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Multiplexeur-démultiplexeur de longusurs donde, et procédé do réalisation d'un tel ensemblo.

@ Multiplexeur démultiplexeur de longueurs d'onde diffé-
rentes portées par des fibres optiques 9 dont les extrémités
sont disposées au voisinage immédiat du foyer dun miroir
concave 18 associé 3 un réseau plan de diffraction 15.
1| est constitué de quatre éléments collés les uns aux

autres : '

a. Un élément 1 porte-fibres;

b. Un élément 2 porte-réseau 15;

¢ Un élément intermédiaire 3 de méme indice que I'élément
2;

d. Un élément miroir 4 d'indice différent de celui de V'élé-
ment 3 et déterminé pour compenser I'aberration sphérique ad
longitudinale du miroir sphérique 18 pour au moins une des o
longueurs d‘onde utilisées. ’
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Multiplexeur-démultiplexeur de 1ongueurs‘d‘onde, et procédé de réalisation

d'un tel ensemble

La présente invention concerne un multiplexeur—démultiplexeur de
longueurs d'onde 2 réseau de diffraction plan et miroir concave, plus parti-
culidrement destiné 2 constitﬁer un composant pour des installations de
télétransmissions par fibres optiques. Elle concerne aussi un procédé de
réalisation d'un tel ensemble. .

On connait par le brevet frangais publié sous le n°®2.479.981, et
plus particuli2rement par sa deuxi2me addition publiée sous le n°2.496.260,
un ensemble monobloc permettant de regrouper dans une méme fibre de trans-
mission 2 longue distance plusiecurs lumi2res de longueurs d'onde différen—
tes amenées par autant de fibres d'entrée ou bien, en fonctionnement inver-
se de séparer et de répartir vers plusieurs fibres de sortie blusieurs
lumiéres de longueurs d'onde différemtes amenées ensemble par une méme
fibre de transmission.

Dans un tel dispositif les extrémités des fibres d'entrée et de
sortie sont noyées dans un premier bloc tramnsparent et débouchent dans un
orifice ménagé dans un réseau plan de diffractiom fo:mé'sui une face de ce
premier bloc. Par cette face portant le réseau le pfemier bloc est collé 2
un second dont la face opposée forme un miroir sphérique, ou de préférence
parabolique, dont le foyer est au voisinage immédiat des extrémités des
fibres. ' . '

Un tel ensemble est optiquement tout 3 fait satisfaisant mais se
préte cependant mal 2 une production industrielle em grandes quantités
comme 1'exige maintenant le développement des télétransmissions par fibres
optiques. Une premi2re difficulté réside en effet dans la réalisation du
premier bloc pour lequel, aprés avoir reproduit par copiage le réseau de
diffraction il est ensuite nécessaire d'effectuer ume perforation em som
centre pour y faire affleurer les extrémités des fibres d'entrée et de sor-
tie ; outre que cette opération peut conduire 2 endommager localement le
réseau aux bords de 1'orifice formé, il est ensuite trds délicat de dispo-
ser les fibres en positions relatives correctes dans ce bloc et dans l'ori-
fice. Une autre difficulté provient du fait qu'ume haute qualité de stigma-
tisme impose pratiquement um miroir concave parabolique plutdt qu'un miroir
sphérique, et ceci conduit 2 des cofits de production supérieurs.

L'invention conduit & un ensemble optique facile & réaliser er

grandes séries et présentant de hautes qualités de stigmatisme malgré l'uti-
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2
lisation d'un simple miroir sphérique.

Elle s'applique A un multiplexeur-démultiplexeur du type ol les
lumidres de longueurs d'onde différentes 2 mélanger ou 3 séparer sont por-
tées par des fibres optiques de transmission dont les extrémités sont dispo-
sées au voisinage immédiat du foyer d'un miroir concave associé 3 un réseau
de diffraction plan. !

