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69 Procédé pour coupler une fibre optique a un composant optoélectronique et dispositifs de
raccordement obtenus.

@ L'invention se rapporte & un procédé et un dispositif
pour coupler au moins une fibre optique & un compo-
sant optoélectronique comprenant au moins un guide d'on-
de optique.
Sur une face frontale du composant optoélectronique
(2), il est pratiqué une encoche en forme de V (7) de l'or-
dre de 10 a 20 um de profondeur par une méthode photo-
lithographique afin d'assurer le positionnement d'une fibre
optique avec le guide d'onde correspondant (3). Pour cela,
la fibre est placée et maintenue dans un sillon (6) d'un
support de fibres (5). Le support de fibres est & son tour
placé et maintenu & une certaine distance du composant
optoélectronique en permettant & P'extrémité de la fibre
d'étre positionnée dans I'encoche practiquée sur le compo-
sant optoélectronique face au guide d'onde.
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Description

La présente invention se rapporte aux dispositifs
intervenant dans les liaisons optiques en général et
plus particulierement a un procédé pour coupler
une fibre optique & un composant optoélectronique.

Le brevet US 4 756 591 de K. Fischer et al. dé-
crit un dispositif pour coupler une fibre optique & un
composant optoélectronique comportant un guide
d'onde optique. L'alignement entre la fibre optique
et le composant optoélectronique s'effectue par l'in-
termédiaire d'un support de fibres. Ledit support de
fibres est en silicium et comporte un sillon en forme
de «V»_

L'alignement du cceur de la fibre optique avec le
guide d'onde nécessite des sillons d'une profondeur
importante de l'ordre de 100 um et donc une orien-
tation des axes du monocristal de silicium a 0,1°
prés pour obtenir une reproductibilité de ladite pro-
fondeur avec une précision de quelques diziémes
de micron.

La précision dudit alignement est fonction de l'o-
rientation prise par la fibre optique lors de son
montage dans le sillon en «V». L'orientation, pour
étre efficace, nécessite I'emploi d'un sillon de lon-
gueur importante. De plus, le positionnement du
support vis-a-vis du composant optoélectronique im-
pose aux surfaces frontales en contact une planéité
d'une grande précision.

Les méthodes d'attaque connues pour la réalisa-
tion desdits sillons en «V» autorisent une précision
de l'ordre de quelques diziémes de micron.

Le document «Réalisation de composants passifs
optiques intégrés en verre moulable,» de C. Nissim
et al,, Opto 85, p. 114-115, montre un dispositif
permettant la mise en place de fibres optiques face
a des guides d'ondes optiques intégrés.

La solution décrite consiste & réaliser des enco-
ches en «V» par moulage de précision dans une
plague de verre. Les guides d'ondes enterrés sont
ensuite réalisés dans ledit verre moulable en réfé-
rence & la position prise par la fibre dans son enco-
che.

Linconvénient d'une telle solution réside dans la
méthode d'alignement devant étre employée. La
position & considérer étant fixée par la fibre optique
dans son encoche, 'alignement ne peut étre réalisé
que par la mise a la bonne profondeur du guide
lors d'un deuxiéme échange ionique dont le contrd-
le n'est pas simple.

Un autre inconvénient est que la position prise
par chacune des fibres est différente selon la fibre
considérée. Ces positions nécessitent des enco-
ches de grandes profondeurs obtenues par moula-
ge, mais dont la précision n'est pas suffisante pour
permettre ['alignement de fibres optiques monomo-
des. La solution proposée ne peut donc étre appli-
cable qu'aux fibres optiques multimodes.

Aussi un objet de la présente invention est un
procédé permettant I'alignement d'une fibre optique
et d'un guide d'onde optique intégré dans un subs-
trat et ne présentant pas les inconvénients mention-
nés ci-dessus.

Un autre objet est un procédé pour coupler une
fibre optique & un composant optoélectronique com-
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portant un guide d'onde optique intégré pouvant
étre utilisable en optique guidée monomode.

Un autre objet est un procédé avantageux pour
coupler une fibre optique & un composant optoélec-
tronique comportant au moins un guide d'onde opti-
que intégré.

Un autre objet est un dispositif de raccordement
de fibres optiques & un composant optoélectronique
comportant au moins un guide d'onde optique inté-
gré.

Un auire objet est un dispositif de raccordement
de fibres optiques.

