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Introduction générale

Les travaux présentés dans ce mémoire s’étalent sur une période d’une vingtaine d’an-
nées, partagées entre la recherche et I’enseignement. Mes recherches, la plupart du temps
supportées ou mises en valeur par des études contractuelles, ont constamment évolué au ni-
veau thématique, par un choix délibéré de ne pas m’enfermer dans une problématique trop
ciblée. Sil’objet central des études est la connectique optique spatiale a forte bande-passante
spatiale et temporelle, le niveau d’approche a transité progressivement du concept a la mo-
délisation, en passant par le composant, le dispositif et le systeme. Le champ d’applications,
peu délimité au départ, s’est progressivement rapproché du domaine des télécommunications
optiques. L’approche expérimentale a toujours été menée le plus loin possible, par souci de
validation des hypotheses avancées. Cette démarche ayant souvent un coft financier impor-
tant, j’ai eu la chance de participer a des projets permettant de supporter généreusement ces
ambitions.

Compte-tenu du renouvellement thématique évoqué ci-dessus, la liste des chapitres de ce
document suit une progression qui n’est pas loin d’étre chronologique. Le discours adopté
est parfois plus descriptif que synthétique, mais ce choix est délibéré, dicté par la volonté de
bien exposer des modeles et des procédures assez souvent originales, elaborés de manicre
indépendante.

Le document est divisé en trois parties.

La premiere —regroupant les chapitres 1 a 6— décrit les travaux menés suivant les différents
themes de recherche. Le premier chapitre résume de maniere linéaire les étapes de mon par-
cours scientifique. On y trouvera principalement 1’enchainement de mes activités contrac-
tuelles et de mes encadrements de these. Les chapitres 2 a 5 présentent une série de théma-
tiques de recherche, en décrivant I’état de I’art et la problématique soulevée. La démarche
adoptée est illustrée par les résultats obtenus. Des perspectives sont également proposées en
conclusion. Le chapitre 6 présente les perspectives générales et les nouvelles thématiques
actuellement explorées.

La deuxieéme partie résume mon parcours personnel et fournit une synthese des activités an-
nexes a la recherche.

La troisieme partie regroupe une sélection de publications représentatives des themes scien-
tifiques abordés.
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Premiere partie

Quelques développements thé matiques






Chapitre 1. Thémes de recherche

a) Contexte et synthese

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire ont ét€ menés au sein du département
d’Optique de I’Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications de Bretagne', membre
de 'UMR 60822 du CNRS. J’ai ét€ accueilli au sein de I’entité en 1990, lors du démarrage
de ma these de doctorat effectuée sous I’encadrement de Prof. Jean-Louis de Bougrenet de la
Tocnaye, chef du département, et sous la direction de Prof. Pierre Ambs, de I’Université de
Haute-Alsace. Ayant obtenu un poste de maitre de conférences a Telecom Bretagne en 1994,
J’y ai poursuivi mes activités de recherche tout en développant des activités d’enseignement,
couvrant un spectre assez large s’étendant de la théorie du signal aux composants et dispo-
sitifs optiques pour les réseaux photoniques. L’interaction entre enseignement et recherche
a été constante, cette derniere me permettant d’amender de maniere substantielle le contenu
des cours, travaux dirigés, travaux pratiques et autres projets proposés aux étudiants. Mainte-
nir ce lien a permis d’impliquer de nombreux éleves ingénieurs sur des sujets ayant trait a la
recherche. Nous donnons plus d’informations sur le versant pédagogique dans le curriculum
vitae détaillé fourni en Partie II.

Mes activité de recherche ont alterné des études sous contrat et des études hors-contrat autour
d’une thématique centrale, le plus souvent pour répondre a des besoins venant d’opérateurs
et équipementiers du monde des télécommunications. Ainsi, la trame générale de ces tra-
vaux a-t-elle ét€ d’orchestrer et de mettre en ceuvre la synergie entre 1’holographie digitale
et les modulateurs spatiaux de lumiere a cristal liquide, dans le but de réaliser des disposi-
tifs de traitement optique spatial dynamique ou de commutation spatiale pour les réseaux de
communications optiques. Voici le contexte général et I’enchainement des différents déve-
loppements.

Mes recherches contractuelles ont été financées par des marchés publics, des institutions
comme le ministere de 1’industrie et de la recherche, des organismes comme le CNRS,
I’Institut Telecom, la DRET? ou ’ONERA®*, des fonds Européens (FP6 et FP7, réseaux
d’excellence e-PHOTON-ONE et BONE), ou des industriels comme SAGEM ou Optogone.
Ces contrats ont été réalisés en étroite collaboration avec des partenaires industriels tels
qu’ Alcatel-Lucent, France-Telecom, Thales LCD, Opto+, CRL Opto, PHS Mems, Jobin-

!que nous désignerons par Telecom Bretagne.

2FOTON : Fonctions Optiques pour les Télécommunications.

3Direction des Recherches et Etudes Technique, organisme de recherches militaires de 1’armée Francaise,
toutes armes confondues.

4Office national d’études et de recherches aérospatiales.
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10 CHAPITRE 1 : Thémes de recherche

Yvon, Highwave Optical Technologies, et en collaboration avec d’autres institutions acadé-
miques telles que Telecom ParisTech, Telecom Lille 1, Cambridge University, Politecnico di
Torino et I’Ecole Navale.

Parallelement, j’ai mené des recherches hors-contrat me permettant d’anticiper certains ap-
pels a proposition et d’élargir mon domaine de compétences académiques et méthodolo-
giques. Des I’issue de ma these, j’ai ainsi complété mon travail sur les interconnexions op-
tiques holographiques en y incorporant des méthodes de synthese itérative de transformation
de coordonnées optiques, puis en développant des applications liées au filtrage optique spa-
tial linéaire (corrélation simple), non-linéaire (corrélation conjointe), pour terminer sur une
étude sur le couplage entre éléments optiques diffractants fixes et dynamiques sur cristal
liquide ferroélectrique (FLC), pour la déflexion de faisceau bidimensionnelle rapide. Cette
phase d’investigations nous a permis d’acquérir une expertise dans le domaine de la concep-
tion d’hologrammes synthétisés par ordinateur (HSO), puis dans leur fabrication avec la
mise en place de moyens technologiques dédiés (salle blanche de classe 100), en collabora-
tion avec mon collegue Kevin Heggarty.

Je me suis alors intéressé aux interconnexions dynamiques entre fibres monomodes, débou-
chant naturellement sur la conception de dispositifs d’aiguillage et de commutation pour
les réseaux optiques WDM?, a une époque ou la commutation de circuits optiques était vue
comme la seule alternative optique au routage et la protection électronique, telle qu’opérée
par la couche SDH®. Les contraintes principales ont porté sur les temps de commutation
requis —inférieurs a la milliseconde— et des capacités de plusieurs dizaines de voies indé-
pendantes. Nous avons ainsi poussé le plus loin possible le concept d’holographie digitale
dynamique sur modulateur spatial de lumiere (MSL) de type FLC, aboutissant a la concep-
tion et I'intégration de plusieurs générateurs d’aiguilleurs de bandes optiques.

Plus tard, suite a discussion avec un industriel désireux de développer des regles d’ingénie-
rie sur les anneaux et les réseaux maillés WDM, je me suis impliqué dans I’évaluation et
le développment d’un outil de simulation photonique pour les dispositifs de commutation et
de brassage transparent de canaux optiques, nécessitant la modélisation, 1’assemblage et le
calcul de centaines de composants élementaires.

Plusieurs directions de recherche ont émergé depuis 2008, centrées sur le dimensionnement
et ’intégration de réseaux locaux utilisant I’optique comme canal de propagation sans fil a
tres haut débit et a faible impact sanitaire et environnemental.

En guise de synthese, la figure 1.1 donne un apercu des encadrements doctoraux et projets
de recherche associés.

>Wavelength Division Multiplexing.
Synchronous Digital Hierarchy.
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FIG. 1.1 — Frise chronologique des projets et activités d’encadrement doctoral.

b) Interconnexions et calcul optique en espace libre

Au méme titre que les communications a fibre optique et les technologies d’affichage, le
traitement optique de I’information (TOI) monopolisa les recherches académiques et indus-
trielles sur plusieurs décennies. L’ approche spatiale utilisant la propagation optique en espace
libre se prétait naturellement a I’implantation de fonctions de traitement massif et parallele.
Le cas le plus spectaculaire est celui de la transformée de Fourier Optique, obtenue naturel-
lement par diffraction d’une onde monochromatique entre deux spheres échangeant centre
et pole. Avec un pic d’activité atteint dans les années 1980-90, le TOI suivit trois directions
essentielles : le calcul optique analogique, le calcul optique digital et le calcul optique neuro-
nal. On parla méme d’optique dans 1’ordinateur (voire d’ordinateur optique) lorsqu’on tenta
de regrouper sous une méme thématique le TOI et les deux disciplines que sont la physique
des matériaux optiques non-linéaires et les architecture des ordinateurs [1]. Par la suite, la
densité d’intégration des circuits électroniques connut une explosion, pour aboutir au formi-

dable rapport puissance/colit des processeurs actuels, freinant les ardeurs de la communauté
du TOL.

Dans ce contexte et au sein du groupe Optique et Systemes de Communications (GOSC) du
département d’Optique de Telecom Bretagne, j’ai débuté mes travaux de recherche en 1990
par une étude proposée par la DRET, portant sur I’implantation optique d’un moteur d’éla-
guage d’arbre décisionnel en intelligence artificielle [2]. Dans ce cas, les données a traiter
sont spécifiées sous forme de matrices booléennes entre lesquelles on doit combiner de ma-
nicre intensive des opérations de multiplication simple ("ET" logique) et de multiplication
matricielle. Réalisée de maniere parallele, le temps de calcul de I’opération devient indépen-
dant de la taille des matrices. Nous avons proposé une architecture d’interconnexions op-
tiques en espace libre permettant de modéliser ces opérations de calcul optique parallele [3].
Le systeme reposait sur un plan de nceuds intermédiaire permettant d’introduire un tenseur
de connexions reconfigurables de dimension 4 entre les deux plans de données matricielles.
L’implantation optique du plan de nceuds reposait sur une matrice d’hologrammes digitaux
de Fourier pour les interconnexions, couplée a un MSL a cristal liquide optiquement adressé
(valve optique) assurant la régénération spatiale de I’information [4]. Outre la multiplica-
tion matricielle optique, le modele a plan de noeuds était suffisament souple pour implanter
d’autres opérations intensives, telles que le calcul des états neuronaux au sein de réseaux
de neurone d’ordre 1 et 2. Apres avoir modélisé et implanté 1’opération de base du moteur



12 CHAPITRE 1 : Thémes de recherche

d’inférence, nous avons été confrontés au double probleme de manipulation et de stockage
de la grande quantité de matrices mises en jeu, ces deux opérations se révélant extrémement
complexes a réaliser optiquement. Telle était d’ailleurs la conclusion d’autres auteurs, pré-
conisant a ce stade une gestion électronique au prix d’une perte du parallélisme. A 1’heure
actuelle, la question ne se poserait méme plus ! Cette étude nous avait cependant suggéré
qu’une procédure complexe telle que la multiplication matricielle optique débouchait sur une
classe d’opérations plus générale mettant en jeu un réseau d’interconnexions non-invariantes
spatialement entre deux plans de données. Les solutions optiques utilisées jusqu’alors étaient
basées sur 1’utilisation de réseaux holographiques analogiques multiplexés angulairement
dans un matériau épais photosensible, peu souples d’utilisation et sujets aux intermodula-
tions entre réseaux.

D’un point de vue méthodologique, ce travail nous a forgé une expertise dans le domaine
des techniques de calcul des hologrammes synthétisés par ordinateur (HSO), et les méthodes
de fabrication associées. Il a permis également d’initialiser une —longue— série d’étude sur
les modulateurs a cristal liquide ferroélectrique. Cette thématique a également mis en évi-
dence I’apport en capacité de traitement résultant du couplage entre HSO et MSL. L’étude
fut prolongée par une approche théorique et expérimentale de la conception de HSO pour
les interconnexions optiques massives, combinant les géométries spatialement invariantes
[5, 6, 7, 8] et non-invariantes [9].

¢) Commutation et aiguillage optique holographique

Des le milieu des années 90, I'introduction massive du multiplexage en longueurs d’onde
(WDM) dans les réseaux de transport sur fibre optique a ouvert la voie a une augmentation
tres forte des capacités des liens de communications des opérateurs. Elle a notamment per-
mis d’absorber la demande phénoménale du traffic internet mondial et le déploiement massif
des réseaux téléphoniques cellulaires. Au prix de recherches acharnées sur les composants et
les systemes de transmission optique, les débits transportés par les liens les plus performants
se chiffrent désormais en Terabit/s sur des centaines de kilometres. L’entité de base de la
couche optique est le canal optique (la longueur d’onde) sur lequel on réalise maintenant de
I’insertion/extraction optique reconfigurable.

De nombreuses études exploratoires ont été générées sur les brasseurs et commutateurs op-
tiquement transparents, pour lesquels les architectures en espace libre fournissent naturel-
lement une forte capacité (plusieurs centaines d’entrées-sorties) et des faibles niveaux de
diaphonie spatiale (< -30 dB). Ces thématiques constituent un prolongement naturel de la
thématique "Interconnexions", puisque 1’opération de commutation optique spatiale est mo-
délisable par un systeme d’interconnexions dynamiques entre deux plans de fibres optiques
mono-modes. Le caractere dynamique (ou reconfigurable) sera assuré par un MSL a cristal
liquide, opérant en déflecteur par affichage des réseaux de diffraction, et plus généralement
d’hologrammes digitaux périodiques de pas variable.

