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DISPOSITIF D’AIGUILLAGE SELECTIF EN LONGUEUR D’ONDE.

L’invention concerne un dispositif d’aiguillage compor-
tant une entrée (14) et une premiere sortie (16) respective-
ment reliés aux premiere et deuxieme extrémités d’un
premier guide d’onde rectiligne (10) faisant intersection se-
lon un angle sensiblement égal 2 90 degrés avec un deuxie-
me guide d’onde rectiligne (12) dont une premiére extrémité
est reliée a une deuxiéme sortie (18) du dispositif d’aiguilla-
ge, une premiere cavité résonante (20) couplant pour une
premiére longueur d’onde (A1) la moitié du premier guide
d’onde (10) dont 'extrémité est reliée a 'entrée du dispositif
(14) et la moitié du deuxieme guide d’onde (12) dont 'extré-
mité est reliée a la deuxieme sortie du dispositif (18), et une
deuxieme cavité résonante (22) couplant pour une deuxié-
me longueur d’onde (A2) I'autre moitié du premier guide
d’onde (10) et l'autre moitié du deuxiéme guide d’onde (12).
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DISPOSITIF D'AIGUILLAGE SELECTIF EN LONGUEUR D'ONDE

La présente invention concerne le domaine de 1'optique
intégrée, et plus particuliérement des dispositifs permettant
ltaiguillage, ou sélection, de signaux lumineux en fonction de
leur longueur d'onde.

On sait transmettre par une méme fibre optique, ou
guide d'ondes électromagnétiques, plusieurs signaux lumineux
ayant chacun une longueur d'onde différente. Il peut étre
souhaitable d'aiguiller un ou plusieurs signaux lumineux ayant
des longueurs d'onde particuliéres se propageant dans une
premiére fibre optique vers une deuxiéme fibre optique, et il
peut é&tre souhaitable de réaliser un grand nombre d'opérations
d'aiguillage de ce type. Pour aiguiller un signal lumineux parti-
culier se propageant dans une premiére fibre optique vers une
deuxiéme fibre optique, on peut utiliser des coupleurs optiques
qui ne font intervenir aucun élément électronique et fonction-
nent rapidement et sans alimentation électrique.

La figure 1 représente schématiquement un dispositif
optique passif permettant d'aiguiller un signal lumineux ayant
une longueur d'onde particuliére Al. Ce dispositif comprend deux
guides optiques rectilignes paralléles 2 et 4 entre lesquels est
disposée une cavité résonante circulaire 5. L'indice de réfrac-

tion du matériau dans lequel sont formés la cavité 5 et les
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guides 2 et 4, l'indice de réfraction du milieu séparant la
cavité 5 et les guides 2 et 4, les dimensions de la cavité 5 et
la distance séparant la cavité 5 des guides 2 et 4 sont tels que
la cavité 4 couple le guide 2 au guide 4 pour la longueur d'onde
particuliére Al. Des fibres optiques mnon représentées sont
reliées aux extrémités des guides 2 et 4 pour fournir ou
recevoir des signaux lumineux.

Un signal de longueur d'onde Al fourni a la premiére
extrémité du guide de lumidre 2 se propage dans le guide 2 jusqu'a
la partie de la cavité 5 qui est tangente au guide 2 et, de 1a,
est transféré au guide 4. De facon imagée, on peut dire que le
couplage de la cavité 5 et du guide 2 pour la longueur d'onde Al
est tel que le signal pénétre dans la cavité 5, effectue un
demi-tour en tournant dans la cavité 5, pénétre dans la partie
du guide 4 tangente & la cavité 5 et poursuit son chemin vers la
premiére extrémité du guide 4, dans un sens opposé a celui selon
lequel il est entré dans le guide 2. Un signal de longueur
d'onde A0 différente de Al se propageant dans le guide de
lumidre 2 depuis une premiére extrémité du guide 2 sort par la
deuxiéme extrémité du guide 2.

