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(57) Abstract: The invention relates to a passive saturable ab-
sorbent component for the all-optical regeneration of an optical
signal like those used for digital data transmissions, as well as a
method of regeneration and a device implementing said regener-
ation. The invention also relates to a method and a system for
manufacturing such a component. The invention proposes an op-
tical component for processing an optical signal functioning by
reflection in a saturable absorption resonant cavity (C1) formed
between a first mirror (M 1) called rear and a second mirror (M2)
located beside the incident signal, the reflectivity of the second
mirror being greater than or equal to the reflectivity of the rear
mirror. Ina second embodiment, the component comprises a third
mirror (M3) set in a second cavity and monolithically performs a
regeneration of the high and low levels.

(57) Abrégé : Linvention concerne un composant passif a ab-
sorbant saturable permettant la régénération tout optique d'un si-
gnal optique comme ceux utilisés pour les transmissions de don-
nées numériques, ainsi qu'un procédé de régénération et un dis-
positif mettant en ceuvre cette régénération. L'invention concerne
aussi un procédé et un systéme de fabrication d'un te composant.
L'invention propose un composant optique de traitement d'un si-
gna optique fonctionnant par réflexion dans une cavité (C1) réso-
nante a absorption saturable formée entre un premier miroir (M1)
dit arriére et un deuxiéme miroir (M2) situé du c6té du signal inci-
dent, laréflectivité du deuxiéme miroir étant supérieure ou égale a
laréflectivité du miroir arriere Dans un deuxiéme mode de réalisa-
tion, le composant comprend un troisieme miroir (M3) enchassant
une deuxieme cavité et réalise de facon monolithique une régéné-
ration des niveaux hauts et bas.
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« Composant passif de régénération tout optique des niveaux hauts
par cavité a absorbants saturables »

L'invention concerne un composant passif a absorbant saturable
permettant la régénération tout optique d'un signal optique comme ceux
utilisés pour les transmissions de données numériques, ainsi qu'un procédé
de régénération et un dispositif mettant en oceuvre cette régénération.
L'invention concerne aussi un procédé et un systeme de fabrication d'un tel
composant.

Le contexte de l'invention est la régénération de signaux et
d'impulsions optiques, en particulier pour les télécommunications optiques
longue distance a trés hauts débit.

De nombreux domaines, tels que les réseaux de communication
informatique ou de télécommunications, utilisent la transmission de signaux
numériques par voie optique sur de longues distances, en général par des
fibres optiques. Au cours de la transmission ou du traitement, ces signaux
subissent une dégradation, en particulier dans leur forme ou dans leur
amplitude, qui les rend plus difficiles a détecter et a interpréter.

De telles dégradations apparaissent en particulier sur de longues
distances comme dans les réseaux de transport terrestre de plusieurs
centaines de kilomeétres, et encore plus dans des liaisons sous-marines
transocéaniques ou trans-pacifiques de plus de quatre ou six mille
kilomeétres. De telles dégradations peuvent aussi apparaitre dans le cas
d’environnements de transmission difficiles, par exemple de fibres de
mauvaise qualité ou de multiples traitements intermédiaires générateurs de
parasites ou d'interférences.

Plus particulierement, la propagation des impulsions dans des fibres
optiques conduit & une déformation nuisible du profil temporel des
impulsions, mais aussi a une atténuation de leur énergie due aux pertes de
propagation. L'atténuation nécessite souvent d'utiliser des amplificateurs
optiques disposés périodiquement le long des lignes de transmission pour
redonner de I'énergie aux impulsions. Or cette étape d'amplification modifie
aussi la forme temporelle des impulsions, notamment en ajoutant du bruit

d'intensité.
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La FIGURE 1a représente un profil temporel typique de telles
impulsions dégradées. Lors de la réception des impulsions le bruit en
intensité nuit a la discrimination des niveaux bas (les "0") et des niveaux
hauts (les "1") des impuilsions, en introduisant un taux d'erreurs lors de leur
détection qui peut étre génant ou rédhibitoire pour la transmission efficace
de l'information.

Les technologies actuelles de télécommunication utilisent une
transmission par fibre optique de signaux monochromatique numériques
émis par un laser ou modulés a des débits de |'ordre de 10 Gb/s. Pour pallier
aux dégradations du signal, on interpose des dispositifs optoélectroniques
réalisant des opérations de régénération des signaux comprenant une
Réamplification, une Remise en forme et une Resynchronisation, également
appelées « 3R». Ces opérations sont réalisées par des composants
électroniques, et nécessitent la conversion des signaux optiques en signaux
électroniques et vice versa.

De tels équipements sont actuellement complexes, colteux,
encombrants, et nécessitent en outre une alimentation électrique.

De plus, une nouvelle étape technologique dans la transmission est
actuellement en cours de préparation avec la mise au point d’équipements
réalisant une transmission a un. débit de l'ordre de 40 Gb/s. Cette
technologie prévoit en outre d’utiliser un multiplexage en longueur d’ondes
(WDM : Wavelength Division Multiplexing) permettant un débit global de
l'ordre de 1 Tera-bit par seconde, par exemple 32 canaux a 40 Gb/s chacun.
Cette nouvelle technologie rend d’autant plus important I'intérét de pouvoir
améliorer le processus de régénération des signaux.

Pour cela, des méthodes de régénération ont été proposées de type
tout optique, c’est & dire sans nécessiter de conversion optique-électronique,
et de type passif, c'est-a-dire n'utilisant comme seule source d'énergie que
I'énergie des impulsions elles-mémes sans apport d'énergie extérieure.