Mes travaux dans ce domaine portent d’abord sur la conception de MSL optiquement trans-
parents au couplage entre fibres ainsi qu’au débit de modulation, et présentant de bons rende-
ments de déflexion mono-dimensionnelle de faisceau [10]. L' utilisation de cellules a cristal
liquide ferroélectrique autorise un fonctionnement indépendant de la polarisation lumineuse,
et des temps de commutation tres faibles, de I’ordre de 300 microsecondes [11]. La these
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de Patrick BERTHELE met en évidence 1’apport des techniques de conception de HSO pour
un dimensionnement conjoint des fonctions de déflexion et de la géométrie des matrices de
fibres mono-modes en entrée-sortie du commutateur spatial optique. La proposition d’une
topologie de disposition non-réguliere des fibres rejette les niveaux de diaphonie spatiale
au-dela de -35 dB sur une série de démonstrateurs expérimentaux, en liaison avec des indus-
triels des composants optiques fibrés [12, 13]. Dans la foulée, la these de Mustapha RAZ-
ZAK incorpore au dispositif une fonction de sélectivité spectrale de type "bande WDM", en
tirant parti de la nature diffractive de 1’élément d’aiguillage spatial [14, 15]. Un commuta-
teur FLC a 14 voies, opérant a 1550 nm et optiquement transparent au débit de 10 Gbit/s
est présenté pour la premiere fois [16]. Ces travaux sont jugés positifs par la communauté
scientifique, et des collaborations académiques (University of Cambridge) et industrielles
(Optogone, CRL Opto) sont sollicitées pour étendre le concept a des dispositifs a déflexion
bi-dimensionnelle. Nous participerons ainsi activement au projet CRISTO’, labellisé par le
RNRT® en 1999, qui a intégré et évalué, en vue de leur introduction dans les brasseurs op-
tiques transparents, des fonctions de commutation spatiale basées sur le routage de signaux
optiques en espace libre au moyens de MSL a cristal liquide. Les theses de Chidi UCHE et
de Cédric LETORT permettront ainsi de lever deux verrous technologiques : le fonctionne-
ment optimisé a la longueur d’onde "telecom" de 1,55 pm de MSL bi-dimensionnels a cristal
liquide ferroélectrique [17, 18] et la conception, fabrication et test de matrices bidimension-
nelles fibres mono-modes a géométrie non-réguliere (jusqu’a 64 fibres), présentant des taux
de couplage de fibre-a-fibre de 1’ordre de 1 dB [19]. Les concepts de déflexion digitale et de
HSO pseudo-périodiques sont introduites et utilisées pour tirer partie de la grande souplesse
et de la forte résolution spatiale des interconnexions holographiques entre fibres [20]. Entre
temps, la technologie des commutateurs sélectifs en longueur d’onde de granularité canal
optique (WSS) a envahi le marchésur des concepts relativement proches de nos architectures.

d) Modélisation et simulation de nceuds de routage de canaux optiques.

La nécessité d’évaluer les performances opérationnelles des dispositifs de commutation et
de brassage optique sur des liens de transmission d’un réseau optique me dirige vers la si-
mulation logicielle de ces structures. L’objectif est de déterminer 1I’'impact des choix tech-
nologiques et architecturaux sur la qualité des signaux numériques véhiculés optiquement,
en termes de taux d’erreur binaire (TEB). Les travaux sont réalisés sur une plate-forme de
simulation de transmission optique (VPI Transmission Maker). Différents modeles de noeuds
optiques de complexité croissante sont étudiés. Ainsi, la these de Jérémie JAUFFRIT valide-
t-elle une architecture générique de nceud d’insertion-extraction de canaux optiques a faible
pertes pour les anneaux WDM métropolitains [21]. Ce travail fut financé par I’équipementier
SAGEM. Des modeles de composants optiques mesurés expérimentalement sont introduits
dans le simulateur (modeles dits "exacts") et assemblés pour batir les nceuds et simuler le ré-
seau. Cette approche originale a été reprise et généralisée au brassage optique dans la these de
Frédéric LECOCHE pour étudier et comparer deux technologies de brasseurs optiques trans-
parents (2 micro-miroirs et réseaux de diffraction) [22]. La prise en compte dans les modeles
logiciels des parametres physiques mesurés sur les composants a permis de modéliser des

"Cristaux Liquides pour Fonctions de Routage Insérées dans les Systemes de Transport Optique.
8Réseau National de Recherche en Télécommunications.
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structures "plausibles" de dispositifs de routage de canaux optiques, dont les performances
statiques et dynamiques sont ensuite évaluées pour fournir des points d’entrée aux algo-
rithmes de dimensionnement d’un réseau WDM [23]. Le cadre de cette étude était le projet
RYTHME?, labellisé par le RNRT en 2004, qui a pour objectif pour de réduire la complexité
et le colit des réseaux de transport opaques, basés sur une régénération €lectronique systé-
matique (SDH), en définissant la notion de réseau Hybride, ou partiellement transparent.

e) Réseaux optiques sans fil a tres haut débit

Un nouvel axe de recherche a émergé en 2009. 11 s’inscrit dans la thématique de la concep-
tion des réseaux domestiques du futur, ou I’on doit satisfaire les trois demandes a priori
antagonistes que sont le tres haut-débit, le "sans-fil" et le respect de 1’environnement et des
normes sanitaires. Deux theéses de doctorat ont démarré en Octobre 2009 sur deux sujets
complémentaires :

— Hani AL HAJJAR : conception et intégration d’un réseau domestique optique sans fil a
tres haut débit, a impact environnemental et sanitaire réduits. L’étude est financée par
I’Institut Telecom,

— Yves JOSSE : Modélisation de la consommation dans les réseaux sans-fil a trés haut
débit de type Radio-sur-fibre.

Méme si le contexte et les ordres de grandeur mis en jeu sont différents, ces études constituent
pour moi un retour aux sources, dans la mesure ou I’optique en espace libre est la technologie
considérée en priorité pour répondre aux problemes posés.

keksk

9Réseaux hYbrides Transparents Hiérarchiques Multiplexés En longueur d’onde



Chapitre 2. Calcul et interconnexions
optiques tridimensionnels

Les communications optiques a fibre monomode pour les interconnexions a moyenne et
longue distance ont permis le développement rapide de I’internet et de la téléphonie mo-
bile en moins de deux décennies. Apres avoir réussi a s’introduire dans le réseau d’acces
pour y amener le haut débit (FTTH!, 100 Mbit/s), I’optique est encore plus que jamais en
compétition avec le cuivre pour les liaisons intra-calculateur a tres haut débit. Les avantages
des interconnexions optiques sont multiples : faible atténuation et peu de distorsion, faibles
puissances émises, émetteurs/récepteurs intégrés et grande immunité aux perturbations élec-
tromagnétiques [24]. Des connecteurs paralleles a fibre optique présentant plusieurs dizaine
de voies sont disponibles commercialement, opérant a plusieurs dizaines de Gbit/s sur des
distances variant de quelques centimetres a plusieurs dizaines de metres. Il existe toutefois
des applications ou le nombre de voies spatiales requises est bien plus important, avec des
topologies d’interconnexions ne se limitant pas a de simples liaisons point-a-point (calcula-
teurs multi-processeurs, commutateurs optiques spatiaux pour les télécoms). Dans un passé
récent, des progres substantiels ont été réalisés dans le domaine des interconnexions optiques
paralleles : hybridation de sources laser a émission par la surface (VCSEL?) sur des circuits
intégrés sur silicium, techniques d’assemblage d’interconnexions en espace libre, fabrication
de matrices de fibres optiques ou encore intégration de guides d’ondes optiques sur des cir-
cuits imprimés. Cette science des interconnexions optiques puise sa source dans le traitement
optique spatial de I’information. Développée des les années cinquante et réalité physique des
I’apparition du laser et de I’holographie, cette discipline a régulierement progressé suivant
les quatre axes distincts que sont : le calcul optique analogique [25], le calcul optique numé-
rique [26], le calcul optique neuronal [27] et les interconnexions optiques [28]. De nombreux
auteurs ont mis en avant et tiré parti des points communs entre calcul et interconnexions op-
tiques, des lors que I’on utilise la propagation en espace libre pour transférer 1’information
entre deux plans de données.

Ce dernier point consitue I’essentiel des travaux présentés ce chapitre, ol nous exploite-
rons le potentiel résultant de I’association de deux composants : 1’hologramme synthétisé
par ordinateur (HSO) et le modulateur spatial de lumiere (MSL) a cristal liquide, adressé

'Fiber to the Home.
ZVertical Cavity Surface Emitting Lasers.

15



16 CHAPITRE 2 : Calcul et interconnexions optiques tridimensionnels

électriquement ou optiquement. L’exposé de nos activité est précédé d’une synthese sur les
systemes de connexions optiques tridimensionnels.

2.1 Degrés de liberté spatiaux d’un front d’onde

Depuis les travaux de Duffieux et Maréchal [29, 30], la capacité de 1’optique a fournir
de maniere naturelle une Transformée de Fourier (TF) bidimensionnelle a été fréquemment
utilisée en traitement spatial de I’information. Dans la majorité des cas, 1’opération visée est
le filtrage complexe spatial [31]. Dans un cadre plus général, G. Bonnet a établi que la géo-
métrie permettant d’obtenir une TF spatiale est représentée par un émetteur et un récepteur
situés sur des spheres échangeant centre et sommets [32]. Contrairement a 1’approximation
paraxiale —dite de premier ordre— rendant compte d’un transfert de champ entre deux plans
et popularisée par Goodman [33], cette théorie métaxiale repose sur un développement au
deuxieme ordre du vecteur position hors de I’axe optique du systeme. La figure 2.1.a sché-

.
v\:* AV
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Onde sphérique g IA : CAZE
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/\\
Ofxy) ™~
objet

FIG. 2.1 — (a) Transformée de Fourier optique entre deux spheéres, dont les points courants sont
repérés par les rayons vecteurs 7c et T dans les plans tangents — (b) Obtention d’un émetteur
optique sphérique, par illumination d’un objet plan au moyen d’une onde sphérique convergente en
un point situé a une distance z de l’objet.

matise le passage d’une sphere émettrice £ a sa sphere réceptrice R. Le transfert de champ
entre deux points de £ et R est décrit par le gain complexe [32] :

h(Fe, i) = ﬁ exp (2;;; e - FR) @.1)
Par intégration sur les éléments de £, on obtient une relation rigoureuse de TF bidimen-
sionnelle entre les deux spheres conjuguées. Une application directe est le laser a cavité
confocale, siege d’une onde invariante par TF. De maniére pratique, on obtient un émetteur
sphérique par illumination d’un objet plan O(z,y) au moyen d’une onde sphérique mo-
nochromatique convergente (fig. 2.1.b). En raison de la difficulté de réaliser un récepteur
sphérique, on ne considere la TF que sur un plan tangent au récepteur, localisé au point de
convergence de 1’onde. L’erreur de phase due a la transparence de courbure est alors mi-
nime si I’on se place proche de 1’axe. Les travaux de G. Bonnet ont été diffusés et prolongés
dans les années 90 par P. Pellat-Finet, alors enseignant-chercheur a Telecom Bretagne. Son
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ouvrage de synthese sur 1’Optique de Fourier fait désormais office de référence sur le sujet
[34].

L’information véhiculée par une onde monochromatique a un caractere essentiellement spa-
tial, contenu dans son amplitude complexe U (7). En vue d’utiliser ce front d’onde pour
transmettre une information, on peut s’intéresser a son nombre de degrés de liberté, i.e. le
nombre de points indépendants qui le constituent. Ce parametre a été étudié par D. Gabor
—pere de 1’holographie— qui en a proposé une expression géométrique [35], en montrant que
I’information structurelle contenue dans une onde lumineuse restreinte par un systéme op-
tique a une surface de A (m?) et une ouverture angulaire de €2 (sr) est bornée. Elle correspond
au nombre de degrés de liberté véhiculés a la longueur d’onde )\, donné par F' = AQ/)\2.
Cette quantité a également été désignée par nombre de Shannon par ceux qui I’ont étudiée en
détail. Si la phase et/ou la polarisation de 1’onde éléctromagnétique peuvent étre exploitées,
la valeur de F' est a multiplier par 2 ou 4. Du point de vue de I’optique géométrique, cette
quantité correspond a I’étendue géométrique. Elle est donc invariante par propagation dans
tout systeme optique linéaire et homogene vis-a-vis de I’amplitude complexe du champ. Ce
sera le cas de I’espace libre, considéré dans nos modeles comme le milieu de propagation.
En tenant compte de 1’aspect bruité (donc statistique) du champ, le nombre N, de bits® pou-
vant étre véhiculés par chaque degré de liberté spatial dépend du rapport signal-sur-bruit o
du canal élémentaire ainsi constitué. /N, est alors obtenu en multipliant F' par la quantité
log,(1 4 o) pour une onde cohérente spatialement, et log,(1 + )2 dans le cas incohérent
[36].

La conservation du nombre de degrés de liberté de ’onde au cours de la propagation en es-
pace libre va se traduire par un produit espace X bande-passante identique pour 1’objet plan
monochromatique O de la figure 2.1.b et sa transformée de Fourier spatiale F'. Si 1’on consi-
dere un objet a support limité (Ax, Ay) et un support efficace* (Au, Av) pour F', le nombre
d’échantillons indépendants de 1’objet et sa TF sera égal a :

_ AzAyAulAv
B A2z2
A étant la longueur d’onde de 1I’onde sphérique incidente. Au cours du passage continu de
I’objet a sa TF par diffraction, chacun des F' échantillons a été calculé en fonction des F'
points indépendants de 1’objet O. Par analogie avec la transformée de Fourier discrete, F'
additions et /' multiplications ont été mises en ceuvre pour calculer chaque point, soit un to-
tal de 2% opérations élémentaires en parallele. Les taux de transfert mis en jeu se chiffrent
en Tbit/s. On peut également raisonner en termes de nombre d’interconnexions établies, soit
F? dans ce cas. A titre d’exemple, si I’on considere que I’objet O a pour support une plaque
holographique au standard 24 x36 mm, donnée pour 1000 paires de lignes par mm, alors
nous obtenons F? = 7,5 - 10'7 interconnexions établies en parallele !

F (2.2)

Pour conclure, Ozaktas et Goodman [37] ont étudié le volume minimal V,,,;, requis pour éta-
blir un réseau de connexions optiques réparti arbitrairement dans I’espace. En supposant que
les sources émettent une vibration quasi-monochromatique de fréquence centrale v = ¢/,
les auteurs ont montré que Vi, = A2L /27, ot L désigne la longueur totale des connexions
présentes dans le systeme. Ce résultat peut étre interprété de maniere intuitive en considérant

3au sens de Shannon.
“selon un critére énergétique, pour ne pas contredire le principe d’incertitude de Heisenberg.
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que chaque canal élémentaire posséde une section minimale d’aire \?/2, rejoignant le fait
que deux points d’une surface d’onde ne peuvent étre considérés comme indépendants si leur
distance est inférieure a \/ \/27. Toutefois, lorsque 1’on essaie de moduler ou de détecter ce
front d’onde, on ne peut le faire qu’a I’échelle de dizaines de longueurs d’ondes. Les fortes
capacités de I’optique en matiere de traitement ou d’interconnexions spatiales ne semblent
donc accessibles qu’aux systemes analogiques transparents.

2.2 Systeme d’interconnexions tridimensionnelles

2.2.1 Modele général

Outre les tres larges bandes-passantes spatiales et temporelles accessibles en optique, les
fronts d’ondes lumineux sont immunisés de maniére naturelle vis-a-vis de la diaphonie® [28],
bien connue des télégraphistes ou des concepteurs de circuits électroniques. Les architectures
pour lesquelles les données sont organisées de maniere bi-dimensionnelle présentent alors
un intérét particulier, I’espace libre étant utilisé pour propager cette information d’un plan a
I’autre. On obtient alors un systeéme d’interconnexions tridimensionnel (3D), qui pourra re-
vetir deux formes : le réseaux d’interconnexions (RI) et le réseau de calcul (RC). Le premier
a une fonction exclusive d’aiguillage ou de distribution de I’information. Dans un calculateur
parallele, le RI est un sous-systeme important reliant le ou les processeurs a la mémoire et
les controlleurs d’entrée-sortie. A un plus bas niveau, on peut définir des interconnexions
intra-processeur entre portes logiques. A des échelles opposées, les RI sont utilisés dans les
réseaux de télécommunications pour interconnecter les équipements des réseaux de données,
d’acces, métropolitains ou de transports des opérateurs. Le canal physique des connexions
est la fibre optique, aux longueurs d’ondes de 850 nm (données), 1300 nm (acces) ou 1550
nm (dorsal). Dans les RI, seule la position de I’information est modifiée : le contenu n’est pas
affecté. Ceci exclut la superposition de plusieurs entrées en un méme point de sortie, contrai-
rement au RC. Le schéma général d’un systeme d’interconnexions 3D est représenté sur la

Plan d'entrée

1vers1 1 vers plusieurs

Invariant par
translation

Opérateur

. r Non invariant
d'interconnexions
H

par translation

FIG. 2.2 — (a) Systéme d’interconnexions 3D — (b) Différentes topologies d’interconnexions spatiales,
représentées a une dimension pour simplifier les schémas.

