biais par rapport a
1’axe de ce réseau, dans le cas de la technologie
utilisant le silicium, pour que la lumiére qui n’est
pas réfléchie sélectivement par les réseaux passe dans
le substrat sur lequel ils sont formés.

Dans le cas de la technologie utilisant le
verre, pour gue la lumiére qui n’est pas réfléchie
sélectivement passe dans le substrat, on peut y usiner
des micro-trous selon un axe non perpendiculaire au
guide.

Deux techniques sont utilisables pour
réaliser les réseaux de Bragg de démultiplexage sur le
substrat plan.

La premiére technique est la photogravure
qui est décrite dans le document (21). -

Cette technique tire profit de la variation
d’indice effectif induite le long du guide par gravure
mécanique du superstrat trés proche du coeur (sur une
profondeur de 1 pm a 2 pm).

Une tres mince couche de résine
photosensible (« photoresist »), d’environ 70 nm
d’ épaisseur est appliquée au substrat, par exemple par
tournette (« spin coating »), afin d’obtenir une bonne
résolution de gravure.

Cette couche de résine photosensible est
ensuite 1insolée dans le domaine visible ou proche
ultraviolet (par exemple au moyen d’un laser argon a
457,9 nm comme 1’enseigne le document (21) par des
motifs interférentiels provenant de nontages optiques
semblables A& ceux qui sont employés pour la photo-
inscription de réseaux de Bragg.

A ce sujet, on consultera les documents

(22) a (28).
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Aprés développement, le verre est gravé par
gravure ionique réactive, par exemple au moyen d’"un
faisceau d’argon dans une atmosphere de
trifluorométhane.

Une couche d’alumine d’épaisseur 80 nm et
d’indice optique plus élevé que celul de la silice est
généralement déposée au dessus de la zone gravée, afin
d’ augmenter 1’efficacité de diffraction du réseau en

concentrant le champ du mode fondamental sur la zone

gravée.

La deuxiéme technique est la photo-
inscription.

A ce sujet, on consultera les documents
(22) a (28).

Dans le cas de la silice dopée au
germanium, le procédé de fabrication du verre inclut un
recuit qui rend le verre trées peu photosensible en
supprimant les défauts structurels.

La technique de 1’hydrogénation (recuit du
verre sous atmosphére d’hydrogéne ou mise en pression
sous plusieurs mégapascals a temperature amblante) ou
la technigque de la trempe a la flamme permet
d’augmenter considérablement la photosensibilité des
substrats de verre ou de silice sur silicium.

A ce sujet, on consultera les documents
(22), (23) et (24).

La technique préférentielle de photo-
inscription des réseaux de Bragg est la technique du
masque de phase car elle se préte bilen a des
inscriptions multiples sur un substrat, selon les

méthodes photolithographiques traditionnelles.
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La théorie de cette technique est décrite
dans de nombreux ouvrages de base (voir par exemple le
document (12) p.64).

Pour sa mise en oeuvre, on réalise un
masque qui se présente sous la forme d’une plaque de
silice fondue (par exemple du genre de celles qui sont
commercialisées par la société CORNING  sous la
référence Corning 7940) sur laguelle ont été gravées
des stries.

Ces stries sont périodiques, de période
d = %? (ol Ap représente la longueur d’onde du réseau

et N représente l’indice effectif du mode fondamental
guidé) et ont une profondeur telle qu’il y ait une
modulation de phase de =w & la longueur d’onde
d’insolation, comme l’enseigne le document (25).

Le faisceau laser d’insolation peut
provenir d’un laser a argon ionisé émettant a 488 nm,
dont la fréquence a ¢été doublée (a 1l’intérieur de la
cavité laser), afin d’émettre dans 1l'ultraviolet a
244 nm, ou bien d’un laser YAG-Nd dont la fréquence a
été quadruplée, afin d’émettre a 266 nm.

On peut aussi utiliser un laser excimere de
type KrF (émettant a 249 nm).