La figure 2 représente un autre dispositif d'aiguil-
lage, tel que décrit dans le document "An Eight-Channel Add-Drop
Filter Using Vertically Coupled Microring Resonators over a
Cross Grid" de Chu et al., IEEE Photonics technology letters,
Vol. 11, N°6, Juin 1999. Pour aiguiller un signal ayant une
longueur d'onde Al, le dispositif comprend deux guides optiques
2 et 6 se coupant & angle droit, couplés pour la longueur d'onde
M par une cavité résonante 7.

En reprenant l'explication imagée donnée en relation
avec la figure 1, un signal de longueur d'onde Al fourni au
guide de lumiére 2 pénétre dans la cavité 7, fait un quart de
tour, pénétre dans la partie du guide 6 qui est tangente a la
cavité 7 et poursuit son chemin dans le guide 6 dans une direc-
tion perpendiculaire & celle selon laquelle il est entré dans le
guide 2. Un signal de longueur d'onde A0 différente de Al se
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propageant dans le guide de lumiére 2 depuis une premiére extré-
mité du guide 2 sort par la deuxiéme extrémité du guide 2.

Pour aiguiller un signal ayant une autre longueur
d'onde A2, le dispositif comprend comme cela est représenté en
pointillés un autre guide optique 8 coupant le guide 2 a angle
droit, et une cavité résonante 9 couplant les guides 2 et 8 pour
la longueur d'onde A2. Le dispositif de la figure 2 ne permet
cependant pas d'aiguiller deux signaux de longueur d'onde
différente Al et A2 vers un seul guide de lumiére.

Un objet de la présente invention est de réaliser un
dispositif compact et peu cofiteux permettant d'aiguiller au
moins deux signaux ayant des longueurs d'ondes différentes vers
un méme guide de lumiére.

Pour atteindre cet objet, ainsi que d'autres, la
présente invention prévoit un dispositif d'aiguillage comportant
un accés d'entrée et un premier accés de sortie respectivement
reliés aux premiére et deuxiéme extrémités d'un premier guide
d'onde rectiligne faisant intersection en son milieu selon un
angle sensiblement égal & 90 degrés avec le milieu d'un deuxiéme
guide d'onde rectiligne dont une premiére extrémité est reliée a
un deuxiéme accés de sortie du dispositif d'aiguillage, une
premiére cavité résonante couplant pour une premiére longueur
d'onde la moitié du premier guide d'onde dont 1'extrémité est
relide 3 1'accés d'entrée du dispositif et la moitié du deuxiéme
guide d'onde dont l'extrémité est reliée au deuxiéme accés de
sortie du dispositif, et une deuxiéme cavité résonante couplant
pour une deuxiéme longueur d'onde l'autre moitié du premier
guide d'onde et l'autre moitié du deuxiéme guide d'onde.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
le dispositif d'aiguillage comprend un troisiéme accés de sortie
reliéd 3 la deuxiéme extrémité du deuxiéme guide d'onde, une
troisiéme cavité résonante couplant pour une troisiéme longueur
d'onde la moitié du premier guide d'onde dont 1'extrémité est
relide & l'accds d'entrée du dispositif et la moitié du deuxiéme

guide d'onde dont 1l'extrémité est reliée au troisiéme accés de
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sortie du dispositif, et une quatriéme cavité résonante couplant
pour une quatriéme longueur d'onde la moitié du premier guide
d'onde dont 1'extrémité est reliée au premier accés de sortie du
dispositif et la moitié du deuxiéme guide d'onde dont 1'extré-
mité est relide au deuxiéme accés de sortie du dispositif.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
chaque accés du dispositif, relié 4 1l'une des extrémités de 1'un
des premier et deuxiéme guides d'ondes, comprend un segment
rectiligne de guide d'onde relié par un segment courbe de guide
d'onde a ladite extrémité, les segments rectilignes étant orientés
selon une méme direction formant sensiblement un angle de 45
degrés avec les directions des premier et deuxiéme guides
d'onde.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
la cavité résonante a la forme d'un disque.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
les guides d'onde et les cavités résonantes sont formés par
gravure d'une couche ayant un indice de réfraction optique
supérieur a celui de l'air.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
la couche ayant un indice de réfraction optique supérieur a
celui de 1'air est une couche de silicium monocristallin disposée
sur un substrat d'oxyde de silicium.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
la couche de silicium est enrobée d'oxyde de silicium apres
gravure.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
les guides d'onde et les cavités résonantes sont formés par
dopage dans une couche ayant un premier indice de réfraction
optique de telle maniére que les zones de la couche constituant
les guides d'onde et les cavités ont un indice de réfraction
supérieur & celui des autres zones de ladite couche.