Sou intermodulation entre voies.
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figure 2.2.a. On supposera que le plan d’entrée contient / X J canaux spatiaux répartis de
manicre réguliere et espacés de d, et d, suivant les deux dimensions. La disposition réguliere
ne restreint pas la généralité du probleme. L’ objectif étant de transférer une grande quantité
d’information par canal, on utilisera des sources présentant une grande bande-passante tem-
porelle (typ. le Gbit/s). Le modele physique de source d’entrée sera donc le paquet d’ondes®
émis par une source monochromatique de type laser (ou VCSEL) modulé, ou encore par une
fibre optique alimentée a distance par les précédents. Le degré de cohérence mutuelle des
sources sera a considérer en cas de superposition des réponses ou de diaphonie au niveau
canaux de sortie.

L’information du plan d’entrée doit étre transférée vers le plan de sortie contenant M x N
canaux’, répartis uniformément selon un maillage rectangulaire de pas d, et d,. Les états lu-
mineux du canal d’entrée (i, j) et du canal de sortie (m, n) sont notés f;; et g,,. Le modele
d’interconnexions associé a 1’espace libre est une "boite noire", dont I’action est décrite par
un opérateur d’interconnexions H. Dans le cas général, I’état d’un canal de sortie (m, n) est
simplement régi par une relation de superposition :

J

1
9mn = Z Z H [i7j7ma T, fZ]] (2.3)
i=1j

=1

Avec I’hypothese supplémentaire de linéairité des connexions par rapport aux états d’en-
trée, nous avons H [i, j, m, n, fi;] = H(i, j,m,n)f;;. L opérateur de connexions se comporte
alors comme un systeme linéaire discret, de réponse impulsionnelle H (i, j, m,n). De plus,
si les points d’entrée sont traités de maniére homogene, i.e. H(i,j,m,n) = H(i—m, j—n),
les interconnexions seront dites invariantes par translation (IT). De 1’opérateur H, on peut
extraire une structure logique des connexions en considérant 1’opérateur binaire K, tel que
K(i,j,m,n) = 1si (i,7) et (m,n) sont connectés, et 0 dans le cas contraire. Ceci nous
permet de définir la sortance o;; d’un canal d’entrée et I’ entrance 1),,, d’un canal de sortie
par :

NE
™=

oij = K(i,j,m,n) nombre de sorties connectées a 'entrée (i, j)

1

~i

|
i
M~z

D = K(i,7,m,n) nombre d’entrées connectées a la sortie (m,n)

N
Il
—
.
Il
—

Si I’on caractérise les connexions par I’invariance spatiale et le type de sortance des entrées,
les quatre topologies possibles sont schématisées sur la figure 2.2.b. Enfin, le nombre de
degrés de liberté du systtme d’interconnexions peut s’exprimer par F' = T'I.J, ou T est le
nombre d’interconnexions indépendantes opérérées par le systeme. Le cas d’interconnexions
IT correspond a 7' = 1. A I’opposé, des connexions non-invariantes (NIT), pour lesquelles
chaque point d’entrée est traité de maniere différente, possedent F' = M NIJ degrés de
liberté.

bonde quasi-monochromatique.
"Physiquement, des photodiodes ou des guides d’ondes optiques tels que des fibres.
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2.2.2 Codage optique du tenseur d’interconnexions

Dans le cas le plus général, le tenseur d’interconnexions défini par la relation 2.3 est de
dimension 4, et sa représentation physique requiert un codage adapté a un milieu de stockage
physique de dimension forcément inférieure. Deux familles de solutions reposant sur 1’ho-
lographie pour coder les poids des connexions et effectuer la somme (2.3) dans sa version
linéaire ont été proposées. La premiere utilise le multiplexage angulaire d’hologrammes dans
les milieux épais [38] et la sélectivité angulaire a I’angle de Bragg. L’ utilisation de matériaux
dynamiques de type photo-réfractifs permet en outre d’obtenir des liens reconfigurables [39].
La seconde solution est une approche planaire utilisant des matrices d’hologrammes, ou ho-
logrammes a facettes multiples (HFM) [40]. Si la densité d’interconnexions accessible est
plus forte dans le premier cas, le controle de I’'information stockée est bien supérieur dans
le second, éliminant I’intermodulation de réseau et la diaphonie induite par 1I’approche volu-
mique [41]. Nous avons donc privilégié 1’approche planaire dans les travaux présentés dans
ce chapitre, ainsi que les suivants.

La mise en oceuvre d’interconnexions invariantes par translation (IT) repose en partie sur
la capacité de I’optique a former des images. Nous prendrons deux exemples a titre d’illus-
tration. Le premier consiste en une imagerie effectuée au moyen d’un objectif stigmatique,
pour laquelle les distributions d’amplitude de I’objet et de I’image vérifient U;(z’,y’) =
Uo(yx,vy), v étant un facteur de grandissement positif. On a ainsi un schéma d’intercon-
nexions IT de type 1 vers 1, sans pondération intermédiaire. Une opération similaire peut-
étre obtenue a I’aide d’une configuration 4 f de type corrélateur de Vanderlugt. L’introduc-
tion d’un illuminateur de tableau de type réseau de Damman [42] dans le plan intermédiaire
permet d’obtenir une imagerie multiple (p ordres de diffraction uniformes) dans le plan de
sortie. Chaque point du plan d’entrée voit ainsi des interconnexions IT de sortance o = p
(figure 2.3.a). Les interconnexions non-invariantes par translation (NIT) représentent le cas

Plan d'entrée

Matrice d'entrée
(sortie des portes)

Réseau
de phase

Matrice de sortie
(entrée des portes)

FIG. 2.3 — (a) Interconnexions 3D invariantes par translation par filtrage spatial — (b) Intercon-
nexions 3D non-invariantes par translation.

le plus fréquent, en raison de la variété des topologies autorisées. L’élément-clé pour le co-
dage est un hologramme a modulation de fréquence spatiale que 1’on vient placer devant le
plan d’entrée. Si la variation de fréquence spatiale est discontinue, on parle d’hologramme
a facettes multiples (HFM), telle la solution proposée par Jenkins [40] au titre d’alternative
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au multiplexage angulaire holographique dans les matériaux épais®. Dans ce cas, chaque ca-
nal d’entrée est mis en correspondance avec sa facette via un systeéme imageur (fig. 2.3.b).
Chaque facette est un Hologramme synthétisé par ordinateur (HSO) codé dans le domaine
de Fourier, présentant 1’avantage de fournir des connexions invariantes en éclairement au
positionnement dans le plan intermédiaire. Les interconnexions NIT de type "1 vers 1" (fig.
2.2.b) rentrent dans la catégorie des transformations de coordonnées. Nous allons détailler
notre contribution dans ce domaine dans la section suivante 2.3.

2.3 Transformations géométriques holographiques

2.3.1 Contexte

Le travail présenté dans cette section est le fruit d’une collaboration avec le département
"Signal et Images" de TELECOM LILLE 1, dans le cadre de travaux portant sur les invariants
tridimensionnels en reconnaissance de forme. Nos partenaires recherchaient une méthode de
calcul rapide —et a priori parallele— de transformations géométriques sur des objets plans.

Les transformations géométriques sont des opérations utilisées en reconnaissance de formes
(2D ou 3D) pour compenser des distorsions connues dans les scenes a analyser. L’expression
la plus générale d’une transformation géométrique entre un plan d’entrée de coordonnées
(x,y) et un plan de sortie (u,v) utilise une équation implicite de la forme 7'(z, y, u,v) = 0.
Dans ce cas, plusieurs points de sortie peuvent €tre associ€és au méme point d’entrée. Il
s’agit, par analogie avec les interconnexions 3D, de liens a sortance multiple. A titre d’illus-
tration, on peut citer le cas de la transformée de Hough [43], définie par la relation T'(z, y) =
u — x cos v — y sin v. Cette primitive est notamment utilisée pour détecter des formes de base
telles que les lignes droites ou les cercles.

De maniere plus spécifique, lorsqu’une transformation géométrique est définie par un couple
d’équations explicites © = u(x,y) et v = v(z,y), on parlera de transformation de coor-
données (TC), et un point de sortie unique sera associé a chaque point d’entrée, méme si
plusieurs points d’entrée peuvent €tre associés au méme point de sortie. En termes d’inter-
connexions, on aura des liens a entrance multiple.

L’implantation matérielle d’une transformation géométrique réalisée en optique libre permet
de tirer parti du parallélisme naturel de la propagation de faisceau. L’ optique diffractive co-
hérente apporte encore ici toute sa flexibilité, comme le montra Bryngdahl [44] en proposant
une méthode de calcul d’un hologramme de phase (ou Kinoforme) transformant un faisceau
monochromatique incident a la maniere d’un réseau de diffraction généralisé. Plus précisé-
ment, sif(z,y) désigne I’amplitude complexe du front d’onde dans le plan d’entrée F, on
recherche la phase modulante ¢(z, y) qui produira le front d’onde désiré g(u, v) dans le plan
de Fourier de F, situé a I’infini ou au foyer image d’une lentille convergente de focale f.
Mathématiquement, si F désigne la transformation de Fourier, la fonction de phase ¢(z,y)
sera solution de 1’équation :

g(u,v) = iaF[fe"](au, av) (2.4)

8L objectif de I’auteur était d’implanter un systéme d’interconnexions optiques 2 haute densité entre ma-
trices de portes logiques optiques, intégrées sur un circuit électronique.
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avec « = —1/Af (en vertu de la relation 2.1...). La solution de Bryngdahl consiste a estimer
I’intégrale de Fourier de I’équation (2.4) par la méthode de la phase stationnaire [45], menant
a la solution :

¢ 9¢

= —2mau(x et = —2mav(x 2.5
e (z,y) a9y (z,y) (2.5)
Ces équations aux dérivées partielles ont des solutions si et seulement si la fonction complexe
définissant la TC, i.e. i1 : x + iy — u + iv, est holomorphe’. Dans 1’étude rapportée en [9],
nous nous sommes intéressés a la transformation "cartésienne-log polaire" (CLP), définie par
la relation :

w(x +iy) =alnr —ibd = u + v (2.6)

ou (r, 6) est la forme polaire de (z,y) et a et b sont des facteurs d’échelles réels et posi-
tifs. Cette transformation holomorphe permet d’obtenir des scenes invariantes par rotation et
changement d’échelle des lors que 1’on se place dans le domaine de Fourier. En résolvant
(2.5) et (2.6), nous avons calculé numériquement la phase de Bryngdahl ¢ représentée sur
la figure 2.4.a. En éclairant I’hologramme ¢ g simulé via le masque d’amplitude en anneau

FIG. 2.4 — (a) Représentation de la phase de Bryndahl — (b) image d’entrée, dont la transformation
CLP est une bande verticale uniforme — (c) transformation de I’image (b) par la phase (a).

binaire de la figure 2.4.b, on obtient la figure de diffraction représentée sur la figure 2.4.c.
Les irisations et non-uniformités dans la reconstruction sont causées par I’approximation de
la phase stationnaire et la diffraction par les bords de I’anneau. Le test expérimental de la mé-
thode implique le passage de I’hologramme théorique a I’hologramme de phase physique (ki-
noforme). Ce dernier peut étre réalisé de maniere analogique (e.g. par photoréduction d’une
diapositive reproduisant les variations spatiales de ¢ z) et blanchiment photographique) ou de
maniere numérique (photo-lithographie d’un matériau d’indice a partir de masques photoré-
duits de ¢ 3. Dans les deux cas, des non-linéarités seront introduites et la reconstruction sera
dégradée par rapport a la figure 2.4. Cette contrainte sera intégrée dans la section suivante.

La méthode de Brynhgdahl n’étant pas appliquable a une transformation géométrique quel-
conque (non analytique), des solution alternatives ont été proposées. La plus intéressante
est I’approche multi-facettes, consistant a échantillonner spatialement le plan d’entrée en

fonction a valeurs dans @ définie et dérivable en tout point d’un sous-ensemble ouvert du plan complexe.
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N x N cellules de résolution, et de faire correspondre a chaque cellule un hologramme resti-
tuant le point (TC) ou la forme associée (TG) dans le plan de sortie (de Fourier). Ambs et ses
co-auteurs ont ainsi proposé I’implantation d’une transformée de Hough par enregistrement
automatisé d’une matrice de 256 x 256 hologrammes analogiques de 250 pm de coté [46]. Ce
processeur parallele de Hough a permis de détecter en temps-réel des figures composées de
droites, cercles et ellipses, et la méthode a pu étre étendue a d’autres types de transformations
ou interconnexions variantes dans 1’espace.

2.3.2 Approche itérative

Reprenant le principe de I’approche multifacettes, nous avons proposé une modification
de la méthode de Bryndgdahl, dans le but d’améliorer la qualité d’une transformation géomé-
trique tirant parti de la souplesse de calcul des HSO. La reconstruction optique s’effectuant
dans le plan de Fourier de I’hologramme de transformation, il semble 1égitime d’introduire
a ce niveau une procédure itérative a transformée de Fourier. De ce point de vue, I’algo-
rithme de Gerchberg-Saxton (GS) [47] est un outil simple et efficace. Il fut congu a I’ori-
gine pour reconstruire la phase de distributions lumineuses liées par une transformation de
Fourier, dont seuls les éclairement étaient connus!'®. Le schéma de principe de I’algorithme
proposé est indiqué sur la figure 2.5.a. Notre approche consiste a utiliser la phase de Bryng-
dahl comme solution initiale de 1’algorithme de GS, apres avoir découpé le plan d’entrée
(z = x+1y) en une base de formes spatiales (i1, . . ., i,y ) représentatives de la transformation
géométrique a réaliser, d’intersection vide et d’union recouvrant le plan d’entrée. Les formes
"idéales" de sortie (01,...,0y) sont établies dans le plan w = u + v a I’aide de la trans-
formation oy (w) = i [~ (w)]. Pour la transformation CLP, un choix possible de formes
d’entrée/sortie est une série d’anneaux concentriques d’épaisseur croissante pour I’entrée,
produisant des bandes verticales paralleles et de largeur constante en sortie (figure 2.5.b).
On applique I’algorithme de GS a chaque paire (ix, 0x) en partant de la phase de Bryngdahl
comme solution initiale. Le cceur de la procédure itérative 2.5.a est une troncature spatiale
dans les plans d’entrée et de sortie suivant les gabarits associés aux formes i, et o. Les si-
mulations numériques sont réalisées sur des images d’entrée comportant 256 x256 cellules
de résolution, chacune d’entre elles codées sur 8 x8 pixels. Apres passage de I’algorithme
itératif sur les 8 anneaux d’entrée, la phase de Bryngdahl modifiée ¢'3°? obtenue est testée
sur I’anneau 77 de la figure 2.4.b, menant a la bande reconstruite en 2.6.a. L’ amélioration de
la qualité de la reconstruction se mesure par I’erreur quadratique moyenne entre les référence
oy, utilisées dans I’algorithme de GS et les reconstruction simulées a partir des hologrammes
de phase initiaux et finaux. On mesure une réduction de I’erreur de 25% entre la solution
de Bryngdahl et notre méthode itérative. En revanche, des tests de transformation CLP sur
des images d’entrée n’appartenant pas aux formes de base o;, utilisées dans I’algorithme ne
montrent pas d’amélioration significative par rapport a la phase de Bryngdahl. Ceci montre

que la fonction de phase ¢'5°¢ a été spécialisée pour I’ensemble (i1, . .., iy).