Les caractéristiques de linvention sont définies
dans les revendications.

Un avantage du procédé de couplage et des dis-
positifs de raccordement de linvention est que I'ali-
gnement du cceur de Ia fibre optique avec le guide
d'onde n'est tributaire de fagon critique ni de l'orien-
tation prise par la fibre dans le sillon de son sup-
port, ni du positionnement du support de fibres vis-
a-vis du composant optoélectronique.

Une premiére conséquence est I'emploi pour les
fibres d'un support dont le positionnement vis-a-vis
du composant optoélectronique s'effectue avec une
précision moins grande que les précisions requises
dans les éléments similaires de l'art antérieur.

Une deuxiéme conséquence est que les sillons
en «V» du support de fibres peuvent étre réalisés
avec une précision de quelques microns seulement.

Ces deux avantages découlent du fait que le
support de fibres et ses sillons n'interviennent pas
directement au niveau de la précision de I'aligne-
ment entre Ia fibre et le guide d'onde.

Un autre avantage de linvention est que, bien
que réalisée par des techniques d‘attaque planaire
usuelles ou encore par une technique de croissan-
ce d'une couche métallique, I'encoche se compose
de deux flancs obtenus avec une exiréme préci-
sion.

Cet avantage primordial est dii au fait que la dé-
finition photolithographique de I'encoche et le trans-
fert de cette encoche dans un substrat d'optique in-
tégrée sont effectués de maniére frontale. En
d'autres termes, l'attaque planaire ou la croissance
d'une couche métallique s'effectue selon la direction
de propagation de l'onde optique laquelle est paral-
léle aux deux flancs constituant le «V» de I'enco-
che.

D'autres objets, caractéristiques et avantages de
la présente invention apparaitront plus clairement &
la lecture de la description suivante, description fai-
te & titre purement illustratif et en relation avec les
dessins joints dans lesquels:

Les fig. 1 et 2 montrent deux dispositifs de rac-
cordement conformes & linvention.

La présente invention concerne un procédé pour
coupler une fibre optique & un composant optoélec-
tronique 2, comportant un guide d'onde optique 3
intégré dans un substrat 4, dans lequel:

— l'embout d'une fibre optique est prépositionné
dans un sillon 6 réalisé dans un support de fibres
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- ledit embout prépositionné dans ledit sillon est
maintenu par des premiers moyens;

— l'extrémité de la fibre optique se positionne de fa-
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con prédéterminée dans une encoche 7 réalisée
sur un bord du substrat dans le prolongement du
sillon et dans laquelle débouche le guide d'onde
dudit composant optoélectronique, de maniére que
ladite extrémité soit alignée avec ledit guide d'onde
pour permetire une transmission maximale de
I'énergie lumineuse et

— ledit support de fibres est maintenu en bout du
composant optoélectronique par des seconds
moyens, les faces frontales dudit composant opto-
électronique et dudit support de fibres se faisant
face n'étant pas en contact direct, de maniere que
I'alignement du cceur de la fibre optique avec le
guide d'onde ne soit tributaire ni de f'orientation pri-
se par la fibre dans le sillon de son support, ni du
positionnement du support de fibres vis-a-vis du
composant optoélectronique.

Une réalisation préférée d'un dispositif de raccor-
dement selon linvention est représentée a la fig. 1.

Le dispositif de raccordement 1 comprend un
support de fibres 5 positionné dans le prolonge-
ment du composant optoélectronique 2. Ledit com-
posant optoélectronique est maintenu en bout dudit
support de fibres par des premiers moyens de
maintien non représentés. Selon ce mode de réali-
sation préférentiel, les faces du support de fibres et
du composant optoélectronique se faisant face ne
sont pas en contact direct. En d'autres termes, le
positionnement du support de fibres dans le prolon-
gement du composant optoélectronique ne nécessi-
te pas une planéité importante de la face frontale
du support de fibres.

Ledit support de fibres comporte un sillon 6 en
forme de «V» dans lequel vient se prépositionner
l'embout de la fibre optique pouvant étre dénudée
partiellement. La largeur du sillon est adaptée aux
dimensions de la fibre dénudée et/ou de la gaine
extérieure de la fibre. Ladite fibre optique est main-
tenue dans le sillon par des seconds moyens de
maintien non représentés.