Le faisceau laser est alors principalement
diffracté suivant deux ordres (-1 et 1) représentant
chacun environ 35% de 1’énergie, tandis que 1'ordre
zéro (qui doit étre réduit au minimum en pratique)
représente moins de 5% de l’énergie.

Les deux ondes cohérentes provenant de

chaque ordre créent alors un schéma d’interférence de

période A quil produit le réseau de longueur d’onde
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Ag=2.N.A=N.d ou N est 1’indice effectif du mode
fondamental guidé.

La période du réseau est indépendante de la
longueur d’onde d’insolation (ce qui rend la méthode
utilisable avec des sources optiques a faible longueur
de cohérence telles gqu’un laser excimere KrF). '

Les réseaux a périodes wvariables sont
avantageusement obtenus par une succession de plusieurs
réseaux de phase a pas constant. v

A ce sujet, on consultera le document (26).

De tels masques de phase sont
commercialisés (par exemple par les Sociétés Lasiris,
Northern Photonics, QPS Tech.) pour réaliser un réseau
unique.

Le masque d’insclation du composant est
ainsi constitué de plusieurs de ces masques répartis
sur les guides a insoler.

Ce masque est positionné sur le composant
et 1’ensemble (masque et composant) est déplacable en
translation sous le faisceau laser par des moyens de
micro-déplacements (moteurs pas-a-pas).

La longueur typique d’un réseau a periodes
variables est d’environ 5 mm a 10 mm.

Une plus grande flexibilité d’ajustement en
longueur d’onde peut étre envisagée en appliquant la
méthode d’interférométrie a deux ondes décrite dans les
documents (27) et (28).

Selon cette autre méthode, le faisceau peut
provenir d’un laser a colorant dont la frequence est
doublée et gui est pompé par un laser excimere de type
XeCl.

\

A ce sujet, on consultera le document (28) .
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Cette autre méthode a 1’ avantage de
permettre 1’ajustement précis des longueurs d’onde
d’accord de Bragg sans modifier 1’interférométre, en
ajustant tres légerement la longueur d’ onde
d’ insolation (de 230 nm & 255 nm environ).

Revenons & la figure 1. La lumiére 6
provenant par exemple de capteurs présents sur une
ligne de mesure, et amenée par la fibre optique 10
parcourt un séparateur en énergie qui fournit (& titre
d’exemple) 8 signaux de méme caractéristique spectrale
a chacune de ses sorties. Chaque sortie correspond a un
bras d’une Jjonction séparatrice en longueur d’onde
opérant en réflexion et renvoyant 1l’énergie filtrée 16
dans un guide 14. Sur chacune de ces jonctions est
photo-inscrit un réseau de Bragg 12 qui sépare un
domaine de longueur d’onde disjoint des autres (voir
figure 3) et assure la fonction de démultiplexage
spectral pour chacun des capteurs présents sur la ligne
de mesure. Cette jonction séparatrice peut étre
réalisée de deux fagons.

La premiére solution utilise une jonction Y
avec un réseau de Bragg 12 (avantageusement a 100% de
réflexion) photo-inscrit sur la branche d‘entrée (voir
figure 4 ou la jontion a la réference J). Cette
solution est avantageuse en ce sens que les propriétés
de guidage des jonctions Y sont tres peu sensibles a la
polarisation et a la longueur d’onde de la lumiere.
Ainsi, un seul masque peut étre réalisé pour obtenir le
composant ce qui rend la fabrication tres flexible car
seules les longueurs d’onde des réseaux de Bragg sont
ajustées pour réaliser le démultiplexeur. En revanche,

cette jonction Y impose une perte optique de 6 dB lors
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de 1l’opération de filtrage (c’est-a-dire signal de
sortie 8 vers guide 14).