Selon 1l'invention il est constitué de quatre &léments transpa-
rents collés les uns aux autres successivement : '

a) un élément porte fibres dans lequel les fibres d'entrée et de sortie
sont noyées avec leur extrémité affleurant sur la surface plane de contact
avec 1'élément suivant,

b) un &lément porte réseau avec ume face plane de contact avec 1'élément
porte fibre et une face plane opposée ol est formé le réseau de diffraction
2 1'exception de la zdne située dans les cbnes d'ocuverture des fibres,

¢) un &lément intermédiaire de mBme indice que 1'é&lément porte réseau,

d) un él&ment mircir avec une face plane de contact avec 1'élément intermé-
diaire et une face sphérique opposée traitée pour comstituer un mireir sphé-
rique vers le bloc intermédiaire et le réseau, cet &élément miroir ayant um
indice différent de celui de 1'élément intermédiaire et déterminé de fagon
a4 compenser 1l'aberration sphérique longitudinale pour au moinz l'une des
longueurs d'onde incidentes utilisées. '

Selon 1'invention é&galement, le procédé de réalisation d'un tel
ensemble est caractérisé em ce que, apr2s avoir formé le réseau de diffrac-
tion sur 1'élément porte réseau, par un moyen usuel de reproduction par
copie et recouvrement par une couche réfléchissante, celle-ci est ensuite
éliminée localement par photolithographie dans la zone des cones d'ocuver-
ture des fibres, le collage entre 1'élément porte réseau et 1'élément inter-
médiaire étant réalisé au moyen d'une résine de méme indice que celui du
support du réseau, celui-ci étant choisi le plus proche possible de celui
des &léments adjacents, et par le fait qu'au montage chaque é&lément est
ajusté eﬁ position relative par glissement des surfaces planes de contact
avant collage définitif.

L'invention sera mieux comprise en se référant 2 deux modes de
réalisation particuliers donnés 3 titre d'exemple et illustzésvpar les des~
sins annexés.

La figure 1 est une coupe médiane d'um dispositif réalisé selon
1'invention.

Les figures 2 et 3 sont des coupes selon II-II de la figure 1 et
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montrent plus particuli2rement la disposition des fibres optiques d'entrée
et de sortie. La figure 3 est 3 plus grande échelle pour mieux montrer com-
ment les fibres ont &té noyées dans le bloc.

La figure‘4 est comparzble & 1la figure 1, pour une variante de
réalisation o il n'est pas nécessaire de neutraliser localement le
réseau. '

En se référant tout d'abord aux figures 1 3 3 on verra que le dis-
poéitif représenté assure la m@me fonction que celui décrit & 1a figure 1l
de 1'addition publiée sous le n°2.496.260, mais il est ici constitué en
quatre &éléments collés successivement les uns aux autres. L'élément 1 est
un simple support des fibres optiques d'entrée et de sortie. L'élément 2
n'est que le support du réseau. L'é&lément 3 est un élément intermédiaire et
1'élément 4 ne comporte que le miroir comcave.

L'é&lénent porte fibres 1 pourra avantageusement &tre réalisé en
utilisant 1le procédé décrit par le brevet framgais publié sous le
n°2.411.424 et concernant un commecteur de fibres optiques ; i1 s&ffira de
réaliser un seul des deux bloes qui seraient nécessaires pdur uR conmnec-
teur. '

Pour augmenter la capacité de 1'ensemble multiplexevr-démulti-
plexeur on cherchera 2 rendre jointives au moins deux des fibres porteuses
d'une seule longueur d'onde, c'est 2 dire des fibres d'entrée pour un multi-
plexeur ou au contraire de sortie pour un démultiplexeur. Ces fibrésD ainsi
que la fibre porteuse de 1'emsemble des longueurs d'oﬁde; seront alignées
dans une direction qui sera ensuite au montage rendue perpemdiculaire & la
direction des traits du réseau. ) '