Ces objets, caractéristiques et avantages, ainsi que
d'autres de la présente invention seront exposés en détail dans

la description suivante de modes de réalisation particuliers
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faite & titre non-limitatif en relation avec les figures jointes
parmi lesquelles :

la figure 1, précédemment décrite, représente schéma-
tiquement un dispositif classique d'aiguillage ;

la figure 2, précédemment décrite, représente schéma-
tiquement un autre dispositif classique d'aiguillage ;

la figure 3 représente schématiquement un dispositif
d'aiguillage selon un premier mode de réalisation de la présente
invention ;

la figure 4 représente schématiquement un dispositif
d'aiguillage selon un deuxiéme mode de réalisation de la pré-
sente invention ; et

la figure 5 est un tableau illustrant le fonction-
nement du dispositif de la figure 4.

De mémes références représentent de mémes éléments aux
différentes figures. Seuls les éléments nécessaires a la compré-
hension de 1'invention ont été représentés.

La figure 3 représente schématiquement un dispositif
d'aiguillage selon 1l'invention, comportant un guide de lumiére
rectiligne 10 faisant intersection en son milieu avec le milieu
d'un guide de lumiére rectiligne 12 sensiblement orthogonal au
guide 10. Un accés d'entrée dlj dispositif comporte un segment
rectiligne de guide de lumiére 14 faisant un angle sensiblement
égal & 45 degrés par rapport au guide 10, relié par un segment
courbe & une premiére extrémité du guide 10. Un premier accés de
sortie du dispositif comporte un segment rectiligne de guide de
lumidre 16 paralléle au segment 14 et relié par un segment
courbe & la deuxiéme extrémité du guide 10. Un deuxiéme accés de
sortie du dispositif comporte un segment rectiligne de guide de
lumiére 18 sensiblement aligné avec le segment 14 et relié par
un segment courbe & une extrémité du guide 12. Une premiére
cavité résonante 20 est disposée de maniére a coupler pour une
premiére longueur d'onde Al la moitié du guide de lumiére 10
dont 1'extrémité est reliée au segment 14 et la moitié du guide
de lumiére 12 dont l'extrémité est reliée au segment 18. Une
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deuxiéme cavité résonante 22 est disposée de maniére a coupler
pour une deuxiéme longueur d'onde A2 la moitié du guide de
lumidére 10 dont 1'extrémité est relide au segment 16 et la
moitié du guide de lumiére 12 dont 1'extrémité n'est pas reliée.
Des fibres optiques et/ou des photoémetteurs et des photorécep-
teurs non représentés sont comnectés aux accés du dispositif
d'aiguillage pour fournir ou recevoir des signaux lumineux.

Un signal de longueur d'onde Al se propageant dans le
guide de lumiére 10 depuis le segment 14 est transféré sous
lraction de la cavité 20 dans la partie du guide 12 qui est
tangente a la cavité 20, et poursuit son chemin vers le segment
18 dans le méme sens que celui selon lequel il est entré dans le
segment 14. Un signal de longueur d'onde A2 se propageant dans
le guide de lumiére 10 depuis le segment 14 est transféré sous
1'action de la cavité 22 dans la partie du guide 12 tangente a
la cavité 22 et poursuit son chemin vers le segment 18 dans le
méme sens que celui selon lequel il est entré dans le segment
14. Un signal de longueur d'onde A0 différente des longueurs
d'onde A1, A2 se propageant dans le guide de lumiére 10 depuis
le segment 14 suit le guide 10 jusqu'au segment de guide de
lumidre 16 dans le méme sens que celui selon lequel il est entré
dans le segment 14.

