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Commutateur et systéme de commutation optiques multivoies intégrés et procédé de fabrication du commu-

tateur.

@ Le commutateur comporte un substrat (2) supportant
urie couche tampon (12), un évidement (24) pratiqué dans
la couche tampon et le substrat, un microguide d’entrée
(18) et deux microguides de sortie (20, 22) adjacents, les
microguides d’entree et de sortie étant disposés de part et
d’autre de I'évidement et orientés sensiblement selon une
premiére direction, une poutre flexible (26) définie dans la
couche tampon et équipée d’'un microguide central (32) sur
toute sa longueur orientée selon la premiére direction,
cette poutre comportant une extrémité fixe solidaire du
substrat et une extrémité libre apte a se déformer dans
I'évidement selon une seconde direction paralléle a la sur-
face du substrat et perpendiculaire a la premiére direction,
le microguide central étant situé dans le prolongement du
microguide d’entrée, et des moyens d’excitation (36, 38,
44, 46, 40, 48) pour amener 'extrémité libre du microguide
central de la poutre dans le prolongement de I'un des mi-
croguides de sortie.




10

15

20

25

30

35

2660444

COMMUTATEUR ET SYSTEME DE COMMUTATION OPTIQUES
MULTIVOIES INTEGRES ET PROCEDE DE FABRICATION DU
COMMUTATEUR.

DESCRIPTION

L'invention se rapporte a un commutateur

optique multivoie réalisé en optique intégrée pour
commuter des faisceaux Llumineux, & wun systéme de
commutation comportant plusieurs commutateurs optiques
ainsi qu'au procédé de fabrication de ces derniers.
' Elle trouve une application en particulier
dans Lle domaine des traitements de signaux radars en
temps réel, par exemple dans Lles corrélateurs,
analyseurs de spectre ou interférométres, dans Le
domaine des télécommunications par voie optique et dans
Lle domaine des capteurs & fibres optiques.

De facon générale, L'invention s'applique &
tout systéme qui nécessite de relier M points Lumineux
4 N points de sortie avec M et N entiers 21. En
particulier, le commutateur peut servir & amener La
lumiére fournie par des sources Lumineuses telles que
des diodes Llaser vers des barrettes de détecteurs
optiques du type photodiode. De méme, Lle commutateur
peut assurer Lle transfert d'un signal Lumineux
transporté par une quelconque fibre optique d'un
ensemble de fibres optiques, généralement monomodes,
vers n'importe quelle fibre d'un autre ensemble de
fibres optiques.

Les commutateurs actuellement connus en
optique intégrée utilisent des aiguillages successifs,
convenablement associés et constitués de microguides.
Le transfert de la lumiére d'un microguide & un autre
est assuré par interaction du signal Llumineux a

commuter avec un champ électrique engendré par des
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électrodes placées en regard des microguides.

De tels aiguillages sont en particulier
décrits dans L'article Electronics Letters de juillet
1986, vol. 22, n°® 15, de P. Granestrand et al.
"Strictly non blocking 8x8 dintegrated optical switch
matrix", p. 816-818 et dans l'article de G.A. Bogert et
al. "Low <crosstalk 4x4 TiLiNbO_ optical switch with
permanently attached polarizatizn maintaining fiber
array", Journal of Lightwave Technology, vol. LT-4,
n°10 d'octobre 1986, p. 1542-1545.

Ces dispositifs ont Ll'avantage d'utiliser des
puissances électriques de commande relativement
faibles. En revanche, ils ne peuvent étre réalisés que
sur des matériaux ayant des propriétés électro-optiques
telles que LiNb°3. En particulier, les matériaux
amorphes du type verre ou silice ou encore le silicium
ne peuvent &tre utilisés. Par ailleurs, du fait de
L'agencement en cascade des différents microguides,
toutes Lles combinaisons pour transmettre un signal
tumineux d'un microguide a un autre ne sont pas
équivalentes. Enfin, La commande de ces aiguillages est
souvent complexe et cette complexité augmente avec le
nombre d'entrées et de sorties.

L'invention a justement pour objet un
commutateur et un systéme de <commutation optiques
multivoies intégrés et un procédé de fabrication de ce
commutateur permettant de remédier aux différents
inconvénients <c¢i-dessus. En particulier, toutes Les
combinaisons de transfert de signaux Llumineux sont
équivalentes et des matériaux amorphes peuvent @&tre
utilisés pour la constitution du commutateur et du
systéme de commutation optique.

En outre, La réalisation technique du
commutateur et du systéme de commutation est beaucoup

plus simple que celle de L'art antérieur, entrainant
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une reproductibilité des dispositifs de L'invention
supérieure a celle des dispositis connus.

Aussi, L'invention a pour objet un
commutateur optique intégré multivoie réversible
comportant a) un substrat monocristallin, b) au moins
une couche tampon supportée par Le substrat, c) au
moins un évidement pratiqué dans Lle substrat et La
couche tampon, d) au moins un microguide optique
d'entrée supporté par la couche tampon et orienté selon
une premiére direction paralleéele a La surface du
substrat, pour véhiculer un faisceau Llumineux incident
4 commuter, e) au moins deux microguides optiques de
sortie adjacents et sensiblement paralléeles a Lla
premiére direction, supportés par la couche tampon pour
véhiculer Lle faisceau lumineux commuté, les microguides
de sortie et le microguide d'entrée étant disposés de
part et d'autre de L'évidement et dans Leur
prolongement, f) au moins une poutre flexible définie
dans Lla couche tampon et équipée d'un microguide
optique central sur toute sa longueur et orientée selon
la premiére direction, Lla poutre comportant une
extrémité fixe, solidaire du substrat, et une extrémité
Libre apte & se déformer dans lLedit évidement selon une
seconde direcfion paralléle & la surface du substrat et
perpendiculaire & Lla premiére direction, le microguide
central étant situé dans le prolongement du microguide
d'entrée, g) des moyens d'excitation pour engendrer des
déformations de la poutre selon La seconde direction de
facon a amener l'extrémité Llibre du microguide central
dans Lle prolongement de l'un des microguides de sortie
et commuter ainsi le faisceau incident.

Le commutateur de L'invention est réversible,
c'est-a-dire que les microguides d'entrée et de sortie
peuvent jouer respectivement Le rdle de microguides de

sortie et d'entrée. Dans ce cas, L'extrémité fixe de la
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poutre se trouve en regard des microguides de sortie.

Les déformations de La poutre dans
L'évidement pratiqué dans Le substrat et La couche
tampon peuvent &tre dues, soit a un effet capacitif
(généralement faible), soit plus favorablement & un
effet inductif (force de Laplace). Les forces
engendrées par ces moyens d'excitation doivent étre
suffisamment fortes pour assurer un déplacement de la
poutre, selon La seconde direction, de plusieurs
micrométres et voire plusieurs dizaines ou centaines de
micrométres pour une matrice de commutation.

L'utilisation de LlL'effet <capacitif ou de
L'effet dinductif dépend de L'application spécifique
envisagée (nombre de voies de commutation) ainsi que de
la forme et du poids de La poutre flexible.