En se référant plus particuli2rement 3 la figure 3 on verra que,
comme indiqué dans le brevet 2.411.424, on réalisera d'abord par des moyens
usuels une sorte de réseau dont les traits paralldles ont um entraxe é&gal
au diamdtre extérieur des fibres, puis on en réalisera des copies en résinme
destinées & constituer des supports de fibres. On voit ainsi sur la figure
3 un tel support 6 en résine collé sur un bloc de verre 7. Le support 6 com—
porte ici quatre sillons gravés 8 pour le cas d'un dispositif 2 ume fibre
de transmission de lumi2res mélangées et trois fibres bourrpdrter chacune
une lumidre séparée. Les fibres 9 sont alors disposées chacune dans un sil-
lon 8 puis recouvertes d'un deuxigme bloc 10 avec interposition d'ume
couche de colle 1l. Lorsque l'emsemble est finalement solidifié il suffit
de scier le bloc ainsi formé puis de polir optiquement la surface de coupe

pour obtenir 1'ume des faces du plan de joint 13 entre les éléments 1 et 2,
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1'élément 1 laissant échapper le faisceau des fibres 9 & raccorder au# Amet—
teurs ou aux récepteurs ou 2 la ligne de transmissiom.

L”élément porfe réseau 2 est un bloc transparent dont une face
est polie pour constituer le plan de joimt 13 avec 1°é1&ment 1 et dont
1'autre face porte un réseau de diffraction plan 15. Le réseau 15 est réali-
sé de facon usuelle, c'est 2 dire par copie d'un réseau original gravé ou
holngraphlque, puis recouvrement d'une couche métallique mince réfléchissan-
te. Pour permettte le passage sans déviation de la lumi2re en provenance
des fibres 9 ou y aboutissant il est nécessaire de neutraliser localement
le réseau 15 dans la zone 16 ol il traverse ie cbne d°'osverture des fibres,
c'est 2 dire la zome angulaire d“acéeptaﬂce des rayons lumineux dans 1'3me
des fibres. Pour neutral1ser le réseau dans cette zone 16 on procédera par
photolithographie pour falre dxsparaltre localement la couche réflachissan-

te. On chservera que ceci n'entraine aucune altératlon du réseau en dehors

~de la zone traitée et en particulier & la -limite de cette zome. Par ail-

leurs lorsque la face portant le réseau sera collée sur 1'¢lément intermé-
diaire 3 de mBme indice que 1'élémznt 2 i1 suffira d'utiliser comme colle
une résine de mime indice qué celle de la résine formant le support du
réseau 15, celle-ci étant elle-mlme choisie pour présemter un indice 1le
plus proche possible de celui des deux bloecs 2 et 3. Ainsi, en remplissant
les sillons du support du réseau la colle rétablira une continuité optique
compldte permettant le passage sans déviation des rayons lumineuXx.

L'&1ément intermédiaire 3 présente simplement deux faces polies
pour collage respectivement sur le réseau 15 de 1'élément 2 et sur ume face
plane conjuguée de 1'é1ément 4 poﬁr former le plam de joint 17.

Sur 1'élément 4 la face opprée au plan de joint 17 est une surfa-
ce sphérique traitée pour former un miroir concave 18. .,'é1ément & est en
matériau d'indice différent et généralement inférieur & celui de 1'61ément
intermédiaire 3. ] . - .

On notera tout d'abord que le fonctiounement optique de 1'ensem~
ble ainsi réalisé est tout 2 fait identique 2 celui de 1'ensemble décrit

dans le brevet 2.496.260. Dans le cas d'un fonctionnement en démultiplexeur

 par exemple la lumi2re mélangée est amenée par l'une des fibres 9 domt 1'ex—

trémité est au foyer apparent du miroir 18, c'est & dire 2 1'emplacement de
1'image de son foyer réel dams le dioptre plam 17. Apxes réfractxon par le
dioptre 17 les rayons issus de l'extrémité de la fibre sont donc renvoyés
par le miroir 18 en un faisceau paralldle vers le réseau 15 qui le disperse

en autant de falsceaux paralldles que de longueurs d'onde dans la lumlére
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mélangée. Par un chemin inverse chaque faisceau paralléie est focalisé sur
l'extrémité d'une fibre de sortie 9. Mais ici le choix des indices diffé-
rents pour les &léments 3 et 4 permet de corriger les aberrations du miroir
sphérique 18 de telle sorte qu'il n'y aura aucun inconvénient 2 utiliser un
miroir sphérique beaucoup plus facile 2 réaliser industriellement qu'un
miroir parabolique. '