A titre de vérification expérimentale, la phase calculée par 1’algorithme itératif a été quan-
tifiée sur deux niveaux (0,7) selon la méthode de diffusion d’erreur [48]. On obtient un
hologramme binaire d’amplitude dont une portion est représentée sur la figure 2.6.b. Apres
fabrication de I’hologramme et illumination via I’anneau de référence de la figure 2.5.b, on

10Probleme bien connu en astronomie.
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FIG. 2.5 — (a) Structure de I’algorithme itératif de transformation de coordonnées — (b) base de
formes d’entrée/sortie adaptées a la transformation CLP.

obtient le plan de reconstruction de la figure 2.6.c, dont I’erreur quadratique moyenne de la
reconstruction est tres proche de celle de la reconstruction 2.6.a.
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FIG. 2.6 — (a) transformation de I’anneau de référence par la phase gbg‘)d, calculée de maniere

itérative — (b) Portion du HSO obtenu apreés binarisation de la phase d)%md (sur 1024 x 1024 pixels) —
(c) transformation optique de I’ anneau de référence par I’hologramme précédent. On note la présence
de l'ordre 0 de diffraction.

2.3.3 Généralisation : transformations non-analytiques

Nous avons généralisé la procédure décrite précédemment a des transformations géomé-
triques non-analytiques, pour lesquelles la phase de Bryngdahl n’est pas disponible. Nous
nous sommes également fixés d’intégrer I’opération de quantification des niveaux de 1’ho-
logramme au processus itératif de calcul de la fonction de phase, dans le but de minimiser
I’erreur de reconstruction dans le plan de transformation de coordonnées. Les formes de
base sont maintenant constituées d’un pavage du plan d’entrée sous forme de facettes €lé-
mentaires, et I’on bascule alors dans un probleme de concentration énergétique dans une
zone de dimension finie du plan de Fourier, & partir d’une facette holographique de taille
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finie (figure 2.7.a). Le choix de la forme et de la disposition des facettes n’est pas anodin

f% _ f% i tecet /
:
o

mplane o
L

Y

/ompul plane (a) (b)

FIG. 2.7 — (gauche) Principe de concentration énergétique maximale en une zone du plan de sortie,
au moyen d’une facette holographique de taille limitée dans le plan d’entrée — (droite) Simulation
de concentration énergétique avec une facette a phase continue (a) : la concentration énergétique
mesurée est de 97 %, et (b) avec une facette a phase binaire : la concentration énergétique dans
chacun des domaines symétriques est de 33 %.

et doit étre effectué en fonction de la transformation visée. Ainsi, pour une TC cartésienne-
polaire (non-holomorphe), on pourra choisir des facettes rectangulaires arrangées selon des
anneaux concentriques. Si h,(z,y) désigne la transmittance de la facette n "visant" le point
de sortie (uy, v,), celle-ci s’exprimera sous la forme d’une fonction de fenétrage'! w,, telle
que

hn(z,y) = wp(x,y) exp [2i7 (upz + vpy)]
Pour chaque cellule d’entrée (facette), de taille et de position donnée, la valeur théorique de

la fonction w,, sera celle qui maximise la concentration énergétique dans une cellule de sortie
o, entourant le point (u,,, v, ), définie par le rapport :

B //on |H,,(u,v)|* dudv

o =
// |H,(u,v)|” dudv
R<R

H,, désignant la transformée de Fourier de h,,. Ce probleme avait été traité dans le cas mono-
dimensionnel par Slepian [49], aboutissant aux fonctions ellispoidales'?, exprimables sous
forme d’une fonction explicite de « et des supports spatiaux et fréquentiels. Deux différences
dans notre cas : (i) les fonctions sont bidimensionnelles et la taille et la forme des cellules

(2.7)

ou d’apodisation : suppression des "pieds", ou suroscillations dus 2 la taille finie de la facette (phénomene
de Gibbs).
12Prolate spheroidal wave functions.
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sont des degrés de liberté supplémentaires, (ii) les solutions doivent étre quantifiées et codées
sur un nombre fini de niveaux de phase pour réaliser un hologramme digital. Il n’existe donc
pas de solution explicite au probleme. Nous avons donc poursuivi dans une démarche itéra-
tive entre le plan d’entrée et son plan de Fourier, d’autant plus que les fonctions ellipsoidales
sont connues pour étre invariantes par 1’opérateur "troncature + transformée de Fourier".
Nous avons incorporé I’opération de quantification des niveaux dans 1’algorithme de GS,

FIG. 2.8 — (gauche) Portion d’un hologramme binaire calculé pour effectuer une rotation de 45° des
images d’entrée — (droite) image test d’entrée et résultat de la transformation de I’image d’entrée par
I’hologramme de gauche, acquise au moyen d’une camera CCD.

rejoignant par certains aspects 1’algorithme de calcul d’hologramme digitaux a transformée
de Fourier itérative (IFTA) Des résultats intéressants pour différents types de transforma-
tion de coordonnées non analytiques ont été obtenus [9], dont une rotation de 45°, illustrée
sur la figure 2.8. Les tavelures perceptibles dans la reconstruction 2.8.b sont provoquées par
I’éclairage cohérent et les interférences entre contributions de facettes adjacentes et de taille
finie. Dans ce cas, la précision du calcul peut étre améliorée par 1’utilisation d’un diffuseur
aléatoire dans le plan de 1’objet.

Cette étude a été menée avec entrain et rigueur par Noélle Nochez, lors de son stage de
DEA, suivi d’une premiere année de these. Pour des raisons personnelles, elle n’a pas sou-
haité poursuivre ces travaux pour rejoindre le monde de I’industrie. Je 1’ai déploré a I’époque,
mais ce sont la des choix individuels...

En guise de bilan sur cette étude, nous ferons deux remarques. La premiere est que nous
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avons tenté une incursion dans le monde des transformations continues, en introduisant des
méthodes numériques impliquant une discrétisation du plan d’entrée. Méme si nous avons
étendu la méthode de Bryngdahl a des transformations quelconques, la précision de la trans-
formation n’est pas assurée pour toute image d’entrée. Le point central est la discontinuité
des franges introduites dans 1’hologramme par la méthode itérative. Ce point n’a pas été
approfondi, par manque de temps. La deuxieéme remarque est que 1’algorithme développé
prend tout son sens des lors que 1’on considere une transformation géométrique vers un plan
de sortie discrétisé, formé de canaux isolés tels que des éléments de photo-détection. Dans
ce cas, le processus d’acquisition spatiale de I’éclairement (non-linéaire) peut €tre intégré
dans le calcul des facettes de 1’hologramme d’entrée, comme nous 1’avons montré en [50].
La section suivante en présente le contexte et les principaux développements.

2.4 Réseau de calcul a plan de nceuds

2.4.1 Principe

Dans le cadre d’une étude proposée et financée par la DRET au début des années 1990,
Je me suis intéressé au potentiel des systemes d’interconnexions optiques pour implanter
des primitives d’intelligence artificielle telles que le moteur d’inférence [51] et 1’élaguage
d’arbre décisionnel [2]. Ceci a constitué le theme central de mon doctorat. Le probleme s’est
assez rapidement recentré sur I’implantation optique de manipulations intensive de matrices
booléennes sous forme de multiplications simples ("ET" logique) et de multiplications matri-
cielles. Réalisée optiquement (donc de maniere parallele), le temps de calcul des opérations
devenait alors indépendant de la taille des matrices. Contrairement aux transformations de
coordonnées vue a la section précédente 2.3, le probleme posé ici se modélise via un réseau
de calcul, dont les interconnexions devront intégrer :

— des poids variables, traduisant la force des liens entre les points du plan d’entrée et de
sortie. La plupart du temps, ces poids sont des coefficients multipicateurs complexes.

— lapossibilité de superposition, en un méme point du plan de sortie, de plusieurs signaux
issus du plan d’entrée.

— une phase de décision dans le plan de sortie, opération non-linéaire réalisée par une
photo-détection suivie d’un seuillage.

Comme nous I’avons vu en section 2.3, I’utilisation d’une architecture planaire multifacettes
permet d’implanter un réseau d’interconnexions 3D, dans des configuration NIT. Cependant,
I’emploi d’hologrammes fixes rend, par essence, cette architecture statique. Si les états d’en-
trée et de sortie sont représentés a I’instant ¢ par une matrice A(¢), de taille N x N, I’état de
sortie au point (m, n) de la matrice C' est donné par la version linéaire de la relation 2.3 :

Con(t) =D TijmnAij(t), 1<i,jymn<N (2.8)

i=1j=1
Cette relation décrit une superposition incohérente (en éclairement) si les sources d’entrée re-
présentant la matrice A(¢) émettent des vibrations mutuellement incohérentes. A titre d’illus-
tration, si les éléments du tenseur 7" vérifient la relation 7j,,,, = 6(m — i) Bj,, o 6 désigne
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le symbole de Kronecker' et B est une matrice fixe de taille N x N, on vérifie que la relation
2.8 devient une multiplication matricielle C'(t) = A(t)B.

Ce modele peut étre également utilisé pour représenter les interactions d’ordre 1 au sein
d’un réseau de neurones artificiels'*, ol le tenseur 7" s’identifie alors 2 la matrice synaptique
du réseau [52]. Ainsi, pour un état d’entrée de la carte neuronale représenté par la matrice
X ={X;;},1 <14,57 <N, leréseau évolue globalement vers un état de sortie représenté par
la matrice Y = {Y,,,,}, 1 < m,n < N, telle que :

N N
ZZ igmn 7, (29)

ol S(+) est un opérateur non-linéaire représentant une décision (e.g. seuillage). L’élément
T;jmn de la matrice synaptique correspond au poids de la connexion entre le unités (7, j) et
(m, n), initialisé lors de la phase d’apprentissage. A I’image de la multiplication matricielle,
le tenseur des poids est ici figé par I’emploi d’hologrammes fixes.

Nous avons avons alors introduit de la reconfigurabilité a ce type d’architecture a base de
matrices de HSO planaires, en proposant un modele d’interconnexions générique dit "no-
dal" [3]. Ce dernier est défini par la relation générale 2.8, mais le tenseur d’interconnexions
(ou nceud) devenait reconfigurable dans le temps selon une loi séparable temporellement et
spatialement :

Ceci nous a permis de représenter 1’activité du noeud a un instant donné ¢, par son poids
W (t), a valeurs réelles ou complexes. Ce parametre évolue dans le temps avec I’activité du
nceud, qui peut méme s’annuler si W (¢) = 0. Les réponses spatiales ®;;,,,, sont supposées
stationnaires dans le temps. Selon la forme séparable 2.10, une implantation optique s’im-
pose : un poids W confié a un modulateur spatial de lumiere reconfigurable (électriquement
ou optiquement), ce dernier modulant un HFM contenant les réponses spatiales @;,,,,. Le
nombre de parametres requis pour spécifier un nceud dépendait alors de 1’opération effectuée
par le RIPN et du nombre maximal de réponses spatiales indépendantes, i.e. le degré d’in-
variance spatiale de [®]. Dans le pire des cas, il faut connaitre N* réponses spatiales et une
valeur de poids. Cette quantité peut étre réduite si [®] présente des propriétés de symétrie, a
identifier en fonction de 1’application visée.

Apres avoir introduit le nceud d’interconnexions, on a construit le modele global intercon-
nectant les plans d’entrée et de sortie au moyen d’un plan intermédiaire rassemblant M x M
neeuds. Le nceud (k, 1) est caractérisé par son tenseur spatial [Cbkl} et son poids WH(t) a
I’instant ¢. La contribution du neeud (k, ) au point de sortie (m, n), lorsque le plan d’entrée
est décrit par la matrice d’états A(t), s’exprime par la quantité :

CH (1) = W (t) ZZ O LA, (2.11)

i=17=1

Byérifiant §(x) = 1 pour z = 0 et 0 sinon.
4ou réseau neuromimétique, dans la communauté informatique de I’époque.
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La réponse globale du réseau d’interconnexions a plan de nceuds (RIPN) a la sortie (m, n)
s’exprime alors par sommation sur I’ensemble des M? nceuds (figure 2.9) :

N
> O AW (t) (2.12)

i=1j=1

M=

Crnn (t) = Z

k=1

N
Il
—

On peut fournir deux applications immédiates du RIPN. Il peut étre d’abord configuré en

Plan d'entrée g
(matrice A) 7 5

AN

N
n de noeuds

Plan de sortie
(matrice C)

" Sorties

FIG. 2.9 — (a) Schéma général du RIPN — (b) Role d’un neeud dans le cas d’une multiplication
matricielle 3 x 3.

multiplieur entre matrices A(t) et B(¢) présentant chacune des termes variables, contraire-
ment a ’expression 2.8 ou la matrice B était statique. En supposant des matrices de taille
N x N, on choisira N x N nceuds et 1’élément (k, () sera défini par :

1<i, i mn<N e 1<EkI<M.

(2.13)
En injectant ces valeurs dans I’expression 2.12, on retrouve bien le produit matriciel. La
forme particuliere de la relation 2.13 suggere que I’élément (k, [) de la matrice B se conduit
comme un nceud d’interconnexions entre la colonne £ de A et la colonne [ de C'. L’entrance
et la sortance du noeud valent donc ici V. L’action d’un nceud de la matrice B est schématisée
sur la figure 2.10.b, dans le cas ou N = 3.