Le commutateur de L'invention peut
constituer, de fagon simple, une matrice de commutation
reliant M points Llumineux d'entrée & N points de
sortie. A .cet effet, Le commutateur optique de
L'invention comprend au moins deux microguides d'entrée
adjacents, sensiblement paralléles a La premiére
direction, au moins deux microguides optiques de
sortie, un premier et un second évidements distincts,
pratiqués dans Lle substrat et la couche tampon et
disposés dans le prolongement L'un de L'autre entre les
microguides d'entrée et de sortie, une premiére poutre
et une seconde poutre solidaires par leur extrémité
fixe et disposées dans le prolongement L'une de Ll'autre
de fagon que Lleurs microguides centraux soient en
colncidence et orientés selon la premiére direction,
L'extrémité Libre de La premiére poutre étant apte & se
déformer dans lLe premier évidement et Ll'extrémité Llibre
de Lla seconde poutre étant apte a se déformer dans Lle
second évidement, des premiers moyens pour engendrer

des déformations de Lla premiére poutre de facon a
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amener L'extrémité libre de son microguide central dans
le prolongement de L'un des microguides'd'entrée et des
seconds moyens pour engendrer des déformations de la
seconde poutre de fagon & amener L'extrémité Llibre de
son microguide central dans le prolongement de Ll'un des
microguides de sortie.

De fagon avantageuse, Lles microguides
d'entrée et de sortie sont disposés en éventail. Ainsi,
les microguides d'entrée permettent de rapprocher Les
faisceaux incidents a commuter, au niveau de la poutre,
et les microguides de sortie permettent d'écarter Lles
faisceaux commutés. Ceci permet d'augmenter le nombre
de microguides d'entrée et de sortie, et donc Lle nombre
de faisceaux & commuter et Leurs directions de
commutation, & puissance de commande égale des
déformations de Lla poutre et de permettre aussi une
éventuelle connexion avec des fibres optiques
nécessitant un écartement minimum fixé par le diamétre
des fibres.

De fagon générale, le commutateur optique de
L'invention s'applique & tout type de matériau. En
particulier, il peut &tre réalisé sur un substrat en
niobate de Lithium avec des microguides obtenus par
diffusion de titane ; sur un substrat de verre, les
microguides étant alors obtenus par échange ionique de
Ag, C€s ou TL ; sur du silicium ou encore sur des
composants III-V, Lles microguides étant alors obtenus
par des techniques d'épitaxie.

pe fagon avantageuse, le commutateur optique
comporte un substrat en silicium pourvu d'une couche
tampon en silice non intentionnellement dopée ou dopée
avec des dopants diminuant son indice de réfraction
tels que Lle fluor ou Le bore ou encore L'augmentant
légérement comme Le phosphore, Lle germanium et Lle

titane, des microguides en nitrure de silicium ou
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éventuellement en oxynitrure de silicium Si0 N avec
0<x<2 et 0<y<4/3 ou mieux en silice dopée évgc des
dopants augmentant son indice de réfraction tels que le
titane, l'azote, le germanium ou Lle phosphore d'une
valeur qui permettra de maintenir un indice des
microguides plus grand que celui de Lla couche tampon.
En outre, L'ensemble de la structure est recouvert
d'une couche de silice non intentionnellement dopée ou
dopée avec des dopants diminuant son indice. Cette
couche de silice permet d'assurer un bon confinement de
la Lumiére et L'isolement optique du substrat.
L'intérét d'utiliser des structures du type
31'/3’302/81'02 dopée+/8102, dite structure A, ou
Si/SiOZISi3N /SiOZ, dite structure B, est Llié a Lla
grande maitrise technologique de ces matériaux et en
particulier & Leur gravure bien maitrisée, ce qui
permet d'obtenir un commutateur optique parfaitement
bien défini et ayant d'excellents qualités optiques.

La structure A est utilisée en général dans

Les applications monomodes et la structure B est

utilisée dans des applications multimodes.

L'invention a aussi pour objet un systéme de
commutation optique 1intégré multivoie réversible
comportant plusieurs commutateurs optiques tels que
définis précédemment, disposés en cascade.

L'invention a encore pour objet un procédé de
fabrication d'un commutateur optique tel que défini
précédemment, comportant Lles étapes suivantes :

- formation d'au moins une couche tampon sur Lle
substrat équipée d'un microguide central sur toute sa
longueur, orienté selon Lla premieére direction, et
d'au moins un microguide de sortie sensiblement
paralléle au microguide central et s'étendant sur une
partie seulement de Lla couche tampon,

- réalisation d'un masque sur Lla <couche tampon
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définissant Les formes respectives de L'évidement et
de La poutre,

- gravure anisotrope de Lla couche tampon jusqu'au
substrat, puis gravure disotrope du substrat sur une
profondeur supérieure & /2 ou L représente La
Largeur de Lla poutre mesurée selon La seconde
direction,

- élimination du masque, et

- réalisation des moyens d'excitation de La poutre.

D'autres caractéristiques et avantages de
L'invention ressortiront mieux de la description qui va
suivre, donnée & titre illustratif et non limitatif, en
référence aux dessins annexés, dans lesquels :

- Lla figure 1 représente schématiquement en
coupe Llongitudinale un commutateur optique conforme &
L'invention,

- Lla figure 2 est une vue en perspective d'un
commutateur conforme & L'invention, montrant un systeme
de commande capacitif des déformations de la poutre,

- La figure 3 est wune vue de dessus du
commutateur de Lla figure 2,

- la figure & dllustre schématiquement les
différentes étapes de fabrication d'un commutateur
conforme & L'invention, selon la direction IV-IV de la
figure 3,

- Lla figure 5 représente schématiquement, en
vue de dessus, un commutateur conforme & L'invention,
dans Llequel Lles moyens d'excitation de la poutre sont
du type dinductif,

- les figures 6A, 6B et 7 représentent
schématiquement, en coupes transversale et
longitudinale, Lles moyens permettant d'appliquer un
champ magnétique perpendiculairement & la surface du
substrat,

- les figures 8A et 8B sont deux variantes de
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réalisation de La poutre d'un commutateur conforme a
L'invention, équipé de moyens d'excitation de la poutre
du type inductif,

- La figure 9 est wune autre variante de
réalisation d'un commutateur conforme & L'invention,
équipé de moyens d'excitation de Lla poutre du type
inductif,

- la figure 10 représente schématiquement, en
vue de dessus, une matrice de commutation <conforme a
L'invention,

- La figure 11 représente schématiquement en
vue de dessus une variante de réalisation de lLa poutre
du commutateur conforme & L'invention,

- lLla figure 12 représente schématiquement en
vue de dessus une autre variante de réalisation de la
poutre du commutateur conforme & L'invention,

- la figure 13 représente schématiquement en
vue de dessus une autre variante de réalisation d'un
commutateur conforme & L'invention, équipé d'une poutre
de rappel, et

- La figure 14 représente schématiquement, en
vue de dessus, un systéme de commutation conforme a
L'invention comportant deux commutateurs optiques en
cascade.