En outre 1'utilisation d'un verre d'indice plus faible pour 1'é€1é-
ment miroir 4 que pour 1'élement intermédiaire 3 augmente le champ dams le
plan focal ol sont disposées les extrémités des Fibres 9, ce qui permet
dfaugmenter le nombre de fibres utilisables et par conséquent la capacité
du dispositif. : »

On notera encore que chaque élément 1, 2, 3, 4 est facile 2 réali-
ser industriellement en grandes quantités, et que le réglage de chaque
ensemble résulte simplement d'un réglage de position relative d*un &lément
par rapport 2 un autre par glissement sur des surfaces planes de contact
avant collage définitif.

Bien entendu on cherchera aussi 2 améliorer la fouction de trams-—
mission eatre fibres, et par exemple dans le cas d'un meltiplexeur 1ié 3
des émetteurs constitués par des diodes &lectroluminescentes 3 plage d'émis-
sion relativement large on choisira—péur les fibres d'entrée des fibres
dont le diamdtre de coeur est supérieur 2 celui de la fibre de ligne de
tranemission ; la fonction de transmission em fonction des longueurs d'onde
présente alors une zone étendue plate 3 maximum de transmission.

Dans le cas d'émetteurs lasers le diamdtre du cceur de la fibre
de transmission pourra &tre &gal ou supérieur 3 celui des fibres d'entrée.

La structure du multiplexeur—démultiplexeur 2 quatre é&lément:
réalisés indépendamment puis assemblés par'simple réglage de position el
collage, qui a &té décrite ci-dessus 3 propos d'un ensemble travaillant
dans 1'axe principal du miroir et & travers ume zomne neutralisée du réseau.
peut aussi s'appliquer 2 um ensemble travaillant hors axe pour utilise
1'intégralité de la surface du réseau. La figure 4 montre un ensemble de c
type, également constitué de quatre éléments 21, 22, 23, 24 collés les un
aux autres. Mais ici les extrémités des fibres 29 sont orientées dans un
direction faisant un angle avec 1'axe principal 25 du miroir 38, de tell
sorte que le cOne d'ouverture des fibres ne traverse pas le réseau 35. Cec
permet de laisser le réseau intact aprés sa formation sur 1'élément et d'au
gmenter ainsi le rendement lumineux du syst2me en évitant les pertes dues

une neutralisation locale du réseau. On pourra remarquer qu'alors le pls
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de joint entre les éléments 21 et 22 a umne position angulaire différente de
celle de 1l'exemple de la figufe 1 car, dans un cas comme dans 1fautre, ce
plan de joint od affleurent les extrémités des fibres doit suivre le plan
de focalisation des différentes longueurs d'onde aprds passage par 1'&€16-
ment miroir et 1'élément intermédiaire. L'orientation de ce plan de focali-
sation est différente selon que 1'on travaille dans 1'axe du miroir spéri-
que (£ig.1) ou hors axe (fig.4).

De méme, aussi biem dans la forme de réalisation de la figure 1
que dans celle de la figure 4 on s'attachera, lors de la réalisation du
réseau original et dans la détermination de 1a forme de 1'élément porte
réseau 2 ou 22, 3 ce que les plans principaux des facettes du réseau soient
sensiblement paralldles au plan 13 ou 33 de contact entre les éléments 1 et
2 ou 21 et 22.

