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L'invention concerne un dispositif de couplage entre une fibre optique (31) et un composant nanophotonique formé sur un premier
support (33), le dispositit comportant : un composant intermédiaire formé sur un second support (35) comprenant un premier
guide d'ondes (37) adapté a recevoir la lumiére de la fibre optique et a la transmettre & un premier réseau de ditfraction (39) quelle
que soit la polarisation de la lumiére incidente; des deuxiéme et troisiéme réseaux de diffraction (45, 47) formés sur le premier
support et couplés au composant nanophotonique, le premier réseau de diftraction (39) étant adapté a fournir des premier (41) et
second (43) faisceaux lumineux en direction, respectivement, du deuxiéme réseau de diffraction (45) et du troisiéme réseau de
diffraction (47), les premier et second faisceaux ayant des polarisations perpendiculaires.
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DISPOSITIF DE COUPLAGE ENTRE UNE FIBRE OPTIQUE ET UN COMPOSANT
NANOPHOTONIQUE

Domaine de l'invention

La présente invention concerne des composants optiques
intégrés et, plus particuliérement, un dispositif de couplage
entre une fibre optique et un composant nanophotonique.

Exposé de l1l'art antérieur

Les composants optiques intégrés sont de plus en plus
utilisés dans le domaine des télécommunications, notamment pour
la transmission, le traitement et/ou le stockage de données. Les
composants  optiques  intégrés peuvent avoir de  nombreuses
fonctions, par exemple d'émission, de réception, de
multiplexage, de démultiplexage, de modulation, de démodulation,
de routage spectral, d'amplification, d'accumulation, de
filtrage, de résonateur...

Les composants optiques ou optoélectroniques intégrés
sont généralement formés sur et dans des plagquettes
semiconductrices similaires a celles utilisées en
microélectronique. Un circuit optique intégré comprend un ou
plusieurs composants optiques élémentaires réalisant un
traitement sur un ou plusieurs faisceaux lumineux. Les faisceaux
lumineux sont acheminés entre les composants optiques

élémentaires par des guides d'ondes optiques.
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L'intégration de plus en plus de fonctions sur une
méme puce nécessite une miniaturisation des composants optiques
intégrés, et donc une miniaturisation des guides d'ondes optiques.
Lorsque les guides d'ondes wutilisés ont des dimensions
inférieures au micrométre, on parle de composant nanophotonique.

On considerera ici des composants nanophotoniques
comprenant des guides d'ondes ayant, par exemple, des sections
de 0,2x0,5 pn@. De tels guides d'ondes ont généralement
l'inconvénient de n'étre optimisés et fonctionnels que pour des
ondes dont la polarisation est paralléle au plan du support sur
lequel est formé le guide d'ondes. On appelle de telles ondes
des ondes de ©polarisation transverse électrique, ou de
polarisation "TE".

La figure 1 représente un exemple d'un guide d'ondes
nanophotonique a section rectangulaire et illustre la propagation
d'une onde lumineuse de polarisation TE dans ce guide d'ondes.

Le guide d'ondes représenté est constitué d'une bande
de silicium 11 qui s'étend sur un support isolant 13, par
exemple en oxyde de silicium. Un revétement mono ou multicouche,
non représenté, est formé sur la bande de silicium 11 de facon a
assurer la propagation des ondes lumineuses dans la bande de
silicium 11. Dans la direction de propagation de la lumiére,
représentée par une fléche 15, on a représenté la propagation
d'une onde lumineuse 17 de polarisation TE, dans 1le plan
principal du guide d'ondes.

Dans un guide d'ondes nanophotonique tel que celui de
la figure 1, des ondes de polarisation perpendiculaire au plan
principal du guide d'ondes, appelées ondes de polarisation
transverse magnétique, ou de polarisation "TM", sont fortement
atténuées.