Sur les figures 1 & 3, on a représenté un
commutateur optique 1 conforme & L'invention servant a
commuter un faisceau incident I selon deux directions.

Le faisceau lumineux a commuter est
transporté par une fibre monomode 2, par exemple en
silice, et Le faisceau commuté C sort du commutateur
par une premiére fibre monomode 4 ou une seconde fibre
monomode 6 aussi en silice.

Selon L'invention, Lle commutateur comprend
une structure guide 8 réalisée sur un substrat 10 en

silicium monocristallin et présentant une face d'entrée
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E et une face de sortie S rigoureusement paralléles,
obtenues par clivage.

La structure guide 8 <comporte wune couche
tampon 12 en oxyde de silicium non intentionnellement
dopé, de 8 & 12 micromeéetres d'épaisseur, des
microguides en oxyde de silicium dopé par du titane, et
une couche supérieure 16 en silice non intentionnelle-
ment dopée de 2 & 10 micrométres d'épaisseur, cette
couche pouvant pour certaines applications étre
remplacée par de L'air.

Le commutateur représenté sur Les figures 2
et 3 comporte un microguide d'entrée 18 et deux
microguides de sortie 20 et 22, de 2 &2 6 micrométres de
hauteur et de 2 & 8 micrométres de Llarge. Les
microguides 18 et 20 sont paralléles & une direction x
paralléle 3 La plus grande surface 8a de la structure
guide. Les microguides 18 et 20 sont disposés dans le
prolongement L'un de L'autre et de part et d'autre d'un
évidement 24 traversant Lla structure guide 8 et
s'étendant jusque dans le substrat.

Le microguide de sortie 22, situé du méme
cdté de L'évidement 24 que le microguide 20 et adjacent
4 ce dernier, comporte, du cdté de La sortie S du
commutateur, une partie 21, strictement paralléle au
microguide 20 et, du cdté de L'évidement 24, une partie
23 formant un angle rentrant A avec la partie 21, d'une
valeur comprise entre 0,06° et 6° environ, cette valeur
étant Lliée & la longueur de la poutre.

Ainsi, Lles extrémités d'entrée 20a et 22a
respectivement des microguides de sortie, débouchant
dans L'évidement 24, sont plus proches L'une de L'autre
que leur extrémité de sortie, affleurant sur la face de
sortie S de la structure guide 8.

Les extrémités d'entrée 20a et 22a des

microguides de sortie sont typiquement distantes de 10
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4 20 micrométres alors que les extrémités de sortie de
ces microguides sont distantes de 125 micrométres
environ de facgon a pouvoir étre connectées
respectivement aux fibres de sortie &4 et 6 qui ont
généralement wun diamétre extérieur relativement grand,
de L'ordre de 125 micrométres.

L'évidement 24 définit une poutre flexible 26
orientée au repos parallélement a La direction x. Cette
poutre 26 peut se déformer dans L'évidement 24 selon
une direction vy, paralléle & La surface 8a de Lla
structure guide et perpendiculaire & Lta direction x.
Cette poutre 26 comprend une extrémité fixe 28,
solidaire de la structure guide 8 et du substrat 2 et
une extrémité Libre 30 apte a se déformer dans
L'évidement 24.

La poutre 26 est définie dans la structure
guide 8 et est pourvue d'un microguide central 32
s'étendant sur toute sa longueur et orienté, au repos,
parallélement & La direction x. Ce microguide central
32 est disposé dans Le prolongement du microguide
d'entrée 18 de sorte que leurs axes Llongitudinaux
paralléles & Lla direction x soient confondus.

En réalité, Lle microguide d'entrée 18 et Lle
microguide central 32 de La poutre constituent un seul
et méme microguide (figure 1).

La commutation du faisceau incident véhiculé
par Le microguide d'entrée 18 vers Lle microguide de
sortie 20 est assurée en amenant L'extrémité Libre 32a
du microguide <central de La poutre en face et en
coincidence avec L'extrémité d'entrée 20a du microguide
de sortie 20. C'est cette configuration qui est
représentée sur La figure 1.

De méme, Lla commutation du faisceau incident
véhiculé par Le microguide d'entrée 18 vers Le

microguide de sortie 22 est assurée en amenant
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L'extrémité Libre 32a du microguide central en face et
en coincidence avec L'extrémité d'entrée 22a du
microguide de sortie 22. C'est cette deuxiéme
configuration qui est représentée sur les figures 2 et
3.

tonformément & L'invention, la paroi interne
de L'évidement 24, en regard de Ll'extrémité Libre 30 de
La poutre (figure 3), est constituée de deux parties
34a et 34b formant un angle rentrant, de valeur proche
ou identique & L'angle A de sorte que Lla distance d
séparant Ll'extrémité 32a du microguide central 32 et
L'extrémité d'entrée 20a du microguide 20, lorsque la
poutre 26 est en regard du microguide 20, est égale a
la distance d' séparant L'extrémité 32a de ce
microguide central et L'extrémité 22a du microguide de
sortie 22, lorsque lLa poutre 26 est en regard du
microguide de sortie 22. Ceci assure l'équivalence des
deux directions optiques de commutation. Cette
disposition assure en outre Le parallélisme de
L'extrémité 22a du microguide et de Lla paroi 34a de
l'évidement.

Pour une structure guide de type A Lles
distances d et d' doivent &tre inférieures a 10
micrométres et par exemple égales & 5-8 micrométres,
pour un couplage supérieur a 80X%.

Pour des structures guides du type B, les
distances d et d' doivent &tre au plus égales a 2
micrométres pour un couplage supérieur a 80%Z. La
structure A est donc moins pénalisante que la structure
B.

tconformément & Ll'invention, les déformations
de Lla poutre de fagon a amener en coincidence
L'extrémité 32a du microguide central avéc, soit
L'extrémité 20a du microguide de sortie 20, soit avec

L'extrémité 22a du microguide 22, sont assurées, dans
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le mode de réalisation représenté sur les figures 2 et
3, & L'aide de condensateurs de capacité variable.

A cet effet, les surfaces Llatérales de
L*évidement 24, au niveau de Lla structure guide 38,
orientées selon Lla direction x sont équipées de
métallisations respectivement 36 et 46. Par ailleurs,
les faces Latérales de La poutre 26 en regard,
orientées selon la direction x lorsque celle-ci est au
repos, sont équipées de métallisations respectivement
38 et 42.

Les métallisations 36 et 38 en regard
constituent Lles armatures d'un premier condensateur &
capacité variable auquel on peut appliquer une tension,
grdce a une source d'alimentation électrique 40 reliée
électriquement & ces armatures, via des conducteurs 42
disposés a la surface 8a de lLa structure guide 8.

De méme, Les métallisations 44 et 46 en
regard constituent les armatures d'un second
condensateur & <capacité variable auquel peut é&tre
appliquée une tension, gréce a une source
d'alimentation électrique 48 reliée a L'aide de fils
conducteurs 50 disposés sur Lla surface 8a de la
structure guide.