Le composant optoélectronique est constitué d'un
substrat 4 dans lequel est intégré au moins un gui-
de d'onde optique 3 devant étre couplé & une fibre
optique non représentée. Ledit substrat comporte
une encoche 7 en forme de «V» dans laquelle de-
bouche ledit guide d'onde du composant optoélec-
tronique. La fibre optique est maintenue dans le
sillon du support de fibres. Celui-ci est positionné
dans le prolongement du composant optoélectroni-
que de maniére que I'embout de ladite fibre optique
vienne se loger dans I'encoche en forme de «V».
Les flancs de ladite encoche en forme de «V» im-
posent & l'extrémité de la fibre optique une position
prédéterminée de maniére qu'elle soit alignée avec
fedit guide d'onde pour permetire une transmission
optimum de I'énergie lumineuse.

Dans un tel agencement le positionnement du
support de fibres vis-a-vis du composant optoélec-
tronique peut s'effectuer avec une précision infé-
Heure aux précisions requises dans les dispositifs
de I'art antérieur. De plus, le sillon en «V» est réali-
sé avec une précision standard du fait quil n'est
destiné qu'a prépositionner la fibre optique,

Il résulte de ce qui précéde que les sillons en
«V» du support de fibres sont obtenus par des
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techniques connues, par exemple, par meulage
dans un support en métal ou en céramique, ou en-
core par moulage d'un plastique ou d'un verre.

Un premier procédé de fabrication de I'encoche
dans le substrat en silicium comporte principale-
ment les étapes suivantes:

- polissage du bord du substrat en silicium situé &
I'extrémité du guide d'onde;

— dépdt sur ledit bord d'un film de résine photosen-
sible;

— transfert photolithographique sur ledit bord d'un
motif en «V» réalisé sur un masque et centré sur
ledit guide d'onde; et

— attaque frontale de faible épaisseur, environ 10 a
20 pm.

L'encoche réalisée dans le substrat du compo-
sant optoélectronique, lequel est découpé dans un
monocristal de silicium, est obtenue & partir, par
exemple, de l'un des procédés décrits dans la de-
mande de brevet frangais No 8 202 971.

Selon I'un de ces procédés, un masque d'attaque
chimique est réalisé sur le substrat du composant
optoélectronique, a l'aide des étapes suivantes:

— on dépose une couche de résine photosensible
sur la surface devant recevoir le masque d'attaque
chimique;

— on réalise sur la couche de résine photosensible
un photomasque ayant un schéma prédéterminé
avec une partie transparente & la lumiére et une
partie opaque & la lumiére;

— on expose le photomasque & la lumiére et on dé-
veloppe le schéma;

— on enléve la partie transparente du photomasque
et la couche de résine photosensible correspondan-
te.

L'encoche est obtenue par attaque chimique du
substrat découvert.

Le masque d'attaque chimique est réalisé sur la
surface frontale du substrat de maniére que l'enco-
che ainsi réalisée au bord du substrat permette que
la fibre optique venant se loger dans ladite encoche
soit alignée avec le guide d'onde du composant op-
toélectronique lequel débouche dans ladite enco-
che. L'attaque chimique pour former I'encoche est
effectuée sur une faible epaisseur, typiquement 10
a 20 um.

Selon un deuxiéme procédé de fabrication décrit
dans la demande de brevet frangais cité ci-dessus:
— on découpe un monocristal de silicium pour for-
mer le substrat d'un composant optoélectronique
dont I'une des surfaces est polie;

— on forme une couche de silice SiOz sur la surfa-
ce polie;

— on réalise une couche de résine photosensible
sur la couche de silice SiOz;

— on réalise un masque d'attaque chimique ayant
un schéma prédéterminé sur la couche de résine
photosensible;

— on expose le masque d'attaque chimique & la lu-
miére et on enléve la partie exposée;

— on enléve la partie de la couche de silice SiOz
correspondant & la partie exposée du masque d'at-
taque chimique;

— on soumet le substrat avec le schéma & une atta-
que chimique pour former une encoche.
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La surface polie sur laquelle est réalisée le mas-
que d'attaque chimique, est la surface frontale du
substrat de maniére que I'encoche, ainsi réalisée au
bord du substrat, assure 'alignement de l'extrémité
de la fibre optique venant se loger dans ladite enco-
che avec le guide d'onde du composant optoélectro-
nique qui débouche dans ladite encoche. L'attaque
chimique pour former ladite encoche est réalisée
sur une faible épaisseur, typiquement 10 & 20 pm.