Le brevet d'invention FR2 835065 propose par exemple un
composant permettant la régénération des niveaux bas des impulsions, que
'on désignera ici sous |appellation de Regen0. Cette fonction de
régénération Regen0 est obtenue grace a un composant fonctionnant en
réflexion et utilisant un matériau optique . non-linéaire a absorption

saturable.
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La réflectivité R du composant décrit la fraction de puissance d'entrée

P, qui est réfléchie par le composant. La non-linéarité de la réflectivité est

exprimée par le fait que R dépend de B, . En sortie la puissance de

in*

=R(P,).P, . La puissance d'entrée des impulsions est

ut

l'impulsion est alors P,

supposée étre de l'ordre de la puissance de saturation P, du composant,

sat
qui est la puissance typique a laquelle la non-linéarité optique se produit.
L'effet de principe d'une telle régénération Regen0 sur le profil
temporel des impulsions est représenté sur la FIGURE 1b de fagon
schématique, sans tenir compte de certaines autres contraintes. Un tel effet
de remise en forme est obtenu grace a une réflectivité qui présente une

dépendance avec la puissance d'entrée P, tel que représentée, dans le

principe, sur la FIGURE 2a. Tres en dessous de la puissance de saturation

P_,, la puissance de sortie est nulle : P, =0 et le bruit est éliminé. Trés au

out

dessus de cette puissance de saturation, la puissance réfléchie est

inchangée : P, =P,. ldéalement la fonction Regen0 permet donc de

out i
maximiser le contraste des impulsions et d'assurer une détection des
impulsions sans erreur, en placant par exemple le seuil de détection des

impulsions a P

sat *

En pratique une telle réflectivité R(P,) peut &tre obtenue selon l'art

connu grace a une cavité Fabry-Pérot a base de semi-conducteurs contenant
des couches a absorption saturable. Ces cavités sont constituées d'un miroir

arriére de réflectivité R, et d'un miroir avant de plus faible réflectivité R, . La

fonction de régénération des niveaux bas Regen0O est obtenue en agengant
la structure du composant de facon a remplir le plus possible la condition
d'adaptation d'impédance suivante :

R, = exp(-2a,L)R, (1)

ou ¢,L est I'absorbance totale des couches intra cavités.

La réflectivité correspondante est représentée schématiquement sur la
FIGURE 2b. La faible réflectivité aux petites puissances assure I'extinction
partielle des pieds de l'impulsion alors que la réflectivité plus élevée aux
fortes puissances favorise la réflexion des niveaux hauts des impulsions. Au

final on s'attend idéalement a lI'augmentation du contraste de I'impulsion et
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a une meilleure discrimination de ces niveaux hauts et bas conduisant a une
diminution du taux d'erreurs de détection.

Ces techniques présentent cependant certaines limites, qui génent en
particulier la simplification et I'amélioration des technologies existantes
(10 Gb/s) ainsi que le développement et lindustrialisation des nouvelles
technologies (40 Gb/s).

Du fait qu’elles ne régénérent que la forme des pieds d'impulsions,
C’est a dire la forme des « 0 », ces techniques n'améliorent pas et méme
augmentent le bruit présent dans les niveaux hauts de ces impulsions, ce
qui reste une cause de perturbation pour la détection du signal.

De plus, cette régénération des « 0 » amplifie le bruit relatif oF,,/P,

out out

sur les "1", du fait de la pente toujours positive de la réflectivité R(Z,) , ainsi

qu'on le voit sur la partie basse de la FIGURE 6. Cela conduit a une
diminution de I’écart permettant de distinguer les niveaux bas des niveaux
hauts, c’est a dire & une fermeture du « diagramme de I'ceil », en particulier
lors de l'enchainement de tels régénérateurs le long des lignes de
transmission. Il en résulte que cette technique ne permet pas d'enchainer
beaucoup de régénérateurs sans risquer d‘augmenter le taux d'erreur
binaire, ce qui est le contraire de l'effet recherché.

Un but de Vinvention est de pallier les inconvénients de I'art connu,
par exemple en diminuant la complexité, la fragilité, la sensibilité, le co(t,
ou l'encombrement des régénérateurs nécessaires au maintien dune
transmission de qualité satisfaisante.

Plus particulierement, Iinvention cherche a d’obtenir une régénération
tout optique de la forme des « 1 » du signal transmis, si possible de fagon
passive.

L’invention cherche aussi & obtenir une régénération tout optique
passive de la forme a la fois des « 1 » et des « 0 » du signal transmis, si
possible de facon combinée dans un méme composant.

Un objectif est aussi d’obtenir tout ou partie de ces avantages dans
une configuration ou un encombrement qui soient applicables aux
technologies WDM de transmission utilisant un multiplexage en longueur
d’onde.
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Un des buts de linvention est d’obtenir tout ou partie de ces
avantages combinés & des temps de réponse rapides, en particulier
compatibles avec les technologies au débit de 40 Gb/s. .

Un autre but est aussi d’obtenir tout ou partie de ces avantages dans
une configuration fiable et robuste permettant de mettre en oeuvre des
techniques de régénération tout optique passive méme sans atteindre les
temps de réponse nécessaires aux technologies futures. Il peut sagir par
exemple d’améliorer les composants utilisés dans les technologies actuelles
de 10 Gb/s ou moins. Il peut s’agir aussi de satisfaire les besoins des
différents acteurs de la recherche fondamentale ou industrielle, par exemple
pour pousser plus avant la recherche de nouveaux composants ou pour
étudier les capacités et problemes de la régénération tout optique passive
au sein de systemes plus vastes et au cours du temps.

L'invention propose un composant, de préférence monolithique,

assurant, par sa réflectivité non-linéaire R(Z,), une fonction passive de

régénération des niveaux hauts des impulsions d'un signal.

Pour cela, l'invention propose d'utiliser une cavité a absorption
saturable dans une configuration tout a fait contre intuitive, qui consiste a
utiliser un miroir arriére qui est moins réfléchissant que celui qui est placé
devant lui.

Cette cavité est utilisée en réflexion du signal optique, c'est a dire que
le signal incident est injecté dans la cavité et en ressort apres résonance
dans la direction générale d'ou il est venu. Au sein de cette cavité, la
premiére et la derniére réflexion du signal se font dans le sens d'une
réflexion sur le miroir arriére.