L'application d'une tension convenable aux
bornes de ces condensateurs crée une force capacitive
Fc, parallele & Lla direction y, entrainant une
déformation de Lla poutre 26 selon cette direction y.
Cette force capacitive Fc est fonction des
caractéristiques des condensateurs et est régie par

L'équation :
Fc = 1/2 i_SVz/e2

ot & est lLa constante diélectrique de L'air (de L'ordre

de 10 ) ; V est La tension appliquée ; e est La
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distance moyenne séparant les métallisations 36 et 38
et respectivement 44 et 46 et S est Llta surface des
métaltlisations en regard.

En particulier S=Lxh ou L représente Lla
longueur de la poutre, mesurée selon la direction x, et
h son épaisseur, mesurée selon La direction =z,
perpendiculaire au plan xy.

Cette force capacitive Fc permet un
déplacement Llatéral x de LU'extrémité Libre de La

c
poutre 26, selon y, donné par L'équation :
-1 3 -
X = 3/2Fc.h (L/L) .E
c

ol E est Le module d'Young (7.1010N/m2 pour Lla silice)
et | représente La largeur de la poutre mesurée selon
la direction y.

pans Le tableau I, <c¢i-aprés, on donne des
exemples de déplacement Llatéral x pour différentes
valeurs de la tension appliquée aux ccondensateurs et
différentes valeurs de La distance moyenne e séparant
les armatures de ces condensateurs. Dans ces exemples,
la poutre présentait les dimensions suivantes : L=5mm
et L=h=30pm.

Les forces capacitives sont faibles et
peuvent &tre mises en oeuvre essentiellement pour un
commutateur optique & deux positions, comme représenté
sur Lles figures 2 et 3 ou pour une matrice de
commutation de faible complexité avec N=2 ou 3 et M=2
ou 3. En pratique, on prendra V de 30 & 40 volts et g
de 15 a 20pm environ.

De fagon a assurer un positionnement
acceptable du microguide central 32 par rapport au
microguide de sortie 20 ou 22 et donc un transfert de
lumiére tout a fait acceptable, il faut que la force Fg

(figure 1) qui agit sur Lla poutre 26 ait un effet
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négligeable. Cette force peut étre La force de
pesanteur ou lLa résultante des forces appliquées a la
poutre (pesanteur, accélération ... ou autre).

La déformation acceptable selon la direction
z en bout de poutre, notée Zg doit @&tre lLa plus petite
possible et en pratique é&tre inférieure a 0,5
micrométre pour une structure de type A. En dessous de
0,5 micrométre, le coefficient de couplage entre Le
microguide central et les microguides de sortie reste
supérieur & 90% de sa valeur théorique.

Pour une structure de type B, Zg doit étre
inférieur & 0,05 micrométre.

La déformation Zg en bout de poutre s'exprime
en fonction de la force Fg correspondant dans ce cas a
la force de pesanteur, selon L'équation :

-1
Zg = 3/2Mg.l (L/h)3.E

ot L, L, h et E ont La méme signification que précédem-
ment, g représente L'accélération de la pesanteur et M
est Lla masse de la poutre et est égal a ‘F.L.L.E avec
La masse volumique qui vaut 2000 kg/m environ pour la
silice.

Pour une structure A monomode, n

o
h=1=30 micrométres, ce qui donne Zg=0,04?6x104.L avec
L en métre. La condition Zg<0,5 micrométre entraine
alors L au plus égal a 5mm.

Dans lLes mémes conditions, pour L=1mm, on
obtient 2g=4,76.10 pm et pour L=10mm, on obtient
Zg=4,7ym.

Pour une structure multimode, les valeurs de
L et de h ainsi que celles de L sont plus élevées ;
elles se déduisent des caractéristiques des fibres
optiques multimodes utilisées.

Sur la figure 4, on a représenté
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schématiquement les étapes de fabrication du
commutateur conforme a L'invention.

La premiére étape du procédé, représentée sur
la partie a de la figure 4 consiste & réaliser Lla
structure guide. Aussi, aprés formation de Lla couche
tampon 12 par oxydation thermique du substrat 10 en
atmosphére d'oxygéne entre 800 et 1200°C ou aussi par
dépdt CVD assisté ou non plasma, on effectue le dépdt
d'une <couche de silice 13 par LPCVD ou par PECVD (CVD
assisté plasma) que L'on dope avec du phosphore par
exemple.

On réalise ensuite par Les procédés
classiques de photolithographie un masque de résine
positif 15 masquant d'une part Lla région centrale de la
couche 13 en silice dopée que L'on désire garder pour
constituer Le microguide central 32 de lLa poutre, Lle
microguide d'entrée 16 ainsi que Lle microguide de
sortie 20 paralléles a la direction x et d'autre part,
la région destinée & constituer Le microguide de sortie
22.

On effectue alors wune gravure anisotrope du
type 1ionique réactive de La couche de silice dopée,
avec du CHF3 a une fréquence d'excitation du réactif de
13,6MHz.

Aprés élimination du masque 15 avec un plasma
d'oxygéne, on effectue, comme représenté sur la partie
b de La figure 4, Le dépdt de La couche supérieure 16
sur L'ensemble de la structure par Lla technique de
dépd6t chimique &en phase vapeur basse pression (LPCVD)
ou assisté plasma (PECVD).

On réalise alors un nouveau masque 17 en
résine par les procédés classiques de photolithogravure
comportant des ouvertures 19 définissant La forme et
les dimensions de Ll'évidement 24 et de la poutre 26.

On effectue ensuite une gravure anisotrope du
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type ionique réactive de L'empilement des couches de
silice 16, 13 et 12 jusqu'au substrat 10, avec par
exemple du CHF et wune fréquence d'excitation du
réactif de 13,6MHz. La structure obtenue est celle
représentée sur la partie ¢ de La figure 4.

On effectue alors une gravure profonde
isotrope du silicium en utilisant Le masque 19 ainsi
que Lla structure en silice gravée comme masque. La
gravure du substrat est effectuée avec une sélectivité
supérieure & 100 en utilisant par exemple Lla technique
de gravure donique réactive avec du SF et une
fréquence micro~-onde d'excitation du ¢ réactif
typiquement de 2,45GHz.

La structure finale est celle représentée sur
la partie d de La figure 4.

pe fagon & bien dégager la poutre 26 par en-
dessous, il est nécessaire que Lla profondeur H de
aravure séparant le dessous de la poutre 26 et Lle fond
de L'évidement 24 soit supérieure a L/2. En pratique,
pour plus de sécurité, on choisit H au moins égal a L.

Les étapes suivantes de fabrication du
commutateur selon L'invention concernent la fabrication
des moyens de commande des déformations de la poutre.

Dans un systéme de commande capacitif, les
armatures des condensateurs 36-38, 44-46 et les amenées
de courant 42 et 50 & ces condensateurs sont réalisées
indépendamment et successivement. Les armatures sont
obtenues directement par évaporation sous vide ou
pulvérisation d'un métal sous une incidence oblique, en
utilisant un masque mécanique de forme approprié. Les
amenées de courant sont obtenues par dép6t d'un métal
sur Ll'ensemble de structure et gravure de «ce dépdt,
selon Lles motifs voulus, en utilisant un masque de
gravure en résine approprié.