Un troisiéme procédé de fabrication (cf. I. Milose-
vic et al. «Polyimide Enables High Lead Count
TAB», Semiconductor International, October 1988,
Cahners Publishing Company) de l'encoche com-
porte principalement les étapes suivantes:

— dépot sur une face du substrat dun fiim de rési-
ne photosensible négative d'environ 20 pm d'épais-
seur;

— illumination du film de résine photosensible par
projection & travers un dessin en forme de «V» et &
l'aide d'un «stepper»;

— développement de la résine;

— dissolution de la résine située en dehors de I'em-
placement de l'encoche;

— évaporation d'un film métallique sur ladite face;

— croissance galvanique d'une couche métallique
sur ledit film métallique; et

— dissolution de la résine restante.

Ces étapes s'effectuent sur la face frontale dudit
substrat dudit composant optoélectronique faisant
face audit support de fibres optiques.

Ladite croissance s'effectue sur iadite face fron-
tale de maniére que l'encoche ainsi réalisée au
bord du substrat assure l'alignement de ['extremité
de la fibre optique venant se loger dans ladite en-
coche avec le guide d'onde du composant opto-
électronique qui débouche dans ladite encoche. La
croissance de la couche métallique pour former une
encoche est réalisée sur une faible épaisseur, typi-
guement 10 & 20 pm.

Bien que la présente invention ait été¢ décrite
dans le cadre d'un exemple de réalisation particu-
lier, il est clair, cependant gu'elle est susceptible de
modifications et/fou de variantes sans sortir de son
domaine.

Une variante du dispositif de raccordement con-
forme & linvention permet de coupler plusieurs fi-
bres optiques & un composant optoélectronique.

Dans cette variante, le support de fibres compor-
te plusieurs sillons en forme de «V» dans lesquels
viennent se prépositionner les embouts desdites fi-
bres optiques. Le composant optoélectronique est
constitué d'un substrat sur lequel sont intégrés plu-
sieurs guides d'ondes optiques devant éire couplés
auxdites fibres optiques. Ledit substrat comporte
alors, dans le prolongement desdits silions, plu-
sieurs encoches dans lesquelles débouchent lesdits
guides d'ondes dudit composant optoélectronique.

Conformément & l'invention, un dispositif de rac-

cordement de fibres optiques & un composant op-
toélectronique comportant au moins un guide d'on-
de optique comporte:
— un composant optoélectronique au bord duguel
est réalisée au moins une encoche dans laquelle
débouche un guide d'onde dudit composant opto-
électronique:
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- un support de fibres optiques muni de sillons
dans lesquels viennent se prépositionner les em-
bouts des fibres optiques;

— des premiers moyens pour maintenir les embouts
prépositionnés dans les sillons; et

— des seconds moyens pour maintenir ledit support
de fibres en bout dudit composant optoélectronique
de maniére que l'extrémité d'au moins une fibre op-
tique vienne se loger dans ladite encoche de fagon
telle que ladite fibre soit alignée avec ledit guide
d'onde pour permettre une transmission maximale
de I'énergie lumineuse.

Conformément & linvention et tel que représenté
a la fig. 2, un dispositif de raccordement 11 de fi-
bres optiques (non représentées) comporte:

— un composant optoélectronique 12 comportant au
moins un guide d'onde 13, intégré dans un substrat
14, dont chaque extrémité débouche sur une enco-
che 17 réalisée de part et d'autre dudit composant;
- deux supports 15 de fibres optiques munis de
sillons 16 dans lesquels viennent se prépositionner
embout desdites fibres optiques et disposés de
part et d'autre dudit composant optoélectronique;

— des premiers moyens (non représentés) pour
maintenir les embouts prépositionnés dans les
sillons; et

— des seconds moyens 18 pour maintenir lesdits
supports de fibres en bout dudit composant opto-
électronique de maniére que I'extrémité de la fibre
optique vienne se loger dans ladite encoche de fa-
con telle que ladite fibre soit alignée avec ledit gui-
de d'onde pour permettre une transmission maxi-
male de I'énergie lumineuse.