Un dispositif d'aiguillage selon la présente invention
permet de recevoir sur un accés d'entrée une pluralité de signaux
de longueurs d'onde différentes se propageant selon une direc-
tion donnée, et d'en extraire deux signaux de longueurs d'onde
Al et A2 déterminés dans une méme direction de propagation.

La figure 4 représente schématiquement un dispositif
d'aiguillage selon un autre mode de réalisation de la présente
invention, comportant les mémes guides de lumiére croisés 10 et
12, les mémes accés comportant des segments rectilignes de
guides de lumiére 14, 16 et 18 et les mémes cavités résonantes
20 et 22 que le dispositif d'aiguillage de la figure 3. En
outre, un quatriéme accés du dispositif comporte un segment

rectiligne de guide de lumiére 24 sensiblement aligné avec le
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segment 16 et relié par un segment courbe 3 la deuxiéme extré-
mité du guide 12. Une cavité résonante 26 est disposée de
maniére & coupler pour une longueur d'onde A3 la moitié du guide
de lumidre 10 dont 1l'extrémité est reliée au segment 14 et la
moitié du guide de lumiére 12 dont l'extrémité est reliée au
segment 24. Une cavité résonante 28 est disposée de maniére a
coupler pour une longueur d'onde M la moitié du guide de
lumiére 10 dont 1'extrémité est reliée au segment 16 et la
moitié du guide de lumiére 12 dont 1'extrémité est reliée au
segment 18.

Le dispositif fonctionne pour des signaux ayant des
longueurs d'onde Al et A2 comme cela est décrit en relation avec
la figure 3. Un signal de longueur d'onde A3 sera transféré vers
le segment 24 par la cavité 26 et un signal de longueur d'onde
A\ sera transféré vers le segment 24 par la cavité 28. Un signal
de longueur d'onde A0 différente des longueurs d'onde Al, A2, A3
et M ne sera pas dévié par les cavités résonantes et sortira
par le segment de guide de lumiére 16. Le dispositif
d'aiguillage représenté en figure 4 a un fonctionnement symé-
trique pour des signaux lumineux fournis depuis l'un quelconque
des quatre accés du dispositif, ce qui le rend particuliérement
adapté & la réalisation de structures complexes utilisant plu-
sieurs dispositifs interconnectés en réseau.

La figure 5 est un tableau illustrant le fonction-
nement du dispositif d'aiguillage de la figure 4. Lorsque
1'accés comportant le segment de guide de lumiére 14 est utilisé
comme accds d'entrée (I) du dispositif, les autres accés ont une
fonction d'accés de sortie (0) pour le dispositif. Si le segment
14 recoit des signaux ayant des longueurs d'onde Al, A2, A3 et
M et d'autres signaux représentés par une longueur d'onde A0,
les signaux de longueurs d'onde A3 et A4 sont aiguillés vers le
segment 24, les signaux de longueur d'onde M et A2 sont
aiguillés vers le segment 18 et les autres signaux sont
aiguillés vers le segment 16. Chaque autre accés du dispositif
peut de méme &tre utilisé comme accés d'entrée. Si le segment 24
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recoit de mémes signaux A0 & A4, les signaux de longueurs d'onde
A3 et A4 sont aiguillés vers le segment 14, les signaux de
longueur d'onde Al et A2 sont aiguillés vers le segment 16 et
les autres signaux sont aiguillés vers le segment 18. De méme,
si le segment 16, respectivement 18 regoit de mémes signaux A0 &
A, les signaux de longueurs d'onde A3 et A4 sont aiguillés vers
le segment 18, respectivement 16, les signaux de longueur d'onde
Al et A2 sont aiguillés vers le segment 24, respectivement 14 et
les autres signaux sont aiguillés vers le segment 14,
respectivement 24.