{Wkl(t) = DBul(t)
O = §(j— k)S(m —i)S(n — 1)

ymn

Le RIPN peut également modéliser les interactions dynamiques au sein d’un réseau de neu-
rones 2D du premier ordre, définies par la relation 2.9 et modifiables grace au tenseur variable
décrit par I’expression 2.12. Il a cependant été démontré que les réseaux de neurones d’ordre
supérieur présentent des capacités de stockage et d’apprentissage supérieures a celles des
réseaux de premier ordre (linéaires) [53], et posseédent des propriétés naturelles d’invariance
vis-a-vis de certaines transformations géométriques [54]. Leur implantation nécessite toute-
fois des densités d’intégration tres importantes sur circuit silicium. La figure 2.10.a schéma-
tise les interactions d’ordre 2 d’un réseau de neurones monodimensionnel. Si les neurones
sont disposés de maniere naturelle vis-a-vis de I’optique, i.e. selon une grille bidimension-
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nelle (figure 2.10.b), ces interactions d’ordre 2 sont décrites par la relation :

N N N
Vi (£) = SIY D3 Wa(i, gk, 1,m,n) Xij X (2.14)
j k=1

=

—_

ou X et Y représentent les matrices d’états d’entrée et de sortie des neurones du réseau, et
les termes Ws(+) sont les poids d’ordre 2 entre les neurones, initialisés lors de la phase d’ap-
prentissage. On vérifie bien que I’expression précédente 2.14 correspond a un cas particulier
de la réponse générale du RIPN (2.12), avec les conditions suivantes :

(i) les réponses du nceud (%, 1) sont choisies telles que @}/, . = W5 (i, j, k, 1, m, n),
(i1) on présente la matrice d’états X a reconnaitre a la fois comme matrice d’entrée A, et
comme matrice de poids des nceuds W,

(iii) I’opération réalisée par le RIPN est suivie d’une prise de décision S(-)

Etats d'entrée X

n(i)
T2 (’)\\A\

— {1}

Plan de sortie

Neurone /

FIG. 2.10 — (a) Interactions d’ordre deux, au sein d’un réseau de neurones monodimensionnel com-
portant N unités. Wo(i, 1, N') désigne le poids entre les unités i,1 et N — (b) Traitement des interac-
tions neuronales d’ordre 2 au moyen du RIPN.

2.4.2 Implantation optique du RIPN et résultats expérimentaux

Conformément aux argument avancés en section 2.2.2 (page 20) nous avons retenu une
méthode de codage planaire des interconnexions au moyen de matrices de HFM synthé-
tiques. Le nceud d’interconnexions (k,[) est constitué d’un HFM, noté H* et d’'un MSL
opérant en transmission, servant a introduire le poids du nceud W*'. Le nombre de facettes
requises pour H*! est égal au nombre d’entrées susceptibles d’adresser le nceud, soit son
entrance 7. Afin que les nceuds puissent opérer, il est nécessaire de leur communiquer les
valeurs de la matrice d’entrée A. Pour une application donnée du RIPN, chaque entrée (i, j)
ne voit a priori qu’un ensemble fini \V;; de nceuds. Conformément a la figure 2.11.a, I'image
de I’entrée A;; est donc répliquée exclusivement vers N;; via la facette dédiée d’un premier
HEM (HEM1). Cette facette (7, j) adresse la ij-eme facette de H*, notée H/!, avec un éclai-
rement relatif A;;. Comme Hfjl a été calculé de maniere a produire les réponses spatiales

@f}mn en chaque point du plan de sortie, la contribution lumineuse au niveau de la sortie
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Matrice de
. sources
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MS HFM1 HFM2  MSL Détecteur Optique de
[®] W) mise en forme

FIG. 2.11 — Schéma monodimensionnel de I’architecture du RIPN. MS = matrice de sources. Seules
les contributions d’une entrée et d’un nceud ont été représentées — (b) Vue 2D du plan d’entrée. Une
matrice de micro-lentilles peut servir d’optique de mise en forme entre les sources d’entrée et le HFM
d’entrée.

(m, n) représente bien, via le modulateur spatial introduisant le poids nodal W*!(¢), la va-
leur A;; Wqu)f}mn. La mise en cascade de deux composants diffractants peut toutefois limiter
cette architecture en précision et en capacité, par :

1. les pertes induites, dues a I’efficacite de diffraction limitée de chaque HFM et aux

divisions de faisceau induites,

2. les aberrations des sources et optiques de mise en forme entre le plan d’entrée et le
plan de nceuds,

3. les inhomogénéités de faisceau et la diaphotie spatiale induites dans le plan nodal, dues
a la taille finie et a la quantification des niveaux d’amplitude et/ou de phase des facettes
de HFMI. La figure 2.12.a est une simulation de la forme d’onde d’illumination de
HEM?2, pour différentes valeurs du parametre de troncature de la facette de HFM1.

La quantification des points 1. et 3. a été étudiée en détails dans ’'une de nos publications
[55], fournie en partie III. La conclusion de ce qui précede est qu’il est indispensable de
régénérer les fronts d’onde en éclairement et uniformité avant le plan de nceuds. Pour ce
faire, au lieu de cascader directement les deux étages holographiques, on a intégré au plan
de nceuds une "valve optique", sous la forme d’un modulateur spatial de lumiere adressable
optiquement (MSLAO), comme indiqué sur la figure 2.12.b. A I'image d’une émulsion pho-
tographique, le comportement du composant est non-linéaire vis-a-vis de 1’éclairement in-
cident. La distribution d’amplitude complexe Fj;(u,v) émanant de la facette d’entrée (i, j)
sera enregistrée dans le MSLAO sous forme d’une variation de transmittance ¢ysr, (u, v) telle
que

tusw(u,v) = G {[Fy(u,0)|*} (2.15)

ou G désigne la loi caractéristique en écriture du MSL. Le composant utilisé est un MSL
a cristaux liquides ferroélectriques (FLC), a structure dite stabilisée par la surface [56].
[’adressage optique a I’écriture est basé sur ’association d’une couche de photoconduc-
teur (silicium amorphe) et d’une couche de FLC placées entre deux électrodes transparentes
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FIG. 2.12 — (a) Simulations réalisées sur 256 x 256 points — (b) Structure du plan de nceuds intégrant
un MSLAO.

d’ITO" (figure 2.13.a). La caractéristique non-linéaire en écriture du composant est mesurée
sur la figure 2.13.b. Dans les zones non-illuminées, I’état du crsital liquide reste inchangé.
Dans les zone illuminées au-dessus du seuil d’éclairement (variable en fonction de la ten-
sion extérieure appliquée), la tension aux bornes du photoconducteur se retrouve aux bornes
du FLC, dont les axes propres vont alors commuter localement. En raison de la structure
mécanique SSFLC, le composant se révele étre bistable entre un état UP et un état DOWN,
permettant une mémorisation de 1’éclairement incident sans tension de maintien.
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FIG. 2.13 — (a) Structure d’un MSL optiquement adressé, de type SSFLC. L’épaisseur typique de la

couche de cristal liquide est de 2 um — (b) Réseau de caractéristiques non-linéaires en écriture d’un
MSLAO de type SSFLC.

A la lecture, la valve optique se comporte comme une lame demi-onde, que 1’on a pu
utiliser comme modulateur binaire d’intensité (entre polariseurs croisés) ou comme modu-
lateur de phase binaire (0, 7). Ce type de cellule sera a nouveau exploité au chapitre 3, dans
une version électriquement adressée, pour une application d’aiguillage optique spatial entre
fibres optiques.

Indium Tin Oxide.
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Nous avons quantifié expérimentalement la capacité de ce type de composant a mémoriser
des images binaires de forte résolution en y enregistrant des HSO binaires. Les résultats sont
publiés dans la référence [4] fournie en partie III. L’action de régénération du MSLAO est
illustrée sur la figure 2.14, dans le cas d’un RIPN configuré pour une multiplication ma-
tricielle de taille 5 x 5 [55]. Les cinq facettes de HFM2 correspondant au noceud Bss sont
représentées sur la figure 2.14.a. Chaque facette est un HSO d’amplitude binaire codé sur
64 x 64 cellules selon la méthode historique'® de Lohmann [57]. L hologramme multifacettes
global est assemblé par photo-réduction sur banc photographique. Ce travail minutieux a été
réalisé avec le plus grand soin par Guy Chuiton, du département Micro-ondes de Telecom
Bretagne. Les sources d’entrée sont fournies par un laser He-Ne filtré et étendu spatialement.
La mémorisation de I’éclairement incident pour deux valeurs de la tension de commande du
composant montre que 1’on peut s’approcher de la distribution d’illumination "carrée" idéale
(figure 2.14.d), dans le cas d’un plan de nceuds illuminé par trois entrées actives, dont la dis-
tribution lumineuse est indiquée sur la figure 2.14.b, avant enregistrement dans le MSLAO.
La diaphonie est les non-uniformités résiduelles avant le composant sont supprimées. La fi-

FIG. 2.14 — (a) Portion de HFM2 correspondant a un neeud configuré pour la multiplication matri-
cielle 5 x 5 (HSO d’amplitude binaire) — (b) plan de nceuds avant le MSLAO — (c) et (d) distributions
enregistrées dans le composant pour deux valeurs de la tension de commande V...

gure 2.15.a montre le schéma du montage expérimental global, incluant le bras d’écriture
et de lecture de la valve optique. Les valeurs du plan d’entrée A(t) sont entrées au moyen
d’un MSLAE a cristal liquide nématique, comportant 7 x 5 pixels. Chaque facette de 1’ho-
logramme d’entrée HFM1 est un HSO de type Lohmann comportant 256 x 256 cellules.
Les reconstructions s’effectuent dans le plan focal image de I’achromat LTF1, de focale f
= 600mm. La figure 2.15.b fournit le plan de sortie, calculé optiquement et enregistré au
moyen d’une camera CCD, correspondant a la multiplication matricielle C' = A B avec les

16 Algorithme dit de "détour de phase", premiére contribution connue a 1’holographie de synthése par ordi-
nateur.
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FIG. 2.15 — (a) Montage expérimental d’implantation du RIPN; CSP : cube séparateur polarisant;
FS : filtre spatial; LTF : lentille de TF; O1/02 : obturateurs; M : Miroir — (b) Calcul optique de la
multiplication matricielle C = A B évoquée ci-dessus (plan de sortie enregistré dans MSLAQO?2). Le
résultat est disponible dans les deux ordres de diffraction F 1.

2.5 Conclusions et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons essayé de tirer parti du potentiel de 1’optique diffractive et
de I’équivalence entre propagation et calcul pour implanter des systemes d’interconnexions
massives entre deux plans de données. Nous illustrons notre démarche par deux exemples
de transformations : un réseau d’interconnexions fixes et un réseau de calcul optique mettant
en jeu des interconnexions reconfigurables, spatialement non-homogenes (NIT), dont nous
avons démontré la faisabilité de I’implantation optique. Une seconde phase, non exposée
dans ce manuscrit et publiée dans [50], nous a permis d’améliorer les performances de I’ar-
chitecture par I’utilisation d’algorithmes d’holographie numérique performants, tirant parti
de la non-linéarité de la valve optique et plus généralement, de plans de remise en forme for-
més de matrices de photo-détecteurs. Ces derniers travaux ont été réalisés avec le concours
de H. Haman, doctorant au département d’Optique.
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Tirant parti de I’expérience acquise dans le domaine de 1’holographie numérique et de ses
applications au TOI, j’ai mené d’autres études dans la foulée des travaux présentés dans ce
chapitre. La plupart ont donné lieu a publication. On peut citer :

— Etude et réalisation d’un extracteur de contour parallele utilisant un filtre de gradient
modifié. Ce travail a été réalisé en partenariat avec le groupe de recherche en traitement
de signal de I’Ecole Navale [7]. L’holographie numérique est utilisée ici de maniere
originale pour calculer et coder un HSO de phase binaire opérant comme la dérivée
d’une distribution de Dirac!’. L’ algorithme DBS'® [58] nous a permis de rejeter le bruit
de quantification du filtre holographique en dehors de la zone d’extraction de contour.

— Etude du couplage entre HSO fixes et HSO dynamiques sur MSL a cristal liquide.
Cette thématique a constitué le début des travaux de these de P. Berthelé, en colla-
boration avec H. Hamam. L’objectif principal était I’augmentation de I’efficacité de
diffraction des HSO dynamiques sur cristal liquide ferroélectriques, limitée a 41% par
la modulation de phase binaire. Différentes configurations ont été étudiées avec succes,
notamment le couplage par illumination de Talbot et le calcul conjoint d’associations
d’éléments diffractants "fixe/reconfigurable" par analogie avec la méthode de corré-
lation MACE'". Ce point fut I’occasion de discussions fructueuses avec Y. Pétillot,
doctorant au département d’Optique.

— Etude de HSO pour I’ analyse de front d’onde. Une collaboration fructueuse avec I’ONERA
conduisit a I’étude et la réalisation d’une optique diffractante pour un interférometre a
décalage latéral a trois ondes, publiée dans [5]. Ce travail fut effectué en tandem avec
mon collegue Kevin Heggarty, a une époque ol nous démarrions 1’installation d’une
salle blanche pour la fabrication et le test de micro-optiques. Depuis cette époque foi-
sonnante, Kevin a pris la responsabilité de cette activité et I’a fait évoluer positivement
dans de nombreuses directions.

Plus généralement, les travaux présentés dans ce chapitre nous ont permis d’aborder les
étapes suivantes avec une banque de concepts, d’outils et de méthodes propres au traitement
optique spatial de I'information. Restait alors a développer la composante temporelle, qui
constitue la clé de voute et le coeur de métier des télécommunications optiques, objet des

chapitres suivants.
keksk

7agissant donc comme une dérivée, par convolution au sens des distributions.
8Direct Binary Search.
YMaximum Average Correlation Energy.
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Chapitre 3. Interconnexions et
aiguillage optique entre fibres monomodes

La commutation spatiale optique est un sujet de recherche qui a émergé dans les années
1980, avec la mise en place des liaisons a fibres monomodes. Avec le déploiement du mul-
tiplexage de longueurs d’onde (WDM!) a partir de la décennie 90, la thématique a évolué
vers le brassage de canaux optiques. L’ objectif principal était ambitieux sur un plan expé-
rimental : aiguiller spatialement des pinceaux lumineux de quelques microns de diametre,
modulés par des impulsions lumineuses ultra-courtes (qq centaines de picosecondes) en pré-
servant scrupuleusement les caractéristiques spatiales et temporelles de ces fronts d’ondes.
La tache se compliquait en rajoutant la dimension spectrale de ces réseaux optiques colorés,
dans la mesure ou les longueurs d’onde d’un multiplex WDM ne sont espacées que de 0,8
nm. Pour étre totalement transparente aux débits transportés, I’opération doit rester confinée
au périmetre de 1’optique, sans recourir a une éventuelle conversion optique-électronique.

Je me suis intéressé a ce sujet a I’issue de mes travaux sur les interconnexions optiques,
présentés au chapitre 2. Les similitudes entre les deux thématiques sont évidentes si 1’on
considere que I’espace libre est la solution adaptée pour fournir un RI transparent et de forte
capacité. Les points sensibles sont ici le caractere dynamique des connexions et leur extréme
sensibilité au positionnement des entrées/sorties a fibres. De ce point de vue, les progres
réalisés en matiere de modulation spatiale de la lumiere et d’intégration opto-mécanique ont
permis de concevoir et de réaliser des démonstrateurs performants. Nous y avons modeste-
ment contribué, a travers les theses de Patrick Berthelé, Mustapha Razzak et Chidi Uche, et
les nombreux projets soumis aux éleves-ingénieurs de Telecom Bretagne. Ce chapitre pré-
sente 1’état de I’art, le cheminement et les résultats de nos travaux, qui s’échelonnent de 1996
a 2003.