Pour des applications moyenne et longue distance, le
moyen de transport optique préféré est la fibre optique. Un type
classique de fibre optique est constitué d'un coeur central entouré
d'une gaine, le coeur ayant un indice de réfraction légeérement

plus élevé que celui de la gaine. Ceci permet de confiner la
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lumiére dans le coeur de la fibre optique. La gaine de la fibre
est généralement recouverte d'une protection plastique. Le coeur
des fibres optiques a un diametre au moins égal a la longueur
d'ondes dans le coeur du signal lumineux gque 1l'on veut
transmettre, par exemple de l'ordre de 3 a 10 pm pour le proche
infrarouge. Ainsi, lorsque 1l'on veut coupler une fibre optique a
un guide d'ondes d'un composant nanophotonique, un premier
probleme vient de 1l'adaptation en taille entre la fibre optique
et le guide d'ondes.

De plus, dans une fibre optique, 1'état de
polarisation d'un faisceau lumineux est inconnu et instable. En
effet, la polarisation d'un faisceau lumineux varie généralement
le long de la fibre optique. De plus, de nombreux facteurs, tels
que la température, provoquent une variation supplémentaire et
en pratique imprévisible de la polarisation du faisceau dans la
fibre optique.

La figure 2 est une vue de face du guide d'ondes
nanophotonique de la figure 1 formé sur un support isolant 13.
Sur le dessus du coeur du guide d'ondes nanophotonique 11 est
formée une couche ou un ensemble de couches 19 permettant le
confinement du faisceau lumineux dans ce guide d'ondes.

En figure 2, on a représenté deux exemples de vecteurs
d'ondes de méme intensité mais de polarisations différentes
provenant d'une fibre optique et arrivant en entrée du guide
d'ondes 11. Les premier et second signaux lumineux 21 et 23 ont,
respectivement, une polarisation dont la direction est
sensiblement & 30° par rapport au plan du support 13 et une
polarisation dont la direction est sensiblement a 60° par
rapport au plan du support 13. Lorsqu'un signal de polarisation
21 ou 23 arrive en entrée du guide d'ondes 11, seule la
composante de polarisation TE de ce signal est particuliérement
transmise par le guide d'ondes, par rapport a la composante TM.
Ainsi, le signal transmis par le guide d'ondes n'est pas
représentatif de 1'intensité du signal recu. Si on veut

retrouver 1l'intensité du signal fourni par la fibre, il faut
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tenir compte non seulement de la composante TE mais aussi de la
composante TM.

On connait divers dispositifs de couplage entre une
fibre optique et des composants nanophotonigues gui tiennent
compte des composantes TE et TM de 1'intensité lumineuse
incidente. Notamment, la publication intitulée "Silicon-on-
insulator nanophotonic", de Wim Bogaerts et al., SPIE Optics and
Optoelectronics, 5956, Poland, p. 5956R-1-15 (2005), propose de
positionner une fibre optique perpendiculairement a la surface
d'un composant nanophotonique, au niveau d'un réseau
bidimensionnel formé en surface du composant nanophotonique. Le
réseau bidimensionnel est associé a deux guides d'ondes
nanophotoniques et permet de transmettre, sous une forme TE, les
deux composantes de polarisations perpendiculaires du faisceau
circulant dans la fibre optique aux guides d'ondes. Un tel
dispositif a plusieurs inconvénients. En particulier, la
nécessité de positionner la fibre optigue orthogonalement au
plan principal du circuit entraine des montages encombrants.
Résumé

Il existe donc un besoin d'un dispositif permettant de
séparer des polarisations perpendiculaires d'un faisceau
circulant dans une fibre optique en vue de leur fourniture a un
composant nanophotonique, ce dispositif ayant une épaisseur faible.

Ainsi, un mode de réalisation de la présente invention
prévoit un dispositif de couplage entre une fibre optique et un
composant nanophotonique formé sur un premier support, le
dispositif comportant

un composant intermédiaire formé sur un second
support, comprenant un premier guide d'ondes adapté a recevoir
la lumiere de la fibre optique et a la transmettre a un premier
réseau de diffraction quelle que soit la polarisation de 1la
lumiére incidente ;

des deuxiéme et troisiéme réseaux de diffraction formés

sur le premier support et couplés au composant nanophotonigue,
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le premier réseau de diffraction étant adapté a fournir
des premier et second faisceaux lumineux en direction,
respectivement, du deuxiéme réseau de diffraction et du
troisieme réseau de diffraction, les premier et second faisceaux
ayant des polarisations perpendiculaires.