Un dispositif d'aiguillage selon la présente invention
peut étre réalisé de maniére particuliérement simple et compacte
en utilisant des procédés classiques de fabrication de
dispositifs & semiconducteur. A titre d'exemple, pour des signaux
ayant des longueurs d'onde de l'ordre de 1,55 pm, des guides de
lumiére ayant une largeur de 0,3 pm et des cavités résonantes en
forme de disque ayant des rayons de l'ordre de 1 pm peuvent étre
réalisés par gravure d'une couche de gilicium monocristallin
ayant un indice de réfraction de 3,5 disposée sur un substrat
d'oxyde de silicium ayant un indice de réfraction de 1,45. Un
dispositif d'aiguillage fini aura par exemple une longueur de
8 um et une largeur de 5 um. Une fois formés, les guides de
lumiére et les cavités résonantes en silicium monocristallin
peuvent &tre enrobés d'une couche d'oxyde de silicium. La taille
réduite d'un dispositif d'aiguillage selon la présente invention
et sa simplicité de fabrication rendent un tel dispositif
particuliérement adapté & la réalisation compacte de structures
complexes utilisant un grand nombre de dispositifs d'aiguillage.

Bien entendu, la présente invention est susceptible de
diverses variantes et modifications qui apparaitront & 1'homme
de l'art. En particulier, la présente invention a été décrite en
relation avec des cavités résonantes ayant la forme d'un disque
circulaire, mais elle s'adaptera sans difficulté a des cavités
résonantes ayant une forme différente, par exemple une forme de

disque elliptique ou une forme d'anneau.
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La présente invention a été décrite en relation avec
l'aiguillage de signaux ayant des longueurs d'onde prédéter-
minées, dans le cas d'un couplage parfait entre les cavités
résonantes et les guides de lumiére. En pratique, la présente
invention s'adaptera sans difficulté & un couplage imparfait
entre les cavités résonantes et les guides de lumiére, qui
entrainera un aiguillage des signaux contenus dans des plages de
fréquence étroites situées autour des fréquences prédéterminées.

La présente invention a été décrite en relation avec
des cavités résonantes réalisant un couplage chacune pour une
longueur d'onde prédéterminée. En pratique, chaque cavité
réalise un couplage pour plusieurs longueurs d'onde appartenant
a4 des plages successives de longueurs d'onde. Un dispositif
selon 1'invention est ainsi de préférence prévu pour recevoir et
aiguiller des signaux ayant des longueurs d'onde situées dans
une seule plage de longueurs d'onde parmi lesdites plages
successives.

la présente invention a été décrite en relation avec
la fabrication d'un dispositif d'aiguillage par gravure d'une
couche de silicium monocristallin déposée sur un substrat
d'oxyde de silicium, mais elle s'adaptera sans difficulté a
d'autres modes de fabrication. A titre d'exemple, les guides de
lumidre et les cavités résonantes d'un dispositif d'aiguillage
selon la présente invention pourront 8tre des zones d'un
substrat ou d'une couche d'oxyde de silicium dopées de maniére a
présenter un indice de réfraction supérieur & celui du reste du
substrat ou de la couche.

lLa présente invention a été décrite en relation avec
des guides de lumiére et des cavités résonantes réalisés dans un
méme matériau ayant un unique indice de réfraction lumineuse,
mais elle s'adaptera sans difficulté a des guides de lumiére et
des cavités résonantes réalisés dans des matériaux présentant
des indices de réfraction différents permettant d'optimiser

séparément les caractéristiques des guides et des caviteés.
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En figure 3, l'extrémité du guide de lumiére 12 a été
représentée non connectée. En pratique cependant, cette extré-
mité sera reliée A un segment rectiligne 24 tel qu'en figure 4.
Un dispositif d'aiguillage & deux cavités selon l'invention aura
alors un fonctionnement symétrique correspondant aux cases
concernant les longueurs d'onde A0, Al et A2 du tableau de la
figure 5.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif d'aiguillage comportant :