Ces armatures et amenées de courant sont
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réalisées en aluminium.

Conformément & L'invention, il est aussi
possible d'assurer les déformations de La poutre 26
selon la direction y par effet inductif. Un mode de
réalisation correspondant est représenté sur La figure
5, en vue de dessus.

Le commutateur optique représenté sur La
figure 5 se différencie de <celui représenté sur Les
figures 1 & 3, uniquement par les moyens d'excitation
de La poutre 26.

A cet effet, plusieurs spires 52, ici 3, sont
disposées & Lla surface de la poutre (paralléle au plan
Xy) et alimentées en courant f§ par une source
d'alimentation électrique 5&4. Un champ magnétique‘g
orienté perpendiculairement au plan xy du commutateur
engendre une force F? (force de Laplace) selon La
direction y.

Conformément a L'invention, les fils
conducteurs constituant LU'enroulement 52 sont obtenus
par dépdt d'un métal et notamment d'aluminium, sur
L'ensemble de la structure, puis gravure de ce métal
selon Lles motifs voulus & L'aide d'un masque de
photolithographie approprié. Un bloc d'isolants 55 doit
8tre prévu a L'intersection des différentes spires pour
isoler électriquement les fils conducteurs qui
s'interceptent.

Le champ magnétique §§est créé & L'aide d'un
aimant 56 disposé par exemple, comme représenté sur Lles
figures 6A et 7, sur un mur périphérique support
isolant 58 prenant appui sur Lla périphérie de la
structure guide 8. Les deux pdles 56a et 56b de
L'aimant se situent au-dessus de L'enroulement 52.
L'aimant peut é&tre maintenu au-dessus du commutateur
par L'intermédiaire d'un boftier isolant 60.

La distance séparant Lles pdles 56a et 56b,
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notée D, doit &tre inférieure ou égale a la largeur L
de la poutre 26.

Etant donné que Lles aimants disponibles au
cobalt-samarium ne peuvent étre miniaturisés a
L'extréme et ont en général un entrefer D de queiques
millimétres, il faut que les poutres aient une Llargeur
de quelques millimétres, 3 millimétres en particulier.
Aussi, pour une méme Llongueur, la poutre commandée par
effet 1inductif est 100 fois plus lourde que la poutre
commandée par effet capacitif. Aussi, il est nécessaire
d'alléger la poutre flexible commandée par induction.

Une premiére solution est représentée sur la
figure 8A. Pour des raisons de simplification, on n'a
représenté que la poutre sur cette figure.

La poutre flexible de référence générale 26a
est creusée, sur toute son épaisseur mesurée selon 2z,
par deux évidements Llatéraux 62 et 64 de forme
allongée, dont L'axe lLongitudinal est paralléle & La
direction x, Llorsque La poutre est au repos. Ces
évidements 62 et 64 sont disposés de part et d'autre du
microguide central 32 de la poutre 26a et assurent un
allégement de Lla poutre.

A titre d'exemple, La distance séparant les
évidements 62 et 64 de L'évidement principal 24 varie
de 100 & 500 micrométres ; la distance b séparant les
deux évidements 62 et 64 est de L'ordre de 30
micrométres et la largeur w des évidements 62 et 64 de
1 millimétre environ pour une poutre de largeur totale
L de 3 millimeétres.

L'allégement de Lla poutre, défini par la
masse totale de Lla poutre sans évidement/la masse
totale de la poutre avec évidement, est proportionnel a
l/2a. Aussi, pour une LlLargeur de poutre de 3
millimétres et wune distance a de 500 micrométres,

L'allégement est de 3. De méme, pour une Largeur de
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poutre de 3 millimétres et une distance a de 100
micrométres, L'allégement est de 15.

Une deuxiéme solution, correspondant aux
figures 6B et 8B, consiste a utiliser un aimant dont
L'un des pbles 52b est situé face a la partie 52a (par

exemple) de ('enroulement 52,

L'autre pble 52a se trouvant bien au-deld de lLa poutre
26b qui est alors de plus petite dimension (100 pm
environ) et de ce fait allégée.

Le mode de réalisation de la poutre 26b de Lla
figure 8B se différentie de celui de la figure 8A par
la présence d'un seul évidement central 63, assurant un
allégement, et par la position latérale du microguide
32 de Lla poutre.

Bien entendu, cette solution présente
L'inconvénient de diminuer la force appliquée a La
poutre d'un facteur 2.

Une troisiéme possibilité d'allégement de la
poutre, lorsque L'on utilise un effet dinductif, est
représentée sur la figure 9.

Sur cette figure, Lla poutre flexible 26
supporte & son extrémité Libre 30 wun bloc 66 réalisé
aussi dans la structure guide en silice, destiné a se
déformer selon la direction y, grdce & Lla force de
Laplace. Ce bloc a une épaisseur h égale & celle de la
poutre mais est plus Large que Lla poutre 26. Le
microguide central 32 de la poutre 26 se prolonge dans
le bloc 66, jusqu'ad son extrémité Llibre.

Ce dernier est équipé de deux évidements
Latéraux 68 et 70, disposés de facon symétrique de part
et d'autre du microguide central 32.

pe fagon & permettre les déformations du bloc
selon vy, l'évidement principal 24a, défini dans La
structure guide et le substrat, doit comporter une

partie élargie 24b selon Lla direction y en regard du
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bloc 66.

Un enroulement 52b, déposé & Lla surface du
bloc 66 paralléle au plan xy et dont les fils d'amenée
s'étendent sur Lla poutre selon Lla direction x, permet,
lorsque cet enroulement est parcouru par un courant
électrique ED et Llorsqutun champ magnétique §a est
appliqué perpendiculairement & La surface du bloc 66,
de créer une force de Laplace selon lLla direction y.

Les déformations d'un «cdté ou de L'autre du
bloc 66 selon La direction y sont assurées en modifiant
te sens de circulation du courant dans L'enroulement
(ou du champ magnétique appliqué).

Un bloc disolant électrique 72 est prévu a
L'interception des spires de l'enroulement.

Les deux évidements 68 et 70 pratiqués sur
toute Lla structure guide en silice dans Le bloc 66
permettent d'alléger L'ensemble tout en augmentant La
longueur totale de la partie flexible 26-66. En outre,
jls permettent de mieux utiliser Lla force de Laplace
concentrée a3 L'extrémité Llibre de la poutre.

sur Lla figure 9, t représente la largeur de
la poutre mesurée selon la direction y. Cette distance
est égale aussi & celle séparant les deux évidements
70 et 68 du bloc 66. T représente La largeur totale du
bloc 66 mesurée selon la direction y. L' représente Lla
longueur du bloc 66 mesurée selon La direction x et s
représente la distance séparant chaque évidement 63 ou
70 de Lla partie 24b de L'évidement principal, mesurée
selon y.

Conformément a L'invention, Lla distance
séparant L'évidement principal des évidements latéraux
de la poutre (a figure 8) ou du bloc terminal (g figure
9) doit permettre de graver plusieurs spires de 10
micrométres environ et séparées de 10 pm. Soit K le

nombre de spires, a et s doivent &tre supérieurs a
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20(K+1) .