On obtient alors un composant optique de traitement d'un signal
optique qui fonctionne par réflexion de ce signal dans une cavité résonante a
absorption saturable formée entre un premier miroir dit arriére et un
deuxiéme miroir situé du c6té du signal optique incident, la réfiectivité du
deuxiéme miroir étant supérieure ou égale & la réflectivité du miroir arriére.

Dans un premier mode de réalisation, un tel composant est utilisé
pour effectuer une régénération des niveaux hauts du signal. Ce mode de

réalisation assure alors une fonction dite "Regenl” par une solution tout
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optique passive. Dans cette configuration, le deuxiéme miroir pourra étre
appelé "miroir avant”.

Un tel composant Regenl présente une réflectivité telle que
représentée, dans son principe, sur la FIGURE 3a, et obtenue en pratique
telle que représentée schématiquement en FIGURE 3b. Cette fonction laisse
les basses puissances inchangées. En revanche la dépendance de la

réflectivité selon l'inverse de la puissance d'entrée, soit 1/P,, au-dela de la

puissance de saturation assure la suppression du bruit sur les niveaux hauts
des impulsions. La puissance de sortie est alors constante et égale a la

puissance de saturation: P,, = P_, = constante . La FIGURE 1c représente, dans

out = Lsat
son principe, I'effet obtenu sur des impuisions bruitées telles que celles de la
FIGURE 1la.

Un tel composant de type Regenl peut alors étre couplé avec un
composant réalisant la fonction Regen0, par exemple un composant du type
mentionné précédemment. De préférence, l'invention propose de faire
passer le signal d'abord par le composant RegenO et ensuite par le
composant Regenl.

Dans un deuxieme mode de réalisation, l'invention propose un
composant, de préférence monolithique, assurant, par sa réflectivité non-

linéaire R(P,), une fonction passive de régénération des niveaux hauts et

des niveaux bas des impulsions.

Pour cela, I'invention propose d'ajouter une autre cavité a absorption
saturable par dessus la premiére, c'est-a-dire du coté du signal optique
incident par rapport au deuxiéme miroir.Un tel composant comprend ainsi
une deuxiéme cavité résonante a absorption saturable formeée entre le
deuxiéme miroir et un troisiéme miroir situé du cété de la réflexion du signal
optique par rapport au deuxiéme miroir. Dans cette configuration, le
troisi@me miroir pourra étre appelé "miroir avant" et le deuxiéme miroir
pourra alors étre appelé "miroir médian".

Dans ce deuxiéme mode de réalisation, le composant apporte une
solution tout optique passive a la régénération simultanée des "1" et des
"Q", soit une fonction intégrée que 'on appellera “"Regen10”.

Un tel composant Regenl0 présente une réflectivité recherchée telle
que représentée, dans son principe, sur la FIGURE 4a, et les résultats
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obtenus en pratique sont représentés schématiquement en FIGURE 4b. Le
bruit sur les niveaux bas, dont la puissance est inférieure a la puissance de

saturation P_, est supprimé car la réflectivité est nulle. Le bruit sur les

sat 7
niveaux hauts, dont la puissance est supérieure a la puissance de saturation
P

sat 1

est également supprimé grace a la dépendance de la réflectivité en
1/P,. L'effet obtenu sur des impulsions bruitées et cumulées est représenté,

dans son principe, sur la FIGURE 1d.

L'invention propose aussi un procédé de régénération d'un signal
optique par I'utilisation de tels composants, ainsi qu'un dispositif mettant en
ceuvre ce procédé et un systeme de télécommunication comprenant un tel
dispositif. La présente invention porte aussi sur un procédé et un systeme
de fabrication de tels composants.

Pour la régénération des niveaux hauts des impulsions (fonction
"Regenl"), l'invention apporte en particulier les mémes types d'avantages
que les techniques actuellement connues pour obtenir la fonction "Regen0"
telles que mentionnées plus haut. Ces avantages s'énoncent en particulier
en termes de bande spectrale admissible pour le fonctionnement avec des
systémes multiplexés en longueur d'onde (WDM), de puissance de
saturation réduite par rapport aux absorbants saturables hors cavité, de
structure thermiquement favorable dans une configuration de réflexion, de
co(it, de compacité et de potentiel d'évolution pour les applications futures a
trés hauts débits (par exemple 160 Gbit/s).

L'invention permet en particulier de régénérer passivement les "1%,
c'est-a-dire de diminuer le bruit sur ces niveaux hauts, sans apporter
d'énergie extérieure autre que celle des impulsions elles-mémes. De plus,
cette régénération se fait en mode multi canal et permet de traiter plusieurs
canaux simultanément avec le méme composant.

L'invention permet en outre de régénérer simultanément et
passivement les "0" et les "1" en diminuant le bruit a la fois sur ces deux
niveaux grace & un composant monolithique, peu encombrant et réunissant
plusieurs fonctions pour un co(t et une complexité inférieure a celle de la
réalisation et du couplage de deux composants différents.

Le fait de régénérer simultanément les niveaux hauts et bas permet
en outre d'éviter ou de limiter certains effets secondaires néféstes de la
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technologie connue de "Regen0", comme la fermeture du "diagramme de

["ceil" mentionnée plus haut.

Ainsi, en permettant de régénérer les niveaux hauts, l'invention

permet de lever un verrou technologique en permettant la réalisation de

dispositifs régénérant complétement la forme des signaux. Ces dispositifs

peuvent fonctionner de fagon passive et en tout optique, ce qui permet de

concevoir des appareils compacts pouvant étre disposés dans des endroits

isolés sans alimentation en énergie.