un accés d'entrée (14) et un premier accés de sortie
(16) respectivement reliés aux premiére et deuxiéme extrémités
d'un premier guide d'onde rectiligne (10) faisant intersection
en son milieu selon un angle sensiblement égal a 90 degrés avec
le milieu d'un deuxiéme guide d'onde rectiligne (12) dont une
premiére extrémité est reliée 3 un deuxiéme accés de sortie (18)
du dispositif d'aiguillage ;

une premiére cavité résonante (20) couplant pour une
premiére longueur d'onde (Al) la moitié du premier guide d'onde
(10) dont l'extrémité est reliée & l'accés d'entrée du dispo-
sitif (14) et la moitié du deuxiéme guide d'onde (12) dont
1'extrémité est relide au deuxiéme accés de sortie du dispositif
(18) ; et

une deuxiéme cavité résonante (22) couplant pour une
deuxiéme longueur d'onde (A2) l'autre moitié du premier guide
d'onde (10) et l'autre moitié du deuxiéme guide d'onde (12).

2. Dispositif d'aiguillage selon la revendication 1,
comprenant :

un troisiéme accés de sortie (24) relié & la deuxiéme
extrémité du deuxiéme guide d'onde (12) ;

une troisiéme cavité résonante (26) couplant pour une
troisiéme longueur d'onde (A3) la moitié du premier guide d'onde
(10) dont l'extrémité est reliée & l'accés d'entrée du dispo-
sitif (14) et la moitié du deuxiéme guide d'onde (12) dont 1l'extré-
mité est relide au troisiéme accés de sortie du dispositif
(24) ; et

une quatriéme cavité résonante (28) couplant pour une
quatriéme longueur d'onde (A4) la moitié du premier guide d'onde
(10) dont l'extrémité est reliée au premier accés de sortie (16)
du dispositif et la moitié du deuxiéme guide d'onde (12) dont
1rextrémité est relide au deuxiéme accds de sortie (18) du

dispositif.
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3. Dispositif d'aiguillage selon la revendication 1 ou
2, dans lequel chaque accés du dispositif, relié a l1l'une des
extrémités de 1l'un des premier et deuxiéme guides d'ondes,
comprend un segment rectiligne de guide d'onde (14, 16, 18, 24)
relié par un segment courbe de guide d'onde & ladite extrémité,
les segments rectilignes étant orientés selon une méme direction
formant sensiblement un angle de 45 degrés avec les directions
des premier et deuxiéme guides d'onde.

4. Dispositif d'aiguillage selon 1l'une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel la cavité résonante (20,
22, 26, 28) a la forme d'un disque.

5. Dispositif d'aiguillage selon la revendication 1,
dans lequel les guides d'onde (10, 12, 14, 16, 18, 24) et les
cavités résonantes (20, 22, 26, 28) sont formés par gravure
d'une couche ayant un indice de réfraction optique supérieur a
celui de l'air.

6. Dispositif d'aiguillage selon la revendication 5,
dans lequel ladite couche ayant un indice de réfraction optique
supérieur & celui de l'air est une couche de silicium monocris-
tallin disposée sur un substrat d'oxyde de silicium.

7. Dispositif selon la revendication 6, dans lequel la
couche de silicium est enrobée d'oxyde de silicium aprés
gravure.

8. Dispositif d'aiguillage selon la revendication 1,
dans lequel les guides d'onde (10, 12, 14, 16, 18, 24) et les
cavités résonantes (20, 22, 26, 28) sont formés par dopage dans
une couche ayant un premier indice de réfraction optique de
telle manidre que les zones de la couche constituant les guides
d'onde et les cavités ont un indice de réfraction supérieur a

celul des autres zones de ladite couche.
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