Une deuxiéme solution permettant de
supprimer cet inconvénient consiste a photo-inscrire
simultanément chaque réseau de Bragg 12
(avantageusement & 100% de réflexion) sur les deux bras
d’un coupleur CO afin de former un coupleur assisté par
réseau (voir figure 5). Un tel coupleur est
avantageusement choisi de fagon & avoir une faible
constante de couplage C de sorte gu’un seul battement
est observé sur la longueur de couplage Lc (c'est-a-
dire C.L.=n/2) afin de minimiser sa dépendance en
longueur d’onde et en polarisation. Le principe d’un
coupleur assisté par réseau est alors le suivant. La
longueur de couplage, l’intervalle de couplage et les
caractéristiques des guides du coupleur sont choisis
afin d’obtenir un transfert total de 1l’énergie du port
I au port couplé III, soit 100%5. En présence d’un
réseau (opérant en réflexion) photo-inscrit sur les
deux bras, les longueurs d’onde réfléchies par le
réseau de Bragg parcourent le coupleur en sens inverse
et sont réfléchies au port II (comme si elles venaient
du port IV symétrique du port II). Il y a alors
« extraction » des signaux dont les longueurs d’onde
correspondent & la longueur d‘onde caractéristique du
réseau de Bragg photo-inscrit. Ce comportement est
décrit (a titre d’exemple) dans le document (30).

Dans les deux cas (jonction Y ou coupleur
100% assisté par réseau de Bragg), les extrémités des
guides III (figure 4) et III et IV (figure 5) sont
percées en bials (ce que l’on a symbolisé par des
ovales E sur les figures 4 et 5) afin de supprimer les

réflexions de Fresnel gqui sont sources de diaphonie.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de démultiplexage en longueur
d’onde d’une pluralité de raies spectrales qui forment
un spectre optique et sont susceptibles de fluctuer
respectivement dans des domaines spectraux détermines,

ce dispositif étant caractérisé en ce qu’il comprend
— un séparateur en énergie (2a, 2b, 2c¢), ayant une
entrée (4), qui est destinée a recevoir le spectre
optique, et une pluralité de sorties (8) qui sont
aptes a fournir respectivement des fractions de

1’ énergie lumineuse du spectre optique, et

— une pluralité de réflecteurs de lumiere sélectifs en
longueur d‘onde (12) qui sont respectivement reliés
aux sorties, chaque réflecteur de lumiére sélectif en
longueur d’onde ayant une bande passante en longueur
d’onde qui contient le domaine spectral associé a
1’une des raies et réfléchissant donc seulement cette
raie.

2. Dispositif selon 1la revendication 1,
dans lequel le séparateur en énergie est un ensemble de
jonctions séparatrices (2a, 2b, 2c) montées en cascade.

3. Dispositif selon 1la revendication 2,
dans lequel chaque Jjonction séparatrice (2a, 2b, 2c)
est monomode.

4. Dispositif selon 1l'une quelconque des
revendications 2 et 3, dans leguel les jonctions
séparatrices sont des coupleurs.

5. Dispositif selon 1l'une quelconque des
revendications 2 et 3, dans lequel les jonctions
séparatrices sont des jonctions Y.

6. Dispositif selon 1'une quelconque des

revendications 1 & 5, dans lequel chaque réflecteur
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sélectif (12) est relié & un guide d’onde optique (14)
destiné & propager la raie réfléchie par ce réflecteur.

7. Dispositif selon 1l'une quelconque des
revendications 1 a 6, dans lequel le séparateur en
énergie et les réflecteurs sélectifs sont intégrés sur
un méme substrat (18).

8. Dispositif selon la revendication 7,
dans lequel 1le substrat (18) est en verre ou en
silicium.

9. Dispositif selon 1l’une quelconque des
revendications 1 a 8, dans lequel les réflecteurs
sélectifs comprennent des réseaux de Bragg.

10. Dispositif selon la revendication 9,
dans lequel les réseaux de Bragg sont photo-inscrits ou
photo-graves. B}

11. Dispositif selon 1l'une gquelconque des
revendications 9 et 10, dans lequel les réseaux de
Bragg sont des réseaux a périodes variables.

12. Dispositif selon 1l'une quelconque des
revendications 9 et 10, dans lequel les réseaux de
Bragg sont des réseaux & période fixe, de réflectivité
maximale et de réponse spectrale élargie par photo-

inscription a treées forte fluence.
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