Un ensemble multiplexeur de trois longueurs d'onde respectivement
de 0,8, 1,06 et 1, 3 microns a été déterminé selon la disposition de la fi-
gure 4 avec un &lément miroir em silice d'indice 1,444 sur lequel est formé
un miroir sphérique de rayon 63,48 mm. L'élément porte réseau et 1'élément
intermédiaire sont en verre vendu par 1a Société SOVIREL socus la référence
FBS E0046 dont 1'indice est de 1,771.

Bien entendu 1'invention n'est pas strictement limitée aux modes
de réalisation qui ont é&té décrits 3 titre d'exemples, mais elle couvre
aussi les réalisatioms qui n'en differeraient que par des détails, par des

variantes d'exécution ou par l'utilisation de moyens équivalents.
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REVENDICATIONS

1. Mu1t1plexeur-démultlplexeur du type .ol les lumidres de lon-

gueurs d'onde différentes 3 mélanger ou 2 séparer sont portées par des

fibres optiques (9) de transmission domt les extrémités sont disposées au

voisinage immédiat du foyer d'un miroir concave (18) associé a un réseau de
diffraction plan (15), 7 ‘
caractérisé par le fait qu'il est constitué de quatre éléments transparents
colliés les uns aux autres successivement :

a) un élément (1) porte fibres dans lequel les fibres (9) d'entrée et de
sortie sont noyées avec leur extrémité affleurant sur la surface plame (13)
de contact avec 1'élément suivant,

b) un élément (2) porte réseau avec une face: plane (13) de contact avec
1'é1ément porte fibres et ume face plame opposée ot est formé le réseau de
diffraction (15) 2 1'exception de la zdne (16) située danms les cbnes d'ou-
verture des fibres (9), '

c) un élément &) 1nterméd1a1re de méme indice’ que 1'élément porte réseal
(2). 7 o

d) un élément miroir (&) avec une face'plane (17) de conmtact avec 1'élémen
intermédiaire (3) et une face sphérique opposée traitée pour constituer w
miroir sphérique (18) vers le bloc intermédiaire et le véseau, cet élémen
miroir ayant un indice différent de celui de 1'élément intermédiaire et dé
terminé de fagon & compenser 1'zberration sphérique longitudinale pour a
moins 1'une des longueurs d'onde incidentes utilisées.

2. Multiplexeur-démultiplexeur selon revendication 1,
caractérisé par le fait que le plan de comtact (13) entre 1'élément port
fibres (1) et 1'élément porte réseau (2) correspond au plan de focalisatic
des différentes longueurs d'onde aprés passage dans 1'ensemble formé p¢
1'é1ément miroir (4) et 1'élément intermédiaire (3.

3. Multiplexeur—-démultiplexeur selon 1'une quelconque des revendi
cations précédentes,
caractérisé par le fait que les plans prihcipaux des facettes du rése:
(15) sont approximativement parallgles au plan de contact (13) entre 1'élL
ment porte fibres et 1'é1ément porte réseau.

4, Mu1t1plexeur—demultlplexeur selon 1'une quelconque des revend
cations précédentes;
caractérisé par le fait que les fibres (9) sont alignées dans une directi
perpendiculaire aux traits du réseau, deux au moins des fibres portamt 1

lumidres séparées étant jointives.
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5. Procédé de réalisation d'un multiplexeur-démultiplexeur selen
1'une quelconque des revendications précédeuntes, -

caractérisé par le fait qu'aprds avoir formé le réseau de diffraction

(15) sur 1'é1&ment porte réseau (2) par un moyen usuel de reproduction par

copie et recouvrement par ume couche réfléchissante, celle-ci est ensuite
&liminée localement par photolithographie dans la zone (16) des cdnes d'ou-

verture des fibres, le collage entre 1°&lément porte réseau et 1'élément in-~

“termédiaire étant réalisé au moyen d'une résine de méme indice que celui du

support du réseau, celui-ci étant choisi le plus proche possible de celui
des deux &éléments adjacents,
et par le fait qu'au montagé chaque &lément est ajusté en position relative

par glissement des surfaces planes de contact avant collage définitif.
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