D'autres particularités et avantages de l'invention ressortiront de la

description détaillée de modes de réalisation nullement limitatifs, et des

dessins annexés, ou :

Les FIGURE 1a a FIGURE 1d représentent la courbe de puissance en
fonction du temps pour un groupe d'impulsions dans le cas:
o FIGURE 1a: d'impulsions d'entrée bruitées a contraste limité,
o FIGURE 1b: des mémes impulsions, de fagon simplifiée, apres
régénération de forme des niveaux bas,
o FIGURE 1c: des mé&mes impulsions, de fagon simplifiée, apres
régénération de forme des niveaux hauts, et
o FIGURE 1d: des mé&mes impulsions, de fagon simplifiée, apres
régénération de forme des niveaux hauts et bas;
Les FIGURE 2a et FIGURE 2b représentent schématiquement la
réflectivité en fonction de la puissance regue, pour un composant selon
I'art antérieur (Regen0) :
o FIGURE 2a: dans une forme représentant son effet de principe,
o FIGURE 2b: dans une forme plus proche de la pratique;
Les FIGURE 3a et FIGURE 3b représentent schématiquement la
réflectivité en fonction de la puissance regue, pour un composant de
type Regenl selon le premier mode de réalisation de l'invention:
o FIGURE 3a: dans une forme représentant son effet de principe,
o FIGURE 3b: dans une forme plus proche de la pratique;
Les FIGURE 4a et FIGURE 4b représentent schématiquement la
réflectivité en fonction de la puissance regue, pour un composant de
type Regen10 selon le deuxiéme mode de réalisation de l'invention:
o FIGURE 4a: dans une forme représentant son effet de principe,

o FIGURE 4b: dans une forme plus proche de la pratique;
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La FIGURE 5 représente, pour la réflectivité en fonction de la puissance
d'entrée, une comparaison entre une mesure expérimentale effectuée
sur un composant de type Regen0 selon I'art connu et la prédiction du
modele utilisé pour concevoir I'invention;
La FIGURE 6 représente, en fonction de la puissance d'entrée, la
réflectivité et la puissance de sortie calculées d'une cavité optique a
absorbants saturables dans une configuration proche d'un type
Regen0;
La FIGURE 7 représente schématiquement une cavité optique a
absorbants saturables pour un composant de type Regenl selon le
premier mode de réalisation de I'invention;
La FIGURE 8 représente, en fonction de la puissance d'entrée, la
réflectivité et la puissance de sortie calculées d'une cavité optique a
absorbants saturables pour un composant de type Regenl selon le
premier mode de réalisation de I'invention;
La FIGURE 9 représente schématiquement une cavité optique a
absorbants saturables pour un composant de type RegenlO selon le
deuxieme mode de réalisation de I'invention;
La FIGURE 10 représente, en fonction de la puissance d'entrée, la
réflectivité et la puissance de sortie calculées d'une cavité optique a
absorbants saturables pour un composant de type Regenl0 selon le
deuxieme mode de réalisation de I'invention;
La FIGURE 11 représente un exemple réaliste de réalisation de la
structure d'une cavité optique a absorbants saturables & miroirs de
Bragg et puits quantiques, pour un composant de type Regen10 selon
le deuxieme mode de réalisation de I'invention;
La FIGURE 12 représente, en fonction de la puissance d'entrée, la
réflectivité et la puissance de sortie calculées pour l'exemple de
structure réaliste de la FIGURE 11;
La FIGURE 13 représente la distribution de I'amplitude du champ
électrique dans |'exemple de structure de la FIGURE 11, & la résonance
de la FIGURE 14;
La FIGURE 14 représente la dépendance spectrale calculée de la
réflectivité de I'exemple de structure réaliste de la FIGURE 11.
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La présente invention a été quantifiée et testée par simulation
numérique, & travers une modélisation mathématique du comportement
optique des matériaux et de leur combinaison.

Des mesures permettant de rendre compte quantitativement des
mesures de réflectivité ont été réalisées sur des échantillons matériels de
composants réalisant la régénération du niveau bas des impulsions (fonction
"Regen0"). Ainsi qu'illustré en FIGURE 5, ce modéle mathématique a alors
été ajusté et vérifié en comparant ces mesures réelles avec les valeurs qu'il
prédit pour ces mémes échantillons matériels. Ces échantillons matériels

présentent les caractéristiques de réflectivité de R,=0.88 pour le miroir
avant, de R,=095 (R,<R,) pour le miroir arriere et une absorption

saturable ol =3.85% équivalente a celle de 5 puits quantiques InGaAs

épitaxiés sur InP.
La FIGURE 6 représente ces mémes valeurs prédites de la réflectivité

R(P,) et de la puissance de sortie P,, en fonction de la puissance Py, des

out
impulsions a l'entrée. Le modéle réaliste utilisé pour effectuer ces
prédictions repose sur la résolution des équations de Maxwell pour des
empilements de couches de matériaux d'indice optique présentant une

partie complexe. La loi de saturation de l|'absorption réaliste utilisée est

aL(P)=—aé°—— ol P représente la puissance (reliée a l'intensité) de l'onde
1+P/P

sat

électromagnétique dans la cavité au niveau des puits quantiques.

La courbe P, est comparée avec les droites pointillées correspondant

out

=aP

a une dépendance linéaire P >, ol a est une constante. La pente

out
constante des droites pointillées en échelle logarithmique correspond au cas

limite ot aucun bruit relatif n'est ajouté sur P,, par rapport a P,. Lorsque la

out

pente de P, en échelle logarithmique est plus petite que celle des droites

pointillées, le bruit relatif sur P, est plus faible que sur P, et correspond a

ut in

['effet produit par I'invention de type limiteur optique.

Lorsque la pente de P, en échelle logarithmique est plus grande que

out
celle des droites pointillées, comme c'est le cas sur la FIGURE 6 décrivant

I'art connu, le bruit relatif sur P, est augmenté a chaque passage dans le
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régénérateur, ce qui est nuisible. Cette figure montre que les composants
Regen0 selon I'art connu non seulement ne régénérent pas les niveaux
hauts des impulsions, mais dégradent considérablement le bruit sur les "1"
quelle que soit la puissance d'entrée utilisée.