Dans de tels dispositifs, I'alignement du cceur de
la fibre avec le guide d'onde n'est tributaire ni de
l'orientation prise par ladite fibre dans le sillon de
son support, ni du positionnement du support de fi-
bres vis-a-vis du composant optoélectronique.

En conclusion, les fibres optiques sont préposi-
tionnées sur les supports de fibres par des pre-
miers moyens, par exemple par collage desdites fi-
bres dans leurs sillons respectifs. Les supports de
fibres sont positionnés face au composant optoélec-
tronique par des seconds moyens, par exemple
une plaque de base. Enfin, les exirémités des fi-
bres optiques, préalablement logées dans leurs en-
coches respectives, sont maintenues dans celles-ci
par des moyens, non représentés, par exemple so-
lidaires d'une plaque de recouvrement, laquelle
peut, par exemple, s'encliqueter sur la plague de
base.

Revendications

1. Procédé pour coupler au moins une fibre opti-
que & un composant optoélectronique (2), compor-
tant au moins un guide d'onde optique (3) intégré
dans un substrat (4), dans lequel:
~ l'embout de la fibre optique est prépositionné
dans un sillon (6) disposé dans un support de fi-
bres (5),

— ledit embout prépositionné dans ledit sillon est
maintenu par des premiers moyens, caractérisé en
ce que ledit support de fibres est maintenu en bout
dudit composant optoélectronique par des seconds
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moyens, les faces frontales dudit composant opto-
électronique et dudit support de fibres se faisant

face n'étant pas en contact direct, afin que 'aligne-

ment du cceur de la fibre optique avec le guide
d'onde ne soit tributaire ni de l'orientation prise par 5
la fibre dans le sillon de son support, ni du posi-
tionnement du support de fibres vis-a-vis du com-
posant optoélectronique, et en ce que l'extrémité de

la fibre optique se positionne de fagon prédétermi-

née dans une encoche (7) réalisée sur un bord du- 10
dit substrat dans le prolongement dudit silion et

dans laquelle débouche ledit guide d'onde dudit
composant optoélectronique, de maniere que ladite
extrémité de la fibre soit alignée avec ledit guide
d'onde pour permetire une transmission maximale 15
de I'énergie lumineuse.

2. Dispositif de raccordement (1) d'au moins une
fibre optique & un composant optoélectronique (2)
comportant au moins un guide d'onde optique (3)
intégré dans un substrat (4) pour la mise en ceuvre 20
du procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce qu'il comporte:

- le composant optoélectronique au bord duquel

est réalisée au moins une encoche (7) dans laquel-

le débouche un guide d'onde dudit composant op- 25
toélectronique,

— un support de fibres optiques (5) muni de sillons

dans lesquels viennent se prépositionner les em-
bouts desdites fibres optiques,

- des premiers moyens pour maintenir lesdits em- 30
bouts prépositionnés dans lesdits sillons, et

— des seconds moyens pour maintenir ledit support

de fibres en bout dudit composant optoélectronique

de maniére que l'extrémité d'au moins une fibre op-

tique vienne se loger dans ladite encoche corres- 35
pondante de fagon telle que ladite fibre soit alignée

avec ledit guide d'onde correspondant pour permet-

tre une transmission maximale de Inergie lumi-
neuse.

3. Dispositif de raccordement d'au moins une fi- 40
bre optique & un composant optoélectronique com-
portant au moins un guide d'onde optique intégré
sur un substrat pour la mise en ceuvre du procédé
selon la revendication 1, caractérisé en ce quiil
comporte: 45
- le composant optoélectronique (12) comportant
au moins un guide d'onde (13), dont chaque extré-
mité débouche sur une encoche (17) disposée de
part et d'autre dudit composant,

— deux supports (15) de fibres optiques munis de 50
sillons (16) dans lesquels viennent se préposition-
ner les embouts desdites fibres optiques et dispo-
sés de part et d'autre dudit composant optoélectro-
nique,
— des premiers moyens pour maintenir les embouts 55
prépositionnés dans les sillons, et
— des seconds moyens (18) pour maintenir lesdits
supports de fibres en bout dudit composant opto-
électronique de maniére que l'extrémité d'au moins
une fibre optique vienne se loger dans ladite enco- 60
che correspondante de fagon telle que ladite fibre
soit alignée avec ledit guide d'onde correspondant
pour permettre une transmission maximale de
I'énergie lumineuse.
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