Le bloc 66 est soumis & une force de Laplace
FL égale a 2BKIL' et le déplacement di & cette force,
noteé XL est donné par La relation :

xL=4FL_h-1.(L/L)3.E-1.

pans la configuration représentée sur La
figure 9, le déplacement Zg minimum acceptable selon 2z,
did & la force de pesanteur est égal a 4MgL- (L/h) E- .
Dans cette équation, M représente la masse du bloc 66.
En outre, cette équation a été déterminée en supposant
que lLa masse M est ponctuelle et se situe en bout de
poutre.

En négligeant Le poids de la poutre devant
celle du bloc 26, on obtient ZQ=22L3. Aussi, pour
L=1mm, on a Zg=22nm et pour L=3mm, Zg est égal a 0,6
micrométre.

pans lLe tableau II <ci-aprés, on donne des
exemples de xL pour différentes longueurs L de poutre
et différents nombres de spires de L'enroulement 52a.
Les résultats portés dans ce tableau ont été établis
pour les valeurs suivantes : h=t=30 micrométres, s=100
micrométres, T=3 millimétres, '=1 millimétre. La
valeur du champ magnétique B était de 1 tesla et
L'intensité du courant traversant L'enroulement 52b
était de 10 milliampéres.

Le composant optique représenté sur lLa figure
9 peut, contrairement aux autres modes de réalisation
décrits précédemment, €tre utilisé pour une matrice de
commutation complexe. La détermination de x permet de
calculer Lle nombre de microguides d'entrée et de
sortie.

Ce composant permet Lla commutation d'un

faisceau incident véhiculé par un microguide d'entrée
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18, situé au centre Lla structure et dans le
prolongement du microguide central 32 de la poutre 26
et du bloc 66, vers L'un des microguides de sortie 74,
ici sept.

Conformément & VL'invention, ces microguides
de sortie 74 sont disposés en éventail, la distance Lles
séparant s'élargissant de leur entrée 74a vers Lleur
sortie 74b.

Afin d'assurer une distance constante entre
l'extrémité 32a du microguide <central de L'ensemble
poutre-bloc et Lles extrémités d'entrée Tha des
microguides de sortie, il est possible, comme
représenté sur Lla figure 9, que La paroi 24c de
{'évidement 24a, ou affleure L'extrémité 74a des
microguides, et la face 66a du bloc 66 en regard,
orientées sensiblement selon Lla direction y, aient la
forme d'arcs de <cercle concentriques centrés sur
l'extrémité fixe 28 ou charniére de Lla poutre flexible
26.

Selon L'invention, il est aussi possible de
réaliser une matrice de commutation telle que
représentée sur la figure 10. Cette matrice comporte
plusieurs microguides d'entrée 101, 102, 103, 104, 105
et plusieurs microguides de sortie 101', 102', 103°',
104" et 105', destinés & &tre couplés respectivement a
des fibres optiques d'entrée 78 et de sortie 80.

Les microguides d'entrée sont disposés en un
éventail allant en s'élargissant de Leur sortie vers
leur entrée de facon & assurer Lla connexion avec Lles
fibres optiques d'entrée. De méme, les microguides de
sortie sont disposés en un éventail s'élargissant de
leur entrée vers leur sortie de fagon & assurer La
connexion avec Les fibres optiques de sortie 80. Ces
microguides d'entrée et de sortie sont sensiblement

parallélles & Lla direction x.
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Ce commutateur comporte en outre deux
évidements distincts 82 et 84 pratiqués dans La
structure guide et dans le substrat et disposés dans Lle
prolongement L'un de L'autre entre Lles microguides
d'entrée et Lles microguides de sortie. Deux poutres
flexibles 86 et 88 solidaires L'une de l'autre par Lleur
extrémité fixe et disposées dans lLe prolongement L'une
de L'autre selon la direction x, sont aptes & se
déformer respectivement dans Lles évidements 82 et 84
selon Lla direction y. Elles comportent un microguide
central qui constitue en fait un microguide central
unique 90.

pe fagon imagée, Les évidements 82 et 84
représentent les ailes déployées d'un papillon dont Lle
corps constitue La charniére des poutres 86 et 88.

Ces poutres 86 et 88 peuvent étre déformées
indépendamment L'une de l'autre. A cet effet, des
métallisations sont prévues sur Lles faces Llatérales
respectivement 91 et 95 des poutres 86 et 88 et sur les
faces Llatérales respectivement 92 et 93 des évidements
82 et 84 en regard, de fagon a définir deux
condensateurs de capacité variable pour chaque poutre.

Sur La figure 10, on a représenté Lla
commutation du faisceau lumineux incident véhiculé par
le microguide d'entrée 103 vers le microguide de sortie
103', via Lle microguide central 90 des poutres
flexibles.

Bien entendu, les déformations des poutres 86
et 88 selon lLa direction y peuvent aussi &tre obtenues
par effet inductif comme décrit précédemment.

Conformément a L'invention, différentes
formes de poutres flexibles peuvent é&tre envisagées
comme représenté sur Lles figures 11 et 12.

Ssur La figure 11, lLa poutre flexible 94 est

relativement large et comporte un évidement central 96
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orienté parallélement &8 La direction x, traversant la
structure guide en silice de part en part. L'un des
bras longitudinaux de Lla poutre est équipé d'un
microguide central 98 destiné a é&tre amené dans Le
prolongement des microguides de sortie 97 et 99 par
déformation de la poutre selon Lla direction y.

Sur La figure 12, Lla poutre flexible 106 est
encore Llarge et comporte deux évidements latéraux 108
et 110 pratiqués dans la structure guide et disposés
symétriquement par rapport au microguide central 112 ;
ils s'étendent selon la direction x.

Les déformations des poutres 924 (figure 11)
et 106 (figure 12) peuvent &tre assurées aussi bien par
un effet capacitif que par un effet inductif. Dans ces
modes de réalisation, les extrémités Libres
respectivement 943 et 106a des poutres restent
paralléles & La direction y au cours des déformations
des poutres.

Sur La figure 13, Le commutateur optique
représenté comporte une poutre principale flexible 26
équipée de son microguide central 32 et orientée selon
ta direction x ainsi qu'une poutre de rappel 118
paralléle & la direction y et solidaire de Lla poutre
principale 26. Le point de fixation de Lla poutre de
rappel sur Lla poutre principale 26 se situe par exemple
aux 3/4 de celle-ci, du cdté de Ll'extrémité Llibre 30.

Cette poutre de rappel 118 est en outre
équipée de poutrelles 120 paralléles entre elles et a
ta direction x. Cette poutre de rappel et ses
poutrelles sont définies dans la structure guide 8.

L'ensemble 26-118-120 est destiné & se
déformer selon La direction y dans un évidement 122 de
forme appropriée, pratiqué dans la structure en silice
et dans le substrat.