Dans le premier mode de réalisation de l'invention, la FIGURE 7
illustre schématiquement la structure d'un composant de type Regenl. Ce
composant comprend une cavité dite de Fabry-Pérot formée entre un

premier miroir M1 (ou miroir arriére M, ) de réflectivité R, et un deuxieme
miroir M2 (ici dit miroir avant M;) de réflectivité R,. Ces deux miroirs

enchdssent un matériau a absorption saturable d'une absorbance totale

valant aL,, c'est a dire correspondant & un indice d'absorption "a" sur une

longueur "L;". Cet absorbant saturable est séparé de chacun des deux

miroirs par deux couches de phase ¢, et ¢,. La cavité repose sur un

substrat S évacuant la chaleur produite par I'absorption des impulsions. Par
rapport a I'art connu pour la régénération tout optique des impulsions, cette

cavité est concue avec la caractéristique originale et contre intuitive iR, 2R,

c'est-a-dire une réflectivité du miroir avant (M;) plus élevée que la
réflectivité du miroir arriere (M,).

Ainsi, il est bien clair que la relation entre R, et R, ne correspond

plus a la relation d'adaptation d'impédance (relation (1) mentionnée plus
haut) qui est reconnue comme nécessaire dans l'art antérieur, et décrit au
contraire une cavité "retournée" ou "a l'envers". Cette caractéristique
spécifigue permet la régénération tout optique des niveaux hauts des
impulsions.

La réalisation du composant Regenl utilise des techniques connues
d'épitaxie de semi-conducteurs, et différents procédés technologiques
connus appliqués a ces matériaux. L'absorbant saturable peut étre constitué,
de fagon non limitative et donnée a titre d'exemple, par une ou plusieurs
couches massives de GalnAs ou GaAlAs, un ou plusieurs puits quantiques
InGaAs ou GaAlAs, un ou plusieurs plans de boites ou points quantiques
InGaAs insérés dans des barrieres de InP ou de GaAs et absorbant aux

longueurs d'onde de fonctionnement du composant, soit autour de 1,3 et
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1,55 pm pour les composants servant aux télécommunications optiques
actuelles.

Dans le cas des puits quantiques, pour minimiser la dépendance en
polarisation de la réflectivité en incidence normale, dépendance due au
dichroisme d'absorption des puits quantiques et a I'anisotropie du cristal aux
interfaces, on choisira préférentiellement selon l'invention des puits
quantiques semi-conducteurs avec atomes communs, et de préférence avec
anions communs, dans les barriéres, par exemple : puits quantiques InGaAs
entre des barriéres InAlAs. La dépendance en polarisation de I'absorption est
donnée dans le document : Investigations of giant "forbidden" optical
anisotropy in GalnAs-InP quantum well structures, O. Krebs, W. Seidel, J. P.
André, D. Bertho, C. Jouanin, P. Voisin, Semicond. Sci. Technol. 12 (1997)
938-942.

L'absorption est saturable c'est-a-dire qu'elle tend vers zéro lorsque la
puissance (ou l'intensité) de I'onde qui traverse le matériau absorbant tend
vers l'infini. En pratique I'absorption saturable expérimentale exhibe une

dépendance qui peut étre décrite autour de la puissance de saturation par la
formule : aL(B,)=ol,/(1+F, /P,

) ol oI, est I'absorption du matériau en
I'absence d'éclairement. Du point de vue temporel, I'absorption saturable
peut étre rendue plus rapide, avec un temps de réponse picoseconde ou
sub-picoseconde, en utilisant une croissance épitaxiale & basse température,
ou en utilisant I'incorporation d'impuretés ou encore l'irradiation des couches
par des ions lourds ou Iégers.

En dehors des miroirs et des couches & absorption saturable, les
autres couches sont transparentes aux longueurs d'onde de travail, autant
que possible.

Les miroirs de la cavité ont une réflectivité inférieure & 1, sont
considérés sans pertes. Le miroir arriére M, est de préférence métallique, et
les autres miroirs sont d'un type qui laisse passer I'énergie de I'onde qui
n'est pas réfléchie. En pratique I'existence de pertes résiduelles dans les
miroirs ne modifie pas le concept de l'invention. A titre d'exemple et de
fagon non limitative, les miroirs peuvent étre réalisés sous la forme de
"miroirs de Bragg" selon des techniques connues, soit par épitaxie de

couches de semi-conducteurs, soit obtenus par dépdt de couches
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diélectriques. L'empilement des différentes couches et le report de la
structure, composée de la cavité et des absorbants saturables, sur un
substrat S sont réalisés selon des techniques connues.
La FIGURE 8 décrit la réflectivité R(P,) et la dépendance de la

puissance de sortie P, pour le composant Regenl selon le premier mode de

out
réalisation de l'invention tel que représenté sur la FIGURE 7, avec la

relation R, > R;. La relation d'adaptation d'impédance selon l'art connu n'est

donc pas réalisée. Le cas considéré est un exemple nullement limitatif, et

présente des caractéristiques de réflectivité valant R,=0.96, R, =0.95 et

al, =3.85%. On notera que des réflectivités plus élevées que 0.95-0.96

peuvent tout a fait &tre utilisées et conduisent a diminuer utilement les
pertes du composant selon I'invention. Le cas considéré a donc valeur de
généralité.

L'annulation de la pente de la courbe P, permet d'assurer la

out
régénération des niveaux hauts des impulsions en éliminant le bruit sur ces

niveaux. La pente de la courbe P,, plus petite en échelle logarithmique que

les droites pointillées de pente 1, a toute les puissances, montre que
linvention ne rajoute pas non plus de bruit sur les niveaux bas des
impulsions. Ainsi la réflectivité du premier composant selon l'invention
permet d'assurer une régénération de type Regenl.