"Wavelength division multiplexing
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3.1 Contexte et état de ’art

3.1.1 Réseaux WDM et transparence optique

En une vingtaine d’années, le déploiement du multiplexage de longueurs d’onde et de
I’amplification optique? ont permis le déploiement des réseaux a fibre optique qui tapissent
notre globe, seul canal de transmission viable pour écouler les débits gigantesques li€s au
trafic internet (IP) et aux communications téléphoniques mondiales. Alors que la protection
et les routage de ces données sont en partie assurées au niveau des couches supérieures trans-
portées par la couche optique (SDH?, IP*, Ethernet), il est trés tot apparu naturel de consi-
dérer le canal optique (i.e. la longueur d’onde) comme une entité élémentaire pour gérer le
réseau de transport. Ce besoin d’une couche optique flexible est 1ié a I’augmentation massive
du trafic IP et a I’existence de liens atteignant plusieurs centaines de Gbit/s, voire des Tbit/s
par fibre sur des milliers de kilometres. En d’autre termes, la gestion classique des ressources
de transport au niveau du conteneur STM® de niveau 1 (a 155 Mbit/s) de la SDH® n’est plus
adapatée depuis longtemps. Dans le cas général, Les équipements qui doivent manipuler ces
canaux sont des brasseurs. Si il équipe nos réseaux depuis de nombreuses années dans sa
version électronique (SDH), le brasseur en version optique mobilise les recherches depuis le
début des années 90. Des équipements commerciaux équipés de ports optiques sont apparus
au début des années 2000, mais les versions optiquement transparentes (i.e. a cceur optique)
sont restées au stade prototypal. Fonctionnellement, on distingue deux types de brasseurs
optiques :

— les brasseurs de canaux : les différents canaux WDM contenus dans les fibres sont

séparés, puis chaque canal est aiguillé spatialement en fonction de sa longueur d’onde,
avant recombinaison dans les fibres de sortie

— les brasseurs échangeurs : des composants permettant de convertir la longueur d’onde
d’un cananl optique sont utilisés, de sorte que chaque composante d’un peigne de lon-
gueurs d’onde peut étre translatée en longueur d’onde (sans toucher au flux a haut débit
modulant) lors de la traversée du brasseur.

La fonction de brassage optique reconfigurable permet a un opérateur d’offrir a la demande
des services de "circuits optiques" a tres haut débit. Le débit nominal d’un circuit WDM
est de 10 Gbit/s ou 40 Gbit/s, avec une évolution prévue vers le 100 Gbit/s. Le brassage
autorise également la restauration locale du réseau en cas de panne de liens ou de nceuds, et
ce de maniere transparente et potentiellement plus rapide par rapport aux couches clientes

—Electroniques— transportées.

Un point-clé concernant les brasseurs optiques est leur niveau de transparence optique. Elle
correspond a I’aptitude du dispositif a transporter un canal optique de maniere indépendante
de ses caractéristiques temporelles et spatiales. En pratique, ces caractéristiques seront dé-
gradées par passage dans les fibres, les composants optiques passifs et actifs tels que les dis-
positifs de régénération optique. Dans le cas le plus fréquent d’un canal optique transportant

23 fibre dopée erbium - EDFA
3Synchronous digital hierarchy
“Internet protocol
>Synchronous transfer module
6Synchronous Digital Hierarchy
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un signal numérique, ces derniers seront classés en trois catégories, suivant la technologie de
régénération utilisée :
— Régénération 1R = réamplification optique. Seule 1’amplitude du signal est régénérée
(...au détriment du rapport signal-sur-bruit optique...)

— Régénération 2R = 1R + remise en forme du signal. Ce niveau de transparence est
limité au format de modulation des données.

— Régénération 3R = 2R + re-synchronisation temporelle sur une horloge de référence,
éliminant le phénomene de "gigue temporelle". La régénération est complete, mais une
nouvelle limtation va apparaitre concernant le débit, limitant encore un peu la trans-
parence. La régénération classique "O-E-O"7 opérée dans les équipements SDH est
classée dans la catégorie 3R.

Le projet RYTHME?, labellisé par le RNRT® en 2004 [59], avait défini une notion de transpa-
rence basé sur les quatre parametres physiques de la transmission d’un canal optique sur fibre
que sont : le rapport signal-sur-bruit optique (OSNR), la dispersion modale de polarisation
(PMD), la dispersion chromatique et la phase non-linéaire. La dégradation éventuelle de ces
parametres peut également €tre modélisée et évaluée au niveau d’un brasseur pour quantifier
sa transparence. Nous exposerons notre contribution sur ce point au chapitre 5.

Par la suite, on considerera des nceuds présentant une granularité de type canal ou bande de
longueur d’onde. Conformément a la classification que nous avons établie dans le cadre du
projet RYTHME [60], on distinguera deux architectures : les brasseurs (ou noeuds) a modules
discrets (NMD) et les nceuds a modules intégrés (NMI).

La structure d’un NMD est schématisée sur la figure 3.1.a. L’étage de division (coupleurs ou
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FIG. 3.1 — (a) architecture d’un brasseur optique 4 modules discrets (NMD) (b) architecture d’un
brasseur optique a modules intégrés (NMI), utilisant des commutateurs sélectifs en longueur d’onde
comme brique de base.

démultiplexeurs optiques) permet de séparer les différents canaux issus d’'une méme fibre.
Les canaux ainsi dissociés subiront des routage indépendants dans la matrice de commuta-
tion optique avant d’étre re-combinés dans les fibres de sortie. Les architectures NMI sont

7Optique + Electronique +— Optique
8Réseaux hybrides transparents hiérarchiques multiplexés en longueur d’onde.
9Réseau national de recherche en télécommunications.
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plus récentes. Elles utilisent comme brique de base le commutateur sélectif en longueur
d’onde (WSS'?) sous différentes variantes. Elles visent 2 une réduction de la complexité et
des cofits par rapport a I’option NMD, a une diminution globale des pertes des dispositifs et
une meilleure intégration des étages d’amplification optique et de compensation de la dis-
persion chromatique (non représentés sur la figure 3.1). Le WSS devient alors une brique de
base incontournable permettant de batir un brasseur optique transparent de maniere modu-
laire et progressive. Schématiquement, un WSS est un "mini-brasseur”" comportant un port
d’entrée et IV ports de sortie. Il aiguille les canaux du multiplex WDM entrant de manicre
sélective vers les ports de sortie, en assurant au besoin une fonction d’égalisation des canaux
optiques (figure 3.2.a). La premiere solution d’implantation optique d’'un WSS [61] est re-
présentée sur la figure 3.2. Elle utilise un montage optique propre au faconnage d’impulsions
ultra-courtes, en placant un translateur de faisceau a cristal liquide (Nématique twisté) entre
deux réseaux de diffraction a haute résolution spatiale.

Positive LC polarisation Positive
lens 1 rotalor amay  palarisation lens 2
deflective plate

Diffraction
grating 2

‘ll l Diffraction

_— (,'.f: grating 1

3 WSS
| 2 L
input port 1 l

Collimator
Cutput 1

N Input Qutput 2
a) output ports fiber 1 bl

FIG. 3.2 — (a) Schéma de principe d’un WSS — (b) Implantation d’un WSS par décalage spatial dans
Ie plan spectral.

Les canaux optiques démultiplexés par le premier réseau sont décalés (ou non) dans le
plan intermédiaire et re-multiplexés dans I’une de deux fibres de sortie. Cette solution a per-
mis d’implanter des prototypes de WSS transparents a des débits de 40 Gbit/s, fonctionnant
sur 40 canaux et présentant des pertes d’insertion de 7 dB. Depuis, le concept a été amélioré
et des composants commerciaux utilisant des technologies de micro-déflexion en espace libre
sont disponibles.

Les activités que nous allons présenter ont suivi une voie parallele a ce panorama. A travers
les contrats et collaborations entepris avec des équipementiers et des opérateurs du monde
des télécommunications, nous avons développé et poussé le concept d’ aiguilleur optique de
bandes spectrales. Défini antérieurement au concept de WSS sur un cahier des charges édicté
par un opérateur (FT), il en a présenté des fonctionnalités identiques, mais avec une granu-
larité inférieure (bandes au lieu de canal).

10Wavelength selective switch
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3.2 Principe de I’aiguilleur optique

3.2.1 Cabhier des charges

L aiguilleur optique est un dispositif de commutation 1 X N qui peut €tre vu comme le
précurseur du WSS de canaux. Le cahier des charges du dispositif avait été lancé lors du
démarrage du projet CRISTO!! [62], et avait évolué au cours de 1’avancement des travaux.
Le dispositif a en suite été repris et amélioré lors d’une étude financée par la société Opo-
gone/Memscap.

Les spécifications initiales de 1’aiguilleur optique sont les suivantes :

e Fonction principale : commutation spatiale d’une voie d’entrée vers une parmi NV, notée
1 x N;

e Fonction secondaire : sélectivité spectrale permettant de commuter de maniere sélective
des bandes de canaux WDM;

e Entrées/sorties physiques : fibres optiques monomodes a 1550 nm (diametre de cceur et
de gaine respectifs de de 10 et 125 pm), véhiculant des signaux DWDM dans la bande
1500-1600nm. Le signal optique émanant d’une fibre d’entrée est donc un peigne de
longueurs d’onde modulées en amplitude par un signal binaire (le plus souvent NRZ)
de débit maximal 40 Gbit/s. La plage de longueur d’onde la plus probable est la bande
C, correspondant a la fenétre spectrale s’étendant de 1530 a 1560 nm. Les sources
générant les porteuses sont des lasers a semi-conducteurs DFB, de largeur spectrale
typique 0,1 nm;

e Transparence optique : au débit et au format de modulation. Une mesure quantitative en
est la pénalité en puissance du dispositif, définie comme la puissance supplémentaire
requise pour conserver un TEB'? de 10~ au débit de 10 Gbit/s. Cette pénalité doit
rester inférieure a une valeur typique de 0,2 dB, en-dega de laquelle on considérera le
systéme comme transparent;

e (Capacité visée : 40 fibres de sortie;

e Temps de reconfiguration : < 1 ms

e Pertes d’insertion maximales : 10 dB;

e Sensibilité des pertes a la polarisation : PDL'? inférieure a 0,5 dB;

e Niveau de diaphonie maximal en sortie : -35 dB;

e Fonction de Protection optique "1+1" (optical bridging). La connexion systématique
vers deux fibres distinctes peut revétir un role important pour introduire une fonction
de protection automatique dans le systeme d’aiguillage. Comme I’indique la figure 3.3
schématisant la liaison optique entres deux nceuds 1 et 2, le signal optique arrivant
au premier est véhiculé simultanément sur la voie de transmission et un chemin de
protection. Si une rupture est détectée sur le chemin de transmission, I’interface de
réception du nceud 2 commute vers le chemin de protection. Dans le cadre opérationnel
d’un réseau de transport a fibres optiques, cette voie de transmission supplémentaire

" Cristaux liquides pour fonctions de routage insérées dans les systémes de transport optique
12Taux d’erreur binaire
BPolarisation dependant loss
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fournit une protection interne de 1’aiguilleur de type "1+1", disponible pour I’ensemble
des ports de sortie, nous amenant a considérer un dispositif de type 1 x 2N pour assurer
un aiguillage protégé de type 1 x N.

Sorties

SN panne o p——
. S
(-_____l\‘a’_%_’___>< :
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FIG. 3.3 — (a) Principe de la protection d’une liaison par une voie de protection et (b) schéma d’un
aiguilleur optique 1x2N fournissant N chemins de transmission et N chemins de protection.

e Fonctions additionnelles, non obligatoires, mais intéressantes d’un point de vue opéra-
tionnel :
— diffusion multi-voies (multicast) : possibilité de diffuser le signal d’entrée vers plu-
sieurs fibres de sortie;

— supervision : fourniture d’une voie de monitoring permettant de suivre 1’état d’un
canal optique et/ou celui de 1’aiguilleur;

— atténuation optique variable : possibilité d’imposer aux canaux aiguillés un affai-
blissement programmable, dans le but d’égaliser en puissance les voies du spectre
WDM.

3.2.2 Interconnexions 1 x N de fibre a fibre

Nous considérons un systeme optique en espace libre assurant la fonction d’intercon-
nexion d’une fibre d’entrée vers une fibre parmi NV fibres de sortie. La structure de base est
un montage afocal (4 f), réunissant 2 objectifs convergents identiques partageant un foyer et
axe optique (figure 3.4.a). Ce montage d’imagerie a déja été exploité au chapitre 4. Conser-
vant également la phase et la courbure, il peut étre utilis€ pour coupler I’information émanant
d’une fibre monomode vers une autre, avec un minimum de pertes. 11 suffit alors de position-
ner des fibres de méme caractéristiques dans les plans d’entrée et de sortie du montage.
Une déflexion de faisceau d’un angle 6 intervenant dans le plan intermédiaire (de Fourier)
aura pour effet de décaler I’image de la fibre d’entrée dans le plan de sortie d’une quantité
x = ftan(0) (figure 3.4.a). La société DICON FIBEROPTICS commercialise depuis les an-
nées 90 un commutateur optique fonctionnant sur ce principe, en intégrant des micro-prismes
a facettes mus par des moteurs pas-a-pas. Le schéma 3.4.a peut étre repli€ sur lui-méme, par
utilisation d’un miroir déformable dans le plan de Fourier [63]. On rappelle que la connexion
est invariante par translation (IT) dans la mesure ou une translation ¢’ de I’objet émetteur dans
le plan d’entrée se traduira par un décalage —v dans la plan image. Si 1’on veut généraliser a
des interconnexions de NV vers N fibres indépendantes —donc a un réseau d’interconnexions
NIT vis-a-vis du plan d’entrée— on utilisera 1’architecture a deux plans de la figure 3.4.b,
fréquemment utilisée pour réaliser des matrices de commutation spatiale [64, 65]. Outre les
opérations de collimation et de focalisation réalisés par des matrices de micro-lentilles, deux
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déflexions sont ici nécessaires : la premiere établit une correspondance spatiale entre une en-
trée et la sortie associée et le second remet le faisceau sur 1’axe pour une réinjection optimale
dans la fibre de sortie. Les deux angles de déflexion sont symétriques. La performance du

micro-lens micro-lens
array 1 array 2

Element programmable de
deflexion de faisceau

% E

§ 0%

Fibre d'entree

Input deflector deflector Qutput
fiber array array 1 array 2 fiber array

FIG. 3.4 — (a) Interconnexions de 1 x N fibres par montage 4 f — (b) Interconnexions N x N a double
étage de déflexion

syteme d’interconnexions sera évaluée par 1’efficacité de couplage dans les fibres de sortie,
dépendant de quatre parametres :

1. I'alignement relatif de la fibre d’entrée et de son image par rapport a la fibre de sortie,
dont la figure 3.5 résume les principaux écarts. L’ estimation des pertes induites repose
sur une approximation du mode LPO1 de la fibre par un mode Gaussien et le calcul
de I'intégrale de recouvrement avec le cceur de la fibre de sortie. Dans le cas de fibres
monomodes a A = 1, 55um (rayon de mode wy = 5pm), les valeurs des 4 parametres
provoquant une perte de couplage de 1 dB (soir 20% de pertes linéaires) sont les sui-
vantes : 6z = 77um, 60 = 2,7°, §z = 2, 5um et w/wy = 0,6 ou 1,6. Le parametre le
plus sensible est donc ici le désalignement transversal dx de la figure 3.5.c.