Ce mode de réalisation est surtout
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intéressant Llorsque L'on commande les déformations de
la poutre 26 par effet capacitif. A cet effet,
L'évidement 122 comporte des décrochements en forme de
créneaux dont Lles parois Llatérales, paralléles 3 la
direction x, sont équipées de métallisations 124. Les
poutreltes 120 s'imbriquent dans ces c¢réneaux et sont
équipées sur Leurs faces lLatérales paralléles & Lla
direction X de métallisations 126, disposées
respectivement en regard des métallisation 124. Chaque
couple de métallisation 124 et 126 <constitue un
condensateur de capacité variable aux bornes duquel on
peut appliquer une différence de potentiel gré8ce & une
source d'alimentation électrique 128.

Ce mode de réalisation permet d'augmenter Lles
surfaces métalliques en regard et donc La force
capacitive nécessaire aux déformations selon La
direction y de Lla poutre 26. Ainsi, Lles tensions
appliquées peuvent &tre plus faibles que celles
utilisées précédemment.

Bien entendu d'autres modes de réalisation de
poutres flexibles peuvent €tre -envisagés sans pour
autant sortir du cadre de L'invention.

Par ailleurs, comme représenté sur la figure
14, il est possible de disposer plusieurs commutateurs
en cascade, équipés de lLeurs poutres.

Sur ta figure 14, une premiére poutre 130
équipée de son microguide 132 et orientée selon La
direction x permet, par déformation dans la direction y
dans un premier évidement approprié 134, d'assurer Lla
commutation d'un faisceau incident véhiculé par un
microguide d'entrée 136 vers deux microguides de sortie
138a et 138b, disposés en éventail. (Ici Lles micro-
guides 138a, 138b sont Llinéaires et non plus formés de
deux parties formant un angle entre elles).

Ces microguides 138a-138b sont disposés dans
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le prolongement de microguides centraux 140a et 140b
respectivement de deux poutres flexibles 142a, 142b
aptes &8 se déformer selon la direction y dans un second
évidement 144, distinct de L'évidement 134.

Ces deux poutres 142a-142b sont disposées
sensiblement selon Lla direction x en éventail et
permettent chacune Lla commutation des faisceaux
incidents véhiculés respectivement par les microguides
1382-138b vers deux microguides de sortie.

En particulier, la poutre flexible 142a
assure Lla commutation du faisceau Llumineux dissu du
microguide 138a vers les deux microguides 146a et 146b
adjacents et Lla poutre flexible 142b assure La
commutation du faisceau Lumineux dissu du microguide
138b vers les microguides de sortie adjacents 146c et
146d.

Les microguides de sortie 146a-146d sont
disposés en éventail et comportent en sortie une partie
strictement paralléle & Lla direction x pour &tre
connectée & une fibre de sortie 148 (autant de fibres
de sortie que de microguides de sortie).

bans ce mode de réalisation, les poutres 130,
142a et 142b sont des poutres a deux positions. Des
butées 149 sont prévues sur La paroi 144a de
L'évidement 144, ou débouchent Lles microguides de
sortie 146a-146d, pour limiter Les déformations des
poutres. De méme, des butées 151 sont prévues sur la
paroi 134a oUu débouchent les microguides 138a et 138b.

Ces butées 149 ou 151 sont au nombre de deux
pour chaque poutre et Légérement décalées par rapport
aux microguides de sortie. Les butées associées a
chaque poutre sont disposées de part et dl'autre du
couple de microguides de sortie associé aux poutres.

Les microguides 136, 138a-138b et la poutre

130 constituent un premier commutateur et les
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microguides 138a-138b, 146a-146d et Les poutres 142a-
142b constituent un second commutateur. Ces
commutateurs sont fabriqués simultanément.

Dans ce mode de réalisation, Lla paroi 134a de
L'évidement 134, ou débouchent Lles microguides de
sortie 138a-138b, et la paroi 144a de Ll'évidement 144
ont La forme d'arcs de cercle concentriques, centrés
sur L'extrémité fixe 130a de la premiére poutre 130.

Le systéme de commutation de La figure 14
présente une stabilité et une insensibilité aux
vibrations meilleures que celles des commutateurs
équipés de poutres & plus de deux positions (trois ou
quatre par exemple).

Les butées 149 sont réalisées, bien entendu,
lors de Lla réalisation de L'évidement 144 dans Llequel
se déplacent Les deux poutres 142a-142b, sur toute
L'épaisseur de la structure guide. De méme, les butées
151 sont réalisées en méme temps que L'évidement 134.

Par ailleurs, il est possible de réaliser de
telles butées dans toutes les variantes de réalisation
d'un commutateur conforme & L'invention, équipé d'une
poutre & deux positions et en particulier dans Lles
réalisations des figures 2, 3 et 5. (Voir en

particulier La référence 33 sur la figure 3).
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TABLEAU_ 1
e (pm) 40 40 40 40 40 ‘ 20 20 20
V(voLts)é 10 30 50 80 100 10 30 50
xc (Fm) 0,151,355 {3,751 9,6 15 0,6 5,4 9,6

TABLEAUII
K 1 1 1 5 5
L (mm) 1 2 3 2 3
xL Qym) 1,4 11,2 37,8 56 189
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REVENDICATIONS

1. Commutateur optique 1intégré multivoie
réversible comportant a) un substrat monocristallin
(2), b) au moins une couche tampon (12) supportée par
le substrat, ¢) au moins un évidement (24, 24a, 82, 84,
122, 134, 144) pratiqué dans Lle substrat et Lla couche
tampon, d) au moins un microguide optique d'entrée (18,
101-105, 136, 138a-138b) supporté par Lla couche tampon
et orienté selon une premiére direction (x) parallele a
La surface du substrat pour véhiculer un faisceau
lumineux incident (I) & commuter, e) au moins deux
microguides optiques de sortie (20, 22, 74, 101'-105"',
138a-138b, 146a-146d) adjacents et sensiblement
paralléles & La premiére direction, supportés par La
couche 'tampon pour véhiculer Lle faisceau Llumineux
commuté (C), les microguides de sortie et le microguide
d'entrée étant disposés de part et d'autre de
l'évidement et dans leur prolongement, f) au moins une
poutre flexible (26, 26a, 26b, 86, 88, 94, 106, 130,
142a-142b) définie dans la couche tampon et équipée
d'un microguide optique central (32, 32a, 90, 98, 112,
132, 140a-140b) sur toute sa longueur et orientée selon
la premiére direction (x), La poutre comportant une
extrémité fixe (28, 130a), solidaire du substrat, et
une extrémité Llibre (30, 94a, 106a) apte & se déformer
dans Ledit évidement selon une seconde direction (y)
paralléle & la surface du substrat et perpendiculaire &
la premiére direction, Lle microguide central étant
situé dans Lle prolongement du microguide d'entrée, g)
des moyens d'excitation (36-38-40, 44-46-48, 52-54-56,
52a, 91-92, 93-95, 124-126-128) pour engendrer des
déformations de LlLa poutre selon La seconde direction
(y) de fagon & amener L'extrémité Libre du microguide

central dans le prolongement de L'un des microguides de
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sortie et commuter ainsi le faisceau incident.