Il est & noter que l'effet recherché peut étre obtenu avec des
réflectivités Rf et Rb présentant des valeurs peu différentes ['une de l'autre
(0,96 et 095), alors que la relation (1) d'adaptation d'impédance
conditionnant le fonctionnement en Regen0 selon l'art antérieur fournit des
couples de valeurs éloignées de cette égalité, par exemple 0,88 et 0,95. La
caractéristique de ['invention définissant par une réflectivité R; du miroir
avant supérieure & celle R, du miroir arriére n‘exclut donc pas les cas ou ces
deux valeurs sont sensiblement égales voire méme légérement inversées.

Avantageusement, un composant Regenl selon l'invention peut étre
enchainé avec un composant selon l'art connu RegenO, pour réaliser de
facon simple et efficace une fonction de régénération RegenlO de

régénération des niveaux hauts et des niveaux bas.
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De préférence, le composant Regenl est placé aprés le composant
Regen0 afin que la composition des fonctions de régénération donne la
fonction Regenl10.

Selon le deuxieme mode de réalisation de l'invention, la FIGURE 9
illustre schématiquement la structure d'un composant de type Regen10. Ce
composant est formé de deux cavités Fabry-Pérot couplées partageant un
miroir dit central ou médian M, de réflectivité R, . Une premiére C1 de ces
cavités est formée entre un premier miroir M1 (dit miroir arriére M) et un
deuxiéme miroir M2, ici constitué par ce miroir médian M. La deuxiéme C2
de ces cavités est formée entre ce méme miroir médian M,, et troisiéme
miroir M3 (ici dit miroir avant M¢). Chacune de ces cavités C2 et C1 enchésse

un matériau a absorption saturable respectivement al, et al,, chacun de

ces matériaux absorbants étant séparé des miroirs adjacents par deux

couches de phase respectivement ¢, ¢, pour al, et ¢,, ¢, pour aL,. Les
déphasages ¢ +¢, et ¢,+¢, introduits par les couches de phase sont

choisis afin que la longueur d'onde de travail corresponde spectralement a
une résonance de réflectivité. La structure repose sur un substrat S
transparent aux longueurs d'onde de fonctionnement de l'invention qui
permet d'évacuer une partie de l'énergie électromagnétique loin de la
structure.

Les trois miroirs M, Mn et M, sont partiellement transparents et

présentent respectivement des réflectivités R,, R, et R, en transmettant
idéalement 1-R,, 1-R, et 1-R,. Ils peuvent &tre fabriqués & partir de

couches diélectriques ou de miroirs de Bragg réalisés par exemple par
croissance épitaxiale de semi-conducteurs. Les réflectivités satisfont les

deux relations suivantes : R,>R, et R,2R, pour pouvoir obtenir la

régénération tout optique et simultanée des niveaux hauts et des niveaux

bas des impulsions. La réflectivité d'une telle structure s'écrit :
2
(exp(—aLy) (exp(—aLl2) VRs =V Ry )+~ Rr (1-exp(-aL2) V Ry Rnn )
2
(VRp R exp(—alLa) +exp(-aLy)y/ Ry (VRm - exp(-al2) VRp )-1)

(2)
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La conception d'un composant selon ['invention assurant la fonction

Regen10 implique donc de déterminer les trois réflectivités R, R, , R, et les

deux absorptions saturables ol et al,.

Dans un exemple particulierement favorable, pour le composant
Regenl0 de la FIGURE 9, exprimant une réflectivité nulle a puissance
d'entrée infiniment petite, le choix de ces paramétres peut étre déterminé
en satisfaisant une relation dite d'adaptation d'impédance qui s'écrit comme
suit :

o, =201 (VR —exp-ale) VE, )
! (exp(-aLo) VRs VR - 1)’

En pratigue on ne cherchera pas nécessairement a satisfaire

(3)

exactement cette relation, préférant par exemple ajuster la dépendance de
la réflectivité avec la puissance incidente de fagon a assurer la meilleure
fonction de régénération Regenl10. ,

La FIGURE 10 décrit la réflectivité et la puissance de sortie pour le
composant décrit précédemment et prédites a partir de I'expression

analytique (2) ci-dessus, pour les valeurs suivantes:

Re=0,77 aly=7x0,77%
Rn=0,97 al= 21 x0,77%
Rp=0,61

La forme de la courbe de réflectivité satisfait a la forme recherchée
pour une fonction Regenio telle que ‘représentée sur la FIGURE 4b.

Quantitativement la pente P,, plus grande que 1 (en échelle logarithmique)

out

aux basses puissances d'entrée augmente le contraste de l'impulsion tandis

que le plateau de P, supprime le bruit sur les niveaux hauts des

out

impulsions. Le plateau correspond a une réflectivité R(P,) inversement
proportionnelle & P, : R(P,)=a/P,, avec a=constante, qui présente ['effet
de type limiteur optique recherché.

La FIGURE 11 représente une structure constituant un exemple de
réalisation d'un composant de type Regenl0 selon le deuxiéme mode de
réalisation de I'invention, dans une représentation schématique a gauche et

une représentation symbolique a droite. Cet exemple ne doit pas étre vu



10

15

20

WO 2008/012437 PCT/FR2007/001282

- 16 -

comme limitatif et permet en particulier de montrer qu'il est possible de
concevoir concrétement un composant de type Regenl( présentant une
configuration compatible avec les technologies de production et de mises en
ceuvre de telles catégories de composants. Le composant est formé de trois
miroirs de Bragg M1, M2 et M3 & base de semi-conducteurs épitaxiés, par
exemple par déposition chimique d'organométallique en phase vapeur,
faisant alterner des couches submicrométriques de quaternaire InGaAlAs et
binaire InP. Ces couches sont au nombre de 11 paires pour le premier miroir
M1 (ou M), 25 paires pour le second miroir M2 (ou My,) et 8 paires pour le
troisiéme miroir M3 (ou My). Ces trois miroirs enchassent une série de puits
quantiques QW, ici en InGaAs, alternant avec des barriéres BA, ici en InAlAs,
épitaxiés selon le méme procédé et dont les épaisseurs sont choisies afin de
donner une absorption & la longueur d'onde des télécommunications de
1,55 um. La premiére série al; contient 7 puits quantiques et 8 couches
barrieres BA. La deuxidme série ol, contient 21 puits quantiques et
22 couches barriéres BA. Les miroirs et les séries de puits quantiques sont
séparés par des couches de phases ¢1, ¢z, ¢3 €t ¢4 en InP. La structure est
elle-méme épitaxiée sur un substrat S transparent a 1,55 ym de longueur
d'onde.