Selon un mode de réalisation, les premier et second
supports sont paralleles.

Selon un mode de réalisation, le premier guide d'ondes
est un guide d'ondes a section sensiblement carrée.

Selon un mode de réalisation, le premier guide d'ondes
a une section d'au moins du méme ordre de grandeur que la section
du coeur de la fibre.

Selon un mode de réalisation, le dispositif comprend en
outre un systéme d'adaptation entre 1la fibre optique et le
premier guide d'ondes.

Selon un mode de réalisation, des composants de
traitement optique intégrés sont formés sur le composant
intermédiaire au niveau du premier guide d'ondes.

Selon un mode de réalisation, les premier et second
supports sont séparés d'une distance comprise entre 20 et 150 um,
de préférence entre 30 et 70 pm.

Selon un mode de réalisation, les premier et second
supports sont fixés 1'un a l'autre avec interposition
d'espaceurs.

Bréve description des dessings

Ces objets, caractéristiques et avantages, ainsi que
d’ autres seront exposés en détail dans la description suivante
de modes de réalisation particuliers faite a titre non-limitatif
en relation avec les figures jointes parmi lesquelles

la figure 1, ©précédemment décrite, illustre Ile
comportement d'un faisceau lumineux dans un guide d'ondes
nanophotonique ;

la figure 2, ©précédemment décrite, illustre la
propagation de faisceaux lumineux de différentes polarisations

dans un guide d'ondes nanophotonigque ;
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la figure 3 illustre, en perspective, un dispositif
selon un mode de réalisation de la présente invention ;

la figure 4 est une vue de c6té du dispositif de la
figure 3 ; et

la figure 5 illustre la connexion entre un composant
de couplage intermédiaire selon un mode de réalisation de la
présente invention et un support d'un composant nanophotonique.

Par souci de clarté, de mémes ¢&léments ont été
désignés par de mémes références aux différentes figures et, de
plus, les diverses figures ne sont pas tracées a 1'échelle.

Description détaillée

Pour résoudre les problemes susmentionnés d'adaptation
de polarisation et de taille entre une fibre optique et un
composant nanophotonique, la présente description propose
d'utiliser, entre ces éléments, un composant intermédiaire
permettant un couplage a faibles pertes entre le coeur de la
fibre et des réseaux de diffraction formés sur le support du
composant nanophotonique, le composant intermédiaire étant formé
dans un plan parallele a celui du support du composant
nanophotonique.

La figure 3 illustre, en perspective, un dispositif
selon un mode de réalisation de la présente invention permettant
le couplage entre une fibre optique et un guide d'ondes
nanophotonique. La figure 4 est une vue de cdté du dispositif de
la figure 3.

On souhaite coupler une fibre optique 31 dont le coeur
a un diamétre compris entre 3 et 10 um & un composant
nanophotonique (non représenté) formé dans et sur un support 33,
ce composant nanophotonique comprenant des guides d'ondes dont
les dimensions sont nettement inférieures au diamétre du coeur
de la fibre, par exemple de 0,2 x 0,5 um2.

Un composant intermédiaire de couplage est formé sur
un support 35 parallele au support 33 du composant
nanophotonique. Le composant intermédiaire comprend un guide

d'ondes d'entrée 37 et un réseau de diffraction 39 formés en
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surface du support 35. Le coeur de la fibre optique 31 est
positionné de facon a éclairer le guide d'ondes d'entrée 37. Le
guide d'ondes d'entrée 37 est dimensionné de facon a étre peu
sensible a la polarisation du faisceau fourni par la fibre
optique 31 pour transmettre entierement ce faisceau. Pour cela,
chaque dimension du guide d'ondes 37 est supérieure ou égale a la
longueur d'ondes de la lumiere que 1l'on veut transmettre. Dans
l'exemple représenté, le guide d'ondes 37 est a section carrée
et de cdté égal au diametre du coeur de la fibre opticque. Ainsi,
le faisceau lumineux transporté par la fibre optique 31 est
entieérement transmis au guide d'ondes et transporté par celui-
ci.