2. Commutateur optique selon la revendication
1, caractérisé en ce qu'il comprend 1) au moins deux
microguides optiques d'entrée adjacents (101-105),
sensiblement paralléles & la premiére direction, 2) au
moins deux microguides optiques de sortie (101'-105"),
3) un premier et un second évidements distincts (82,
84), pratiqués dans le substrat et la couche tampon et
disposés dans lLe prolongement L'un de L'autre entre les
microguides d'entrée et de sortie, 4) une premiére
poutre (86) et une seconde poutre (88) solidaires par
leur extrémité fixe et disposées dans Le prolongement
L'une de L'autre de fagon que leurs microguides
centraux (90) soient en coincidence et orientés selon
la premiére direction (x), L'extrémité Llibre (86a) de
la premiére poutre étant apte a se déformer dans le
premier évidement et L'extrémité Libre (88a) de La
seconde poutre étant apte & se déformer dans le second
évidement, 5) des premiers moyens (91-92) pour
engendrer des déformations de Lla premiére poutre de
fagon & amener Ll'extrémité Libre de son microguide
central dans Lle prolongement de L'un des microguides
d'entrée (101-105) et 6) des seconds moyens (93-935)
pour engendrer des déformations de La seconde poutre de
fagon & amener L'extrémité Libre de son microguide
central dans le prolongement de L'un des microguides de
sortie (101'-105").

3. Commutateur optique selon La
revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que l'extrémité
libre (30) de la poutre (26) supporte un bloc (66)
réalisé dans la couche tampon et apte & se déplacer
dans ledit évidement selon lLa seconde direction (y), ce
bloc comportant un microguide central (32) prolongeant
le microguide central de la poutre et des évidements

(68, 70) de part et d'autre de son microguide central.
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4, Commutateur optique selon L'une
quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en ce
que La poutre (26a, 94, 106) comporte en dehors du
microguide central au moins un évidement (62, 64, 63,
96, 108, 110) destiné & alléger la poutre.

5. Commutateur optique selon lLa revendication
4, caractérisé en ce que La poutre (26a, 106) comporte
un évidement (62-64, 108-110) de part et d'autre de son
microguide central.

6. Commutateur optique selon L'une quelconque
des revendications 1 & 5, caractérisé en ce qu'il
comprend une poutre de rappel (118) définie dans la
couche tampon orientée selon La seconde direction (y).

7. Commutateur optique selon la revendication
6, caractérisé en ce que La poutre de rappel (118) est
équipée de poutrelles (120) paralléles & La premiére
direction (x), pourvues chacune d'une métallisation
(126) définissant avec Lles surfaces en regard de
L'évidement (122) métallisées (124) des condensateurs
de capacité variable.

8. Commutateur optique selon la revendication
1 ou 2, caractérisé en ce qu'il comprend plusieurs
poutres (142a-142b) sensiblement paralléeles a Lla
premiére direction dont L'extrémité libre est apte a se
déformer dans ledit évidement (144).

9. Commutateur optique selon L'une quelconque
des revendications 1 & 8, caractérisé en ce qu'au moins
une butée (149, 151) est prévue dans Lledit évidement
(134, 144) & proximité de L'un des microguides de
sortie.

10. Commutateur optique selon L'une
quelconque des revendications 1 & 9, caractérisé en ce
que Les moyens d'excitation comportent au moins une
spire (52) conductrice de l'électricité disposée & la

surface de la poutre et & sa périphérie, des moyens
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(54) pour alimenter en courant électrique la spire et
des moyens (56) pour créer un champ magnétique orienté
perpendiculairement & la surface de la poutre.

11. Commutateur optique selon L'une
quelconque des revendications 1 & 9, caractérisé en ce
que Lles moyens d'excitation comportent au moins un
condensateur (36-38, 44-46, 91-92, 93-95, 124-126) de
capacité variable dont les armatures sont paralléles a
la premiére direction (x), L'une des armatures (38, &4,
91, 95, 126) étant mobile et solidaire de la poutre et
L'autre armature (36, 46, 92, 93, 124) étant fixe et
solidaire de L'évidement, et des moyens pour appliquer
une différence de potentiel entre ces armatures.

12. Commutateur optique selon La
revendication 3, caractérisé en ce que Lles moyens
d'excitation comportent au moins une spire (52b)
conductrice de L'électricité disposée & La surface du
bloc et a sa périphérie, des moyens (54) pour alimenter
en courant électrique cette spire et des moyens (56)
pour créer un champ magnétique perpendiculairement a Lla
surface du bloc.

13. Commutateur optique selon L'une
quelconque des revendications 1 & 12, caractérisé en ce
que La couche tampon et les microguides sont recouverts
complétement d'une couche supérieure (16) ayant un
indice de réfraction inférieur & celui des microguides.

14. Commutateur optique selon La
revendication 13, caractérisé en ce que le substrat est
en silicium, La couche tampon et la couche supeérieure
sont en silice non intentionnellement dopée et Lles
microguides sont en silice dopé avec des dopants
augmentant son indice de réfraction.

15. Commutateur optique selon L'une
quelconque des revendications 1 & 14, caractérisé en ce

que les distances séparant L'extrémité Llibre (30) de la
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poutre de L'extrémité d'entrée (20a, 22a, 74a) de

chaque microguide de sortie sont égales.

16. Commutateur optique selon La
revendication 15, caractérisé en ce que ces distances
sont inférieures & 10 micrométres.

17. Commutateur optique selon Ltune
quelconque des revendications 2 a 16, caractérisé en ce
que les microguides de sortie sont répartis en éventail
s'élargissant de leur entrée vers leur sortie et en ce
que les microguides d'entrée sont répartis en éventail
s'élargissant de leur sortie vers leur entrée.

18. Commutateur optique selon L'une
quelconque des revendications 2 & 17, caractérisé en ce
que Lla distance minimale séparant Lles microguides
d'entrée et respectivement de sortie vaut de 10 a 20
microméetres.

19. Systéme de commutation optique intégré
multivoie réversible, caractérisé en ce qu'il comprend
plusieurs commutateurs optiques (figure 14) selon Ll'une
quelconque des revendications 1 a 18, disposés en
cascade.

20. Procédé de fabrication d'un commutateur
optique selon L'une quelconque des revendications 1 a
18, <caractérisé en ce qu'il comprend Les étapes
suivantes :

- formation d'au moins wune couche tampon (1) sur le
substrat (2), équipée d'un microguide central (13a)
sur toute sa longueur, orienté selon Lla premiére
direction (x), et d'au moins un microguide de sortie
(22) sensiblement paralléle au microguide central et
s'étendant sur wune partie seulement de La couche
tampon,

- réalisation d'un masque (17) sur Lla couche tampon
définissant les formes respectives de L'évidement et

de Lla poutre,
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gravure anisotrope de Lla couche tampon jusqu'au
substrat, puis gravure disotrope du substrat sur une
profondeur supérieure & L/2 o0 L représente La
largeur de La poutre mesurée selon Lla seconde
direction (y),

élimination du masque, et

réalisation des moyens d'excitation de la poutre.
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