Les différentes couches présentent les épaisseurs suivantes:

Couche | Matériau | Epaisseur (nm)
M3 InGaAlAs | 110,5
M3 InP 122,7
o1 InP 118
BA InAlAs

QW InGaAs

BA InAlAs

02 InP 118
M2 InGaAlAs | 110,5
M2 InP 122,7
3 InP 116
BA InAlAs

Qw InGaAs

BA InAlAs
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Pa InP 116

M1 InGaAlAs | 110,5

M1 InP 122,7

L'ensemble représente une épaisseur d'environ 11 um, représentée
sensiblement & I'échelle sur ['abscisse "z" de la FIGURE 13.
Cet exemple de réalisation présente alors les valeurs de réflectivité et

d'absorption suivantes:

Re=0,77 aly= 7 x 0,77%
Rn=0,971 al,= 21 x 0,77%
Rb=0,631

La FIGURE 12 représente la réflectivité et la dépendance de la
puissance de sortie en fonction de la puissance d'entrée, obtenues pour ce
méme exemple de réalisation. L'empilement des différentes couches conduit
3 une fonction de régénération trés proche de celle déduite de la formule
analytique (2) et montre que le fonctionnement de la structure de cet
exemple de réalisation présente bien les caractéristiques Regenl0O
permettant la régénération des niveaux hauts et bas.

La FIGURE 13 représente la distribution du module carré du champ
électrique E & la longueur d'onde de résonance (1550 nm), dans sa
répartition sur I'épaisseur "z" de la structure de ce méme exemple de
réalisation. Le champ électrique E résulte des interférences entre les ondes
contra-propagatives qui s'établissent dans la structure du fait des réflexions
multiples sur les interfaces entre les différentes couches de semi-
conducteurs épitaxiés. Le profil d'indice optique sur ['épaisseur de la
structure est représenté sur |'ordonnée de droite pour référence, et apparait
en haut de la figure. Le champ électrique est maximal au niveau des deux
séries de puits quantiques, permettant ainsi de minimiser la puissance de
saturation de leur absorption.

La FIGURE 14 illustre la réponse spectrale du composant Regenl0
selon l'invention dans son deuxiéme mode de réalisation, pour I'exemple de
réalisation précédent et dans le cas des faibles intensités. On voit que Ila

by

réflectivité R s'annule & 1,55 uym de longueur d'onde, car le nombre de
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couches dans les miroirs de Bragg et dans les séries de puits quantiques a
été choisi afin d'assurer l'adaptation d'impédance a basse puissance pour
cette valeur de longueur d'onde. Cette adaptation d'impédance est obtenue
en déterminant des valeurs de réflectivité respectant la relation (3) proposée
par l'invention pour le composant "Regen10", relation qui est différente de la
relation (1) utilisée dans l'art antérieur. La courbe obtenue pour le spectre
en régime de basse intensité indique que I'adaptation d'impédance du type
fournissant une réflectivité nulle a basse intensité peut étre obtenue pour ce
composant.

Lorsque la longueur d'onde s'écarte de 1,55 um, un désaccord est
introduit dans la cavité du fait de I'inadéquation de la longueur d'onde avec
les épaisseurs choisies. La largeur spectrale a mi-hauteur prédite pour la
résonance est de 13,6 nm, et indique la gamme typique de longueur d'onde
sur laquelle le composant pourra étre utilisé en régime de basse intensité.

Les composants selon I'invention peuvent étre utilisés pour réaliser de
nombreux types de dispositifs de traitement de signal lumineux, en
particulier de type tout optique passif, et par exemple:

- un dispositif de traitement d'un signal lumineux de télécommunications,
comprenant un composant selon l'invention pour régénérer passivement
les niveaux hauts dudit signal;

- un dispositif de traitement d'un signal lumineux de télécommunication
comprenant au moins un premier composant selon l'invention pour
régénérer passivement les niveaux hauts d'un signal lumineux de
télécommunication, précédé d'au moins un deuxi€me composant pour
régénérer passivement les niveaux bas dudit signal, ledit deuxieme
composant comprenant au moins une cavité a absorbant saturable
formée par un absorbant d'absorbance ¢ L intercalée entre un miroir
arriere de réflectivité R, et un miroir avant de réflectivité R;, lesdites
réflectivités vérifiant sensiblement la relation d'adaptation d'impédance
R, = exp(— 2aoL)Rb ;

- un dispositif de traitement d'un signal lumineux de télécommunication

comprenant au moins un composant monolithique selon l'invention pour

régénérer passivement les niveaux hauts et bas dudit signal.
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De plus, le composant selon I'invention peut étre réalisé de fagon a
traiter une gamme spectrale d'une certaine largeur, typiquement de 5 &
20 nm de largeur. De tels dispositifs peuvent ainsi &tre réalisés en version
multi-canal pour un co{t, une complexité et un encombrement limités.

De tels dispositifs peuvent étre utilisés pour établir les systémes de
téléecommunications des prochaines générations, par exemple avec un débit
par canal de 40 Gb/s, et possiblement d'une génération ultérieure & un débit
de l'ordre de 160 Gb/s.

Des composants ou dispositifs selon l'invention peuvent aussi étre
intégrés dans des systémes existants ou de performances similaires, par
exemple dans le but d'en simplifier le fonctionnement, de les rendre plus
compacts, plus fiables, plus ‘performants, plus économiques, ou d'en
améliorer la compatibilité avec les futurs systémes.