A titre de wvariante, le diamétre de la fibre optique
31 pourra étre supérieur aux dimensions du guide d'ondes. Dans
ce cas, on prévoira une structure d'adaptation en entrée du
composant intermédiaire, par exemple un adaptateur de taille de
type "taper". Il s'agit d'une structure 2D ou 3D qui élargit les
dimensions du guide d'ondes d'entrée 37 au bord du support 35.
Le guide d'ondes 37 pourra avoir une section de 3 x 3 umz, de
8 X 6 um2 ou de 10 x 10 umz, selon la longueur d'ondes optigues
a traiter.

Le faisceau lumineux transporté par la fibre optique
31 est donc entieérement fourni par le guide d'ondes 37 au réseau
de diffraction 39. A titre d'exemple, le guide d'ondes 37 peut
étre formé d'une bande de silicium qui s'étend sur une couche
isolante en surface du support 35. Le réseau de diffraction 39
peut étre formé de créneaux de silicium. Une couche isolante,
non représentée, s'étend sur le support 35 du composant
intermédiaire au-dessus du guide d'ondes 37 et du réseau de
diffraction 39.

Le réseau de diffraction 39 recoit la lumiére du guide
d'ondes 37 et fournit deux faisceaux lumineux 41 et 43 dont
seules les directions sont indiquées en figure 3. Les faisceaux
lumineux 41 et 43 ont des directions sensiblement

perpendiculaires a la surface du support 35. Chacun des
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faisceaux 41 et 43 correspond a une des deux polarisations
perpendiculaires TE ou TM circulant dans le guide d'ondes
d'entrée 37.

Comme on le voit mieux en figure 4, on prévoit le
réseau de diffraction 39 de facon que le faisceau 41 se dirige
vers le support 33 du composant nanophotonique en suivant une
direction perpendiculaire au support du composant intermédiaire
35 et que le faisceau 43 se dirige vers le support 33 du
composant nanophotonique en suivant une direction formant un
angle © avec la direction du faisceau 41. Les faisceaux 41 et 43
se séparent entre le composant intermédiaire et le support du
composant nanophotonigue. Pour éviter le chevauchement entre les
faisceaux 41 et 43 au niveau du support 33, le réseau de
diffraction 39 est prévu de facon que l'angle 6 soit suffisant.
Par exemple, si le diametre des faisceaux 41 et 43 en sortie du
composant intermédiaire est de 10 pm et si la distance entre les
composants nanophotonique et intermédiaire est de 50 um, le
diametre des faisceaux 41 et 43 au niveau du support 33 est
d'environ 13,8 pm. Dans ce cas, un angle 6 de 20° est suffisant
pour éviter le chevauchement entre les faisceaux 41 et 43 au
niveau du support 33. A titre d'exemple, la distance entre le
support du composant intermédiaire 35 et le support 33 du
composant nanophotonigue peut étre comprise entre 20 et 150 um,
de préférence entre 30 et 70 pm.

Sur la face inférieure du support 33 du composant
nanophotonique, tournés vers le composant intermédiaire 35, sont
prévus deux réseaux de diffraction 45 et 47. Les réseaux de
diffraction 45 et 47 sont couplés, respectivement, a des guides
d'ondes nanophotoniques 49 et 51, eux-mémes couplés au composant
nanophotonique. Le composant nanophotonique peut ainsi recevoir
des ondes lumineuses provenant des guides d'ondes nanophoto-
niques. Les réseaux de diffraction 45 et 47 et les guides
d'ondes associés 49 et 51 ont des directions, en surface du
support 33, perpendiculaires. Les réseaux de diffraction 45 et

47 sont placés sur le support 33 de facon que le faisceau 41
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atteigne le réseau de diffraction 45 et cque le faisceau 43
atteigne le réseau de diffraction 47.