Py
L 4

b) Angle de tilt 56 d) Taille de waist différente: 8w =] w;— o, |

FIG. 3.5 — Origines géométriques des pertes de couplage de fibre a fibre.

2. T’ouverture numérique ON,, des optiques, qui doit étre adaptée a celle des fibres op-
tiques monomodes (ON¢ = 0,11) pour minimiser le vignettage et les aberrations. Sur
le systeme considéré, le vignettage du faisceau Gaussien par une lentille de rayon r
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peut s’exprimer [63] en fonction du rapport R = r/w par le rendement en puissance :

n=(1-e2Y (3.1)

ou w est la taille du col du faisceau au niveau des lentilles. On montre ainsi que plus
de 98% de I’énergie est couplée dans la fibre de sortie pour R > 1, 5. En notant que R
est aussi égal au rapport ON,/ON/, on en déduit la valeur minimale ON,, = 0,17. Les
aberrations sphériques vont poser une borne supérieure au parametre, étant proportion-
nelles a la puissance quatrieme de ON,. Pour la minimiser, diminuer la distance focale
signifierait limiter le nombre de fibres adressables dans le plan de sortie. L’ aberration
chromatique sera négligée, du fait de la tres faible largeur de bande considérée (moins
de 35 nm sur la bande C du multiplex WDM). Le choix de I’ouverture de 1’objectif
se fera donc dans une plage immédiatement supérieure a 0,17. Le systéme optique a
été modélisé au cours du travail de these de C. Letort a ’aide du logiciel ZEMAX en
testant plusieurs types d’optiques, parmi lesquelles une lentille plano-convexe'* et un
doublet achromatique'. Pour chaque cas, le diagramme "d’impacts” (spot-diagram)
a été tracé par lancer de rayons et comparé au disque d’Airy marquant les limites de
la diffraction. La source simulée est composée de plusieurs fonts d’ondes monomodes
gaussiens wy = Sum aux longueurs d’onde \; = 15304-10 nm (0 < 7 < 3) du spectre
WDM. L’avantage du doublet est évident sur la figure 3.6, montrant que la majorité
des rayons se focalisent a I'intérieur de la tache d’Airy. Ce type d’optique sera donc
systématiquement utilisé par la suite.

IHA: @.808 P
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e
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GED RAOILS 41 590 \FEEFLEC DIF 28 2% CED FADILS 1323 o VFREFLECT_MODEL -OOUALETLALI] 21K
AIRY OZAH 17.21 REFERENCE : CHIEF RAY COWFICURATION | OF | AIRY(IA! dfhe REERENS ©DIERD CONFIGURATION I OF

FIG. 3.6 — (a) Diagramme d’impacts pour une lentille plano-convexe et (b) pour une doublet achro-
matique pour 5 longueurs d’onde du spectre WDM (d’aprés [66])

3. les pertes de Fresnel. En considérant (1) les extrémités fibres, (i1) les objectifs et (iii) le
déflecteur on dénombre 8 interfaces air-verre dans le montage, soit un taux de trans-
mission de fibre a fibre de 7' = 0,968 = 0, 72 (1,4 dB de pertes). On utilisera donc —si
possible— des interfaces traitées anti-reflet a la longueur d’onde de 1,55 pm.

4JML optical, REF CPX10132, f = 37,8mm, D = 16mm, O.N. = 0,21
SMelles Griot, REF LALO11, f = 40mm, D = 15mm, O.N. =0,18
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4. la transparence du déflecteur. Ce terme est intimement a la technologie de déflexion
utilisée et, dans le contexte de 1’interconnexion entre fibres monomodes, il traduit a la
fois le rendement énergétique du composant, la qualité optique des surfaces constitu-
tives (déterminante pour conserver les caractéristiques du mode Gaussien propagé) et
le schéma d’adressage temporel du matériau modulant. Nous reviendrons sur ce point
dans le cas des déflecteurs a cristal liquide.

Lors de sa these, P. Berthelé a réalis€ un montage de caractérisation d’interconnexion de
fibre a fibre en utilisant une barrette de 32 fibres en sortie [67]. Les fibres monomodes sont
maintenues entre deux réseaux de micro-sillons en forme de "V" gravés sur des plaquettes
de silicium, espacés de 250 pym F0, 5um de cceeur a cceur. Le systeme d’interconnexions
expérimental en transmission est représenté sur la figure 3.7. Le porte-fibres est aligné sur
un nano-positionneur a 6 axes comportant des actuateurs piezo-€lectriques. Les objectifs
sont des doublets achromatiques de focale 25 mm et de diametre 10 mm (ON,, = 0,2). Les
pertes d’insertion de moyennes de fibre a fibres mesurées a 1550 nm sont de 2 dB. On passe
d’une connexion a une autre en translatant la positionneur suivant ’axe des fibres. A ce
stade, on a réalisé une interconnexion multiple (ou diffusion) vers 5 fibres simultanément en
utilisant un réseau holographique de phase binaire dit "de Dammann"!® [42] positionné dans
le plan de Fourier. Le composant est calculé de maniere a diffracter une puissance uniforme
sur ses 5 ordres centraux (0, =1, £2), puis réalisé au laboratoire de fabrication de micro-
optique du GOSC par dépot et gravure de photorésine sur plaque de verre. On mesure une

n° ordre de diffraction -3 -2 -1 0 1 2 3 || total

9% puissance diffractée mesurée | 1,1 | 15,8 | 14,9 | 11,0 | 15,8 | 15,8 | 1,2 || 73,3
n’ fibre de sortie 11 12 13 14 15 16 | 17 || total

% puissance couplée mesurée | 0,2 | 44 | 55 | 4,1 | 6,1 | 5,1 | 0,2 25,2

TAB. 3.1 — Connexions multiples a I’aide d’un réseau de Damman 1 x 5. Les mesures des puissances
diffractées montrent une bonne uniformité et une bonne isolation (chute de puissance des ordres F3

efficacité de diffraction de 73% sur les 5 ordres centraux (tableau 3.1). Compte-tenu du taux
de couplage de fibre a fibre mesuré précédemment (62%), de I’effet de vignettage di a la
taille limite du réseau (7 x 7mm, induisant un taux de transmission de 0,9) et du coefficient
de transmission de la plaque support du réseau (80% a 1550 nm), on peut prédire un taux de
transmission cumulé sur les 5 fibres d’environ 32%. La valeur expérimentale mesurée est de
25% (détails dans le tableau 3.1), résultat satisfaisant si I’on prend en compte les erreurs de
positionnement des fibres (dans les deux dimensions) et les défauts de photolithographie du
réseau de Dammann.

3.3 Déflexion de faisceau rapide a cristal liquide ferroélectrique

3.3.1 Déflexion de faisceau digitale

De maniere générale, un module de déflexion optique permet de dévier un faisceau défini
par une direction incidente (angle o) en une direction émergente (angle 3). Si 1’on repere

16appartenant 2 la classe des illuminateurs de tableaux
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Achromats f =25 mm
¢=12 mm

Qutput array
(32 fibers)

FIG. 3.7 — Systéme d’interconnexions de 1x 32 fibres optiques monomodes.

les angles par rapport a la normale au déflecteur, I’angle de déflexion sera défini par 0 =
a - 3. Schématisée sur la figure 3.8, I’opération de déflexion en espace libre peut étre ob-
tenue par réfraction a I’interface entre deux milieux diélectriques (dioptre, prisme, lentille),
par réflexion a I’aide d’un miroir ou encore par diffraction par un réseau périodique (ou,
plus généralement, un hologramme). La reconfiguration de I’angle de déflexion se fera le
plus souvent par une commande électrique des parametres physiques du déflecteur : indice,
biréfringence, orientation, position. Sa mise en ceuvre dépendra du mode de déflexion et
du matériau utilisé. Seule une topologie de déflexion bi-dimensionnelle —illustrée fig.3.8.e
et fig.3.8.f— n’a d’intérét pour les interconnexions optiques en espace libre, permettant de
tirer parti de la tres forte capacité disponible. Cinq parametres fonctionnels permettent de

décrire quantitativement I’opération de déflexion de faisceau: (i) le rendement énergétique,
(i1) la plage de déflexion, (iii) la vitesse de reconfiguration, (iv) la précision angulaire et
(v) la répétabilité angulaire. Les deux derniers sont fortement influencés par le systeme de
supervision du déflecteur, qui devra —dans le contexte d’un systeme d’interconnexions entre
fibres monomodes— contrdler et compenser des déformations thermiques et mécaniques de la
structure a 1’échelle micrométrique. De ce point de vue, la déflexion de faisceau par élément
diffractant dynamique fournit résolution, répétabilité, et 1’utilisation de micro-modulateurs
spatiaux de lumiere a cristal liquide est une solution réellement bi-dimensionnelle et directe-
ment compatible avec les algorithmes d’holographie synthétique [68, 16]. Nous reviendons
sur ce point en détail.

De maniere générale, un composant diffractant 2D présentant une modulation spatiale pério-
dique de périodes (F,, F,) va dévier une onde plane de longueur d’onde \ sous incidence
«; dans les directions 3F (par rapport a la normale au réseau) selon la loi dite "des réseaux”
(minces) :

Pi(sina; +sin ) = kX i = (2,9) (3.2)
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FIG. 3.8 — Principaux modes de déflexion en espace libre.

ou k est I’ordre de diffraction. Contrairement au miroir, I’angle de déflexion devient dépen-
dant de la longueur d’onde de la lumiere incidente et, dans certaines configurations, de sa
polarisation. La répartition de I’énergie entre les ordres de diffraction va dépendre du profil
spatial d’une période élémentaire (I, P,). Un déflecteur diffractant "idéal" (sans pertes) re-
produisant le comportement d’un prisme ou d’un miroir mobile sans pertes défléchira toute
la lumiere dans un ordre unique ky. La modulation induite par le déflecteur sera alors un
profil spatial de phase pure défini par ¢, (x,y) = exp 2ikom(xv, + yv,), ou les périodes
spatiales P, = 1/v, et P, = 1v, sont liées aux angles de déflexion dans les deux dimensions
par la relation 3.2 Le cas ky = 1 (ordre 1) est le plus couramment utilisé et présente deux
avantages : plus faibles déphasages a produire et plus faible sensibilité chromatique.

L affichage des réseaux de phase bidimensionnels sur modulateurs spatiaux pixellisés ne
pourra se faire qu’au prix d’un échantillonnage spatial sur la grille de pixels du modulateur
spatial, et d’une quantification de la phase spatiale sur N niveaux {exp(i¢ ), exp(ips) . ..exp(ipn)},
avec ¢, = 2kmw/N). La figure 3.9 illustre cette double quantification pour N = 2 et N = 4.
Le rendement de déflexion R; d’un déflecteur a réseau est majoré par I’efficacité de diffrac-
tion théorique 1 du réseau de déflexion affiché. Il est défini comme le rapport de la puissance
incidente F; et de la puissance diffractée dans I’ordre 1. Ce parametre dépend dépend de la
structure géométrique de modulation (forme du pixel et de la zone interpixel), et de la qualité
de la modulation (absorption/diffusion du matériau modulant, controle de la modulation de
phase, qualité optique des interfaces). Nous avons longuement étudié ce point dans le cas
des MSL bidimensionnels a FLC. Une syntheése en sera fournie au chapitre suivant. Pour
fournir un ordre de grandeur, on peut citer 'efficacité de diffraction théorique n(N) d’un
réseau mono-dimensionnel 2 N niveaux de phase, donnée!” par n(N) = sinc*(1/N) [69].
Numériquement, 7(2) = 0,41 et n(8) = 0, 95.

Tavec sinc(x) = sin(rz)/(7z)
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FI1G. 3.9 — (a) Grille de modulation spatiale d’un réseau binaire affiché sur un SLM comportant des
pixels — (b) quantification des niveaux de phase d’un réseau blazé sur quatre niveaux.

La quantification spatiale des réseaux de diffraction'® entraine une définition des réseaux sur
un nombre fini de pixels (fig. 3.9.a). Loin d’€tre une limitation, cette contrainte présente des
avantages en termes de précision et de répétabilité des angles de déflexion. Nous avons ainsi
établi un modele dit de "déflexion digitale" [16] dont les caractéristiques principales sont les
suivantes, dans le cas de I’approximation des faibles angles de diffraction :

e Angle de déflexion maximal : atteint pour une valeur minimale de la période spatiale
définie par un nombre de pixels par période N = 2 s0it Fpax = A/2p, soit F 60 mrad
avec le type de modulateur que nous utiliserons par la suite (p = 13um et A =1,55 pm).

e Angle de déflexion minimal : atteint pour la plus grande période spatiale affichable
sur le modulateur, et dépend donc de la définition de ce dernier. Les modulateurs uti-
lisés disposent en moyenne de Vi = 1000 pixels par dimension, et deux périodes au
minimum doivent étre affichées pour que la notion de période spatiale ait un sens phy-
sique, ce qui revient a considérer un nombre de pixels par période de Ny, /2. L’angle
de déflexion minimum sera donc de 1’ordre (3,;, = A/500p = F240 prad.

e Résolution angulaire : définie par §3/0P = (/N. Elle est d’autant plus importante
que I’angle de déflexion est faible. En reprenant les chiffres précédents, la résolution
angulaire maximale est de 480 nrad, valeur comparable a celle des déflecteurs a micro-
miroirs les plus performants.

Afin d’augmenter la résolution angulaire du déflecteur, nous avons introduit la notion de
"quasi-période" [16], consistant a perturber localement le nombre de pixels par période du
réseau, afin d’obtenir des variations de période "moyenne" inférieures a la taille du pixel.
On montre facilement que le gain en résolution angulaire est donné par un facteur de quasi-
période S, compris en pratique entre 10 et 100. Le prix a payer est une baisse modérée de
I’efficacite de diffraction (quelques %). Ce point sera justifié au chapitre 4, ou nous utili-

LN

18abusivement notée "pixellisation"
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serons cette fonctionnalité pour compenser les erreurs de positionnement des fibres mono-
modes induites dans la fabrication des porte-fibres.

3.3.2 Déflexion 2D et niveau d’intégration

Dans le cadre d’un dispositif d’aiguillage entre fibres optiques monomodes, le niveau
d’intégration opto-électronique est un critere déterminant, ce qui signifie en pratique une
conception compatible avec les technologies d’intégration de circuits VLSI' pour gérer les
flux de données importants entre le déflecteur et le circuit de commande.