De tels composants ou dispositifs peuvent aussi étre trés intéressants
pour tester, par exemple en laboratoire de recherche ou en validation
industrielle, les capacités et limites des systémes en cours de
développement, ou d'autres composants pouvant entrer dans de tels

systémes.

Bien s(r, l'invention n'est pas limitée aux exemples qui viennent
d'étre décrits et de nombreux aménagements peuvent &tre apportés & ces

exemples sans sortir du cadre de I'invention.
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REVENDICATIONS
1. Composant optique de traitement d'un signal optique fonctionnant par

reflexion dans une cavité (Cl) résonante & absorption saturable formée
entre un premier miroir (M1) dit arriére et un deuxiéme miroir (M2) situé du
c6té du signal incident, la réflectivité du deuxiéme miroir étant supérieure

ou égale a la réflectivité du miroir arriere.

2. Composant optique de traitement d'un signal optique fonctionnant par
réflexion dans une cavité (C1) résonante & absorption saturable formée sur
un substrat entre un premier miroir (M1) dit arriére, de nature métallique et
situé du coté dudit substrat, et un deuxiéme miroir (M2) la réflectivité du

deuxiéme miroir étant supérieure ou égale a la réflectivité du miroir arriere.

3. Composant selon I'une des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce
que la réflectivité du deuxiéme miroir (M2) est strictement supérieure a la
réflectivité du miroir arriére (M1).

4, Composant selon |'une des revendications 1 ou 3, caractérisé en ce
qu'il comprend en outre une deuxiéme cavité (C2) résonante & absorption
saturable formée entre le deuxiéme miroir (M2) et un troisiéme miroir (M3)
situé du c6té du signal incident par rapport audit deuxi@me miroir.

5. Composant selon la revendication 4, caractérisé en ce que la
réflectivité du deuxiéme miroir (M2) est supérieure ou égale 3 la réflectivité

du troisieme miroir (M3).

6. Composant selon I'une des revendications 1 & 5, caractérisé en cé que
I'absorbant saturable (alLl, al2) comprend au moins une alternance de
couches barriéres (BA) et de couches (QW) réalisant des puits quantiques.

7. Composant selon la revendication 6, caractérisé en ce gu'au moins
une couche de puit quantique (QW) est réalisée & partir d'un semi-
conducteur dont la composition chimique présente au moins un atome ou un

anion commun avec au moins une couche barriére (BA) qui lui est contigué,
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8. Composant selon I'une des revendications 1 a 7, caractérisé en ce que
I'absorbant saturable (alLl, alL2) comprend au moins une couche réalisant un

plan de boites ou de points quantiques.

9. Composant selon l'une des revendications 1 a 8, caractérisé en ce
qu'au moins un des miroirs (M1, M2) est réalisé de fagon a laisser passer la

majeure partie de I'énergie électromagnétique qu'il ne réfléchit pas.

10. Composant selon I'une des revendications 1 ou 3 a 8, caractérisé en
ce que le miroir arriere (M1) est réalisé de fagon a laisser passer la majeure
partie de I'énergie électromagnétique qu'il ne réfléchit pas, et repose sur un
substrat (S) laissant passer la majeure partie de I'énergie électromagnétique
recue par ledit substrat aux longueurs d'onde de fonctionnement du

composant.

11. Composant selon I'une des revendications 1 a 10, caractérisé en ce
qu'au moins un des miroirs (M1, M2, M3) est réalisé par épitaxie de couches

semi-conductrices formant un miroir de Bragg.

12. Composant selon 'une des revendications 1 a 11, caractérisé en ce
qu'au moins un des miroirs (M1, M2, M3) est réalisé par dép6t de couches

diélectriques formant un miroir de Bragg.

13. Dispositif de traitement d'un signal lumineux de télécommunications,

comprenant au moins un composant selon I'une des revendications 1 a 12.

14. Dispositif de traitement d'un signal lumineux multi-canal de
télécommunications, comprenant au moins un composant (Regenl,

Regeni0) selon I'une des revendications 1 a 12.

15. Dispositif de traitement d'un signal lumineux de télécommunication
comprenant au moins incluant un premier composant (Regenl, Regenl0)
selon l'une des revendications 1 & 12, précédé d'au moins un deuxiéme

composant (Regen0), ledit deuxieme composant comprenant au moins une
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cavité a absorbant saturable formée par un absorbant d'absorbance ¢,L
intercalée entre un miroir arriere de réflectivité R, et un miroir avant de
réflectivité R;, lesdites réflectivités vérifiant sensiblement la relation

d'adaptation d'impédance R, =exp(—2a,L)R, .

16. Dispositif de traitement d'un signal lumineux de télécommunication
comprenant au moins un composant (Regen10) monolithique selon I'une des

revendications 4 a 12.

17. Procédé de réalisation d'un composant optique de traitement d'un
signal optique selon l'une des revendications 1 a 12,

ce procédé comprenant un empilement de couches formant une cavité (C1)
résonante a absorption saturable entre un premier miroir (M1) dit arriére et
un deuxiéme miroir (M2) situé du c6té du signal incident, la réflectivité du

deuxiéme miroir étant supérieure ou égale a la réflectivité du miroir arriére

18. Procédé selon la revendication 17, caractérisé en ce qu'au moins une

couche est formée par croissance épitaxiale a basse température.

19. Procédé selon l'une des revendications 17 ou 18, caractérisé en ce

qu'il comprend une incorporation d'impuretés dans au moins une couche.

20. Procédé selon l'une des revendications 17 a 19, caractérisé en ce qu'il
comprend une irradiation ionique d'au moins une couche.

21. Procédé de traitement d'un signal de télécommunication, utilisant au
moins un composant ou un dispositif selon I'une des revendications 1 a 16

pour réaliser une régénération des niveaux hauts dudit signal.

22. Systéme de fabrication mettant en ceuvre le procédé selon I'une des

revendications 17 a 20.

23. Systeme de télécommunication comprenant au moins un composant
ou dispositif selon I'une des revendications 1 a 16.
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