Le dispositif des figures 3 et 4 fonctionne comme
suit. Le faisceau lumineux circulant dans le guide d'ondes 37
comprend deux composantes de polarisations perpendiculaires TE
et TM. La composante de polarisation TE est transmise par le
réseau de diffraction 39 au réseau de diffraction 47 (faisceau
43) et la composante de polarisation TM est transmise par le
réseau de diffraction 39 au réseau de diffraction 45 (faisceau
41). Du fait du positionnement perpendiculaire des réseaux de
diffraction 45 et 47 en surface du composant nanophotonique, les
réseaux 45 et 47 fournissent des faisceaux de polarisation TE a
leurs guides d'ondes associés, respectivement 49 et 51. Chague
guide d'ondes 49 et 51 fournit ensuite les faisceaux de
polarisation TE a des composants ou éléments nanophotoniques
(non représentés) formés sur le support 33.

La figure 5 illustre une connexion entre le composant
intermédiaire selon un mode de réalisation de la présente
invention et le support du composant nanophotonique.

Dans cette figure, on retrouve les ¢éléments des
figqures 3 et 4, a savoir la fibre optique 31, le support du
composant nanophotonique 33 et le support du composant
intermédiaire 35. Cette figure illustre un exemple de connexion
possible entre les supports 33 et 35 permettant de conserver une
distance constante entre ces supports. Dans 1'exemple
représenté, les supports 33 et 35 sont maintenus 1l'un par
rapport a l'autre par 1l'intermédiaire d'espaceurs 53, par
exemple des billes. Comme on l1l'a vu précédemment, les billes
pourront avoir un diamétre de 1'ordre de quelques dizaines de
micrometres, par exemple de 50 pm. De nombreux procédés
permettant de former de telles billes sont connus.

On pourra également prévoir tout disgpositif de
fixation connu entre les supports 33 et 35 permettant d'assurer
une distance constante entre ces supports. Comme cela est

représenté en figure 5 pour illustration, des composants
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électroniques pourront également étre formés sur le support 33
et des plots de contact conducteurs 53 pourront étre formés sur
la face inférieure du support 33 pour la connexion des
composants électroniques a des éléments extérieurs au
dispositif.

Dans les figures 3 a 5, les guides d'ondes 37, 49 et
51 ont été représentés comme étant des guides d'ondes de type
ruban (ruban de silicium entouré d'oxyde de silicium). On notera
que tout autre type de guide d'ondes connu pourra étre utilisé
pour les guides 37, 49 et 5l. Par exemple, on pourra PpPrévoir
d'utiliser des guides ayant une forme d'aréte.

De méme, les réseaux de diffraction 39, 45 et 47
pourront avoir toute structure connue. Pour améliorer le taux de
couplage entre les réseaux de diffraction 39 et 45/47, on pourra
former des structures réfléchissantes au niveau de ces réseaux.
Par exemple, on pourra prévoir d'ajouter des miroirs de Bragg,
des miroirs métalliques, ou encore des cristaux photoniques sous
et/ou sur les réseaux de diffraction 39, 45 et 47.

De nombreux procédés de fabrication de guide d'ondes
et de réseaux de diffraction sur des supports semiconducteurs
sont connus. Par exemple, on peut prévoir d'utiliser un substrat
de type silicium sur isolant (SOI), de faire une premiére
photolithogravure du silicium pour former les bandes du réseau
de diffraction puis de réaliser une seconde photolithogravure
pour définir le contour des guides d'ondes et des réseaux de
diffraction. On forme ensuite wune couche isolante sur la
structure. Les guides d'ondes optiques peuvent également é&tre
formés en surface d'une couche isolante par écriture au laser
dans un matériau semiconducteur formé sur la couche isolante, ou
par implantation.

Ainsi, un mode de réalisation de la présente invention
propose un dispositif tres peu sensible a la polarisation.
L'atténuation entre les deux faisceaux 41 et 43 est typiquement
inférieure a 1 ou 2 dB. De plus, le dispositif a 1'avantage

d'avoir wune épaisseur faible puisque l'introduction de la
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lumiére par la fibre optique se fait par la tranche du composant
intermédiaire. Ainsi, le dispositif présenté ici peut étre prévu
dans des structures de faible épaisseur.

Des modes de réalisation particuliers de la présente
invention ont été décrits. Diverses variantes et modifications
apparaitront a l'homme de 1’art. En particulier, on pourra
prévoir de réaliser des traitements optiques également au niveau
du composant intermédiaire. Pour cela, des composants de
traitement optigue intégrés sont formés au niveau du guide 37,
entre l'entrée du guide 37 et le réseau de diffraction 39. Les
traitements optiques réalisés dans de tels composants sont des
traitements qui ne dépendent pas de la polarisation du faisceau
lumineux circulant dans le guide, par exemple un multiplexage
spectral, un démultiplexage spectral ou un filtrage spectral.
Ainsi, on pourra réaliser des fonctions peu dépendantes de la
polarisation au niveau du composant intermédiaire et des
fonctions dépendantes de la polarisation au niveau du composant
nanophotonique.

A titre de variante, on pourra également prévoir un
dispositif de couplage symétrique du dispositif de la figure 3,
c'est-a-dire un dispositif permettant de coupler une sortie d'un
composant nanophotonique a une fibre optique. Dans ce cas, des
faisceaux adaptés circulant dans des guides d'ondes
nanophotoniques seront transmis, par l'intermédiaire de réseaux
de diffraction formés sur le support du circuit nanophotonique,
vers un réseau de diffraction formé dans un composant
intermédiaire. Le réseau de diffraction du composant
intermédiaire sera couplé a un guide d'ondes peu sensible a la
polarisation adapté a fournir un faisceau lumineux de sortie en

direction d'une fibre optique.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de couplage entre une fibre optique (31)
et un composant nanophotonique formé sur un premier support
(33), le dispositif comportant

un composant intermédiaire formé sur un second support
(35), comprenant un premier guide d'ondes (37) adapté a recevoir
la lumiere de la fibre optique et a la transmettre a un premier
réseau de diffraction (39) quelle que soit la polarisation de la
lumiére incidente ;

des deuxieme et troisieéme réseaux de diffraction (45,
47) formés sur le premier support et couplés au composant
nanophotonique,

le premier réseau de diffraction (39) étant adapté a
fournir des premier (41) et second (43) faisceaux Ilumineux en
direction, respectivement, du deuxiéme réseau de diffraction
(45) et du troisieme réseau de diffraction (47), les premier et
second faisceaux ayant des polarisations perpendiculaires.

2. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel
les premier et second supports (33, 35) sont paralleles.

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, dans
lequel le premier guide d'ondes (37) est un guide d'ondes a
section sensiblement carrée.

4. Dispositif selon 1'une quelconque des revendica-
tions 1 a 3, dans lequel le premier guide d'ondes (37) a une
section d'au moins du méme ordre de grandeur que la section du
coeur de la fibre.

5. Dispositif selon 1'une quelconque des revendica-
tions 1 a 4, comprenant en outre un systéme d'adaptation entre
la fibre optique (31) et le premier guide d'ondes (37).

6. Disgpositif selon 1l'une quelconque des revendica-
tions 1 a 5, dans lequel des composants de traitement optigue
intégrés sont formés sur le composant intermédiaire au niveau du
premier guide d'ondes (37).

7. Dispositif selon 1l'une quelconque des revendica-

tions 1 a 6, dans lequel les premier et second supports (33, 35)
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sont séparés d'une distance comprise entre 20 et 150 pm, de
préférence entre 30 et 70 pm.

8. Dispositif selon 1l'une quelconque des revendica-
tions 1 a 7, dans lequel les premier et second supports (33, 35)

sont fixés 1'un a l'autre avec interposition d'espaceurs.
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