Seules deux techniques de déflexion 3D sont compatibles avec une intégration VLSI : les
micro-systemes électromécaniques optique (MOEMS?®) a micro-miroirs [70] et les micro
modulateurs spatiaux a cristal liquide, pour lesquels I’adressage sur circuit intégré sur sili-
cium (LCOS) [71, 72] représente le plus forte densité d’intégration. Alors que les premiers

FI1G. 3.10 — (a) MOEMS 3D (Lucent)et (b) LCOS (d’origine Syndiant). Le diamétre du miroir de
gauche est de 300um et la définition du modulateur de droite est de 868x 480 pixels.

operent par réflexion sur un miroir plan, les seconds (figure 3.10b) défléchissent la lumicre
par affichage d’un réseau de diffraction dynamique, ou, plus généralement d’un hologramme
digital reconfigurable (HDR). Par construction, le modulateur LCOS fonctionne également
en réflexion (voir section 3.3.5, page 53). Les deux technologies ont leurs avantages res-
pectifs. Les MOEMS présentent un fort rendement énergétique, de surcroit indépendant de
la polarisation de la lumiere incidente. Les composants MOEMS dits "3D" actionnent des
micro-miroirs selon deux angles ¢, et 6,. La plupart des solutions utilisent une structure
a monture de type "cardan" (figure 3.10.a) actionnée par voie €lectrostatique [73], magné-
tique [74] ou thermique[75]. Les plages angulaires accessibles sont de quelques centaines
de mrad, pour une résolution inférieure au urad, une stabilité et une répétabilité de 1’ordre
de la dizaine de prad. Ainsi, établir des connexions au sein d’une matrice de commutation
N x N —selon le schéma de la fig. 3.4— a base de MOEMS-3D se fait en deux étapes : (i)
des cartes de connexions anglaires "pré-calculées" et stockées en mémoire sont chargées et
(ii) une procédure de correction dynamique est lancée pour minimiser les pertes d’insertion.

Very Large Scale Integration
20Micro Opto-Electro-Mechanical Systems
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En fonction de la capacité de la matrice, donc du nombre de valeurs angulaires initiales a
corriger (i.e. 4N), la deuxieme étape peut prendre quelques centaines de millisecondes. Le
dernier point concerne la nature figée de la modulation de la lumiere opérée par un MOEMS,
imposant un angle de déflexion unique (a un instant donné) sans possibilité de corriger au
passage le front d’onde incident.

D’un point de vue fonctionnel, le déflecteur LCOS fonctionnera sans partie mobile et pré-
sentera de ce fait une parfaite stabilité mécanique et une reproductibilité totale des angles
de déflexions. En outre, ils peut étre configuré pour une grande variété de topologies de dé-
flexion, grace a la forte bande-passante spatiale bidimensionnelle du composant. Ce dernier
n’est alors plus simplement utilisé pour la déflexion de faisceau, mais peut également réa-
liser des corrections ou des divisions de front d’onde (multi-déflexion). Ce point représente
un avantage décisif sur les MOEMS en termes de flexibilité. Nous présenterons au chapitre
4 les étapes d’intégration d’un aiguilleur 2D intégrant un LCOS optimisé pour la déflexion
transparente de signaux WDM.

3.3.3 Cristaux liquides et cellule SSFL.C

Observés des la fin du XIX® siecle, les premieres recherches sur les cristaux liquides res-
terent confinées dans le cercle de la chimie, jusqu’aux années 60 et leur diffusion dans le
monde de I’affichage grice a leurs propriétés électro-optiques. Au niveau microscopique, les
cristaux liquides sont des molécules organiques complexes schématisées par des batonnets
longilignes a 1’échelle nanométrique. Selon la température, ils présentent plusieurs phases
intermédiaires (mésophases) d’arrangements moléculaires, différenciées par un ordre de po-
sition et un ordre d’orientation. D’un point de vue macroscopique, un cristal liquide est
vu comme un milieu biréfringent uniaxe dont I’axe optique est orienté selon le vecteur di-
recteur 77 des molécules. Les phases les plus utilisées pour la modulation spatiale sont la
phase nématique, la moins ordonnée, ou les molécules ont simplement tendance a s’aligner
parallelement les unes aux autres, et la phase smectique, dans laquelle les molécules sont
alignées parallelement les unes aux autres tout en étant regroupées en couches paralleles,
dites "smectiques". On distinguera la phase smectique A dans laquelle le vecteur directeur
des molécules est normal aux plans des couches smectiques et la phase smectique C ou le di-
recteur forme un angle 0 (dit angle de tilt) avec la normale aux plans des couches smectiques.
A titre d’exemple, le cristal liquide Merck SCE13 que nous avons utilisé pour la fabrication
de modulateurs dans [67] présente les transitions de phase suivantes : phase isotrope pour
T > 100, 8°, puis passage en phase nématique pour 86,3° < 7' < 100, 8°, existence de la
phase smectique A de 60,8° a 86,3° et enfin stabilisation en smectique C pour 7" < 60, 8°.

L’introduction d’un centre chiral —le plus souvent un atome de carbone asymétrique— modi-
fie la répartition de charges électriques dans la molécule de CL. Dans la cas nématique, on
obtient la mésophase cholestérique (N*) : les molécules gardent un ordre d’orientation dans
des plans paralleles, mais le directeur 72 subit une rotation d’un plan a I’autre, générant une
structure hélicoidale (figure 3.11.a). Pour la phase Smectique C chirale (SmC*), le directeur
77 décrit un mouvement de précession autour d’un cdne d’angle au sommet 26 (figure 3.11.b).
Depuis les travaux de Meyer [76], on sait que la phase SmC* est ferroélectrique, i.e. possede
une polarisation électrique spontanée susceptible d’interagir fortement avec un champ élec-
trique extérieur. Mais, du fait de la structure hélicoidale, la polarisation décrit une hélice de
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FIG. 3.11 — (a) représentation de la phase cholestérique N* — (b) schéma de la phase smectique C*

grand pas, on parle dans ce cas de structure héliélectrique plut6t que ferroélectrique, dont la
polarisation est nulle au niveau macroscopique. Clark et Lagerwall mettent au point en 1980
un dispositif dit "Stabilisé par la Surface" (SSFLC) [56] consistant a placer le cristal liquide
entres deux plaques de verre espacées d’une distance inférieure a la période de I’hélice (1 a
3um). La contrainte exercée sur le cristal liquide provoque I’écrasement du cone smectique,
ne permettant que deux orientations possibles du vecteur de polarisation d’angle 6 avec
la normale aux couches smectiques. Dans la cellule standard (figure 3.12), le CL est placé
entre deux plaques de verre, recouvertes d’un dépot conducteur transparent (ITO) ainsi que
d’une couche d’alignement auxquelles les molécules de CL viennent d’ancrer, imposant une
orientation des molécules qui tend a se diffuser mécaniquement dans toute la cellule. Le pas-
sage d’une position a 1’autre est imposé€ en appliquant un champ extérieur E ala cellule via
les électrodes d’ITO, générant un couplage avec la polarisation électrique spontanée P, Le
temps de basculement du cristal liquide d’un état a I’autre est donné par 7 = n/ P, E, et
fournit une mesure du temps de reconfiguration du composant?!. On peut ainsi espérer des
valeurs de 7 inférieures a 100 us pour des champs électriques de 1’ordre de 20 V/um [77].

3.3.4 Modulation spatiale et réseau de biréfringence diffractant

Un modulateur spatial de lumiere est constitué d’une barrette ou d’une matrice de cellules
indépendantes, que 1’on va adresser électriquement pour afficher une carte de modulation de
la lumiere, par I’intermédiaire d’une modulation spatiale de biréfringence du matériau. Dans
le cas de la cellule SSFLC, il s’agit d’une modulation binaire des axes de biréfringence. Outre
les temps de basculement rapides, le principale intérét de ce dispositif est qu’il conduit a une
modulation de phase, certes binaire, mais indépendante de la polarisation de 1I’onde incidente
[78]. Cette propriété est déterminante si le composant est utilis€ pour la transmission sur
fibre optique, sujette a de la dispersion modale de polarisation (PMD). En considérant le
schéma de la figure 3.13.a, représentant deux pixels adressés par deux tensions opposées kV'
(k = 1), la matrice de Jones de la cellule relative a la base de polarisations de référence

21y désigne ici la viscosité du matériau
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FI1G. 3.12 — (a) Vue en coupe du dispositif SSFLC [56] — (b) effet du champ électrique externe
appliqué a une molécule de cristal liquide.

(e1, €3) est donnée par :

o, P o P
A Ay Ay = cos*(0) exp( 22> + sin“(f) exp <Z2>
J(k,p,0) = avec
Az A Ay = iksin(20)sin (g)
(3.3)

ol ¢ = 2mnd/\ est la biréfringence de la cellule et 6 1’angle de tilt du CL. Dans le cas ou
¢ = metf = mw/4 (configuration de lame %-onde), une polarisation incidente représentée
par le vecteur de Jones P, = ae; + bey générerera deux états de sortie P = ik(bei + aéy)
représentant le méme état de polarisation, mais avec un déphasage de 7 entre les deux vibra-
tions. On obtient ainsi un modulateur de phase pure quelle que soit la polarisation incidente.
Plus généralement, lorsqu’on affiche un réseau de biréfringence périodique R(x) de taux de
compression « (figure 3.13.b), le spectre de diffraction dans le plan de Fourier se calcule par
superposition et I’on aboutit [79] a I’expression :

R(v) = [aPs" + (1—a)P, | 6(v) + 3 cu(P." — P, ) <y - ;Z) (3.4)

n#0
Po Pn

ol ¢, = sin(mna)/(mn) pour n # 0 et ¢ représente la distribution de Dirac. Deux ordres
de diffraction retiennent 1’attention a ce niveau : I’ordre 0, décrit par 1’état Py dans 3.4, que
I’on cherchera a éliminer, et I’ordre 1 (décrit par P1), qui constitue I’ordre utile de déflexion
et dont on maximisera la puissance avec un réseau équilibré, i.e. &« = 0, 5, conduisant a :

1 1
Po=(P.' +P,) et Pi=_(P,' —P,) (3.5)
m

Le cas a = 0, 5 sera en pratique difficile a réaliser, du fait de la présence d’un espace non-
adressé entre deux pixels consécutifs (interpixel). Le calcul des rendements de déflexions
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FIG. 3.13 — (gauche) Modulation d’axes de biréfringence entre deux pixels voisins et (droite) réseau
de biréfringence crée par une variation périodique de la carte des tensions adressant les pixels du
modulateur.

dans I’ordre O et dans I’ordre 1 se fait a partir des relations 3.3 et 3.5, et I’on aboutit a :

1
no = cos*(26) + 3 sin? 20(1 + cos p)

(3.6)
4 p
.2 .2
= — sin“(26) sin ()

Lefficacité de diffraction sera donc maximale pour 7; = ;‘—2, danslecasouf = Tetp =7
(réseau de phase binaire). Les parametres fournis par (3.6) sont idéaux et ne tiennent pas
compte de parametres géométriques "fins" du SLM tels que la distance inter-pixel ou la
forme du pixel. Ce point, ainsi que la prise en compte des ordres supérieurs du réseau, est
fondamental dans la mesure ou I’énergie diffractée dans ces directions va constituer de la
diaphonie potentielle, si elle est re-couplée fortuitement dans des fibres optiques de sortie.
Ceci nécessite toutefois une modélisation bi-dimensionnelle, abordée au chapitre 4.

3.3.5 Adressage, bistabilité et transparence optique

Le mode d’adressage de la cellule est un critere déterminant ses performances spatiales et
temporelles. On dénombre trois types d’adressage électrique d’'un MSL a cristal liquide :

- I’adressage direct, ou chaque pixel est excité indépendamment par une €lectrode. Cet
adressage élémentaire est simple et rapide, mais il est clair qu’un nombre important de
pixels entrainera des difficulté de réalisation de la connectique. Cette technique sera
utilisée pour des barrettes de cristal liquide monodimensionnelles a définition limitée,
telles que le composant 1 x 128 pixels, que nous avons réalisé et testé dans [12];

- I’adressage matriciel est une premiere solution pour les SLM bidimensionnels, consti-
tués d’un réseau d’électrodes disposées en lignes et en colonnes indépendantes. Chaque
pixel correspond a I’intersection d’une ligne et d’une colonne qui seront activées par
multiplexage temporel pour contrdler le pixel en question. Cette technologie est princi-
palement utilisée dans les écrans plats des ordinateurs portables et dans les écrans LCD
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utilisés en transmission. Elle demeure relativement lente en raison du temps d’adres-
sage d’une ligne et d’une colonne (qq. ms pour adresser un écran de 512 x 512 pixels);

- L’adressage par circuit VLSI devient indispensable lorsque le besoin en terme de réso-
lution du SLM devient trop important. Cette configuration réflective induit une faible
épaisseur de la couche de cristal liquide, associée a de faibles tensions de commande
du circuit VLSI. Ce dernier, composé d’électrodes d’adressage et de fonctions opto-
électroniques additionnelles, est recouvert par le cristal liquide, I’ensemble étant lui
méme "coiffé" d’une contre-électrode transparente comportant une couche d’ITO (fig.
3.14.a). Une couche de "passivation optique" a base de silicium permet d’augmenter la
qualité optique de la surface réfléchissante du modulateur (fig. 3.14.b).

Verre

Contre-électrode —

Cristal Liguide

Couche de passivation
optigue

Miroir

Transistor

Silicium

FIG. 3.14 — (a) Représentation en coupe d’une cellule de type LCOS — (b) vue de la matrice de
miroirs, incluant une couche de passivation optique en dehors des pixels.

En théorie, les cellules a cristal liquide ferroélectrique sont bistables, c’est-a-dire que les mo-
lécules demeurent dans leur position d’équilibre jusqu’a inversion du champ électrique, sim-
plifiant par la méme le schéma d’adressage. En réalité, le schéma d’alignement a la surface de
la cellule et les états parasites?? apparaissant dans les cellules réelles provoquent une relaxa-
tion des molécules de cristal liquide, réduisant le contraste de la modulation, donc transférant

22¢chevrons, bookshelf, entre autres
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de I’énergie de I’ordre 0 dans I’ordre 1. Pour corriger ce probléme et maintenir les molécules
de cristal liquide en position, une tension quasi-continue aux bornes du cristal est nécessaire,
mais ceci entraine une migration des impuretés ioniques de la structure vers la couche d’ali-
gnement de la cellule risquant la dégradation de cette derniere. Afin de conserver un champ
électrique d’adressage a valeur moyenne nulle (DC balance) une méthode d’adressage basée
sur I’inversion périodique des tensions imposées a la cellule est classiquement utilisée. Cette
méthode convient parfaitement lorsqu’elle est utilisée dans des applications d’affichage, le
temps d’inversion de I’image n’ayant pas d’influence sur la perception visuelle. Dans notre
cas de déflecteur FLC a modulation binaire, inverser 1’image affichée revient a translater
le réseau de diffraction d’une demi-période. Ceci n’entraine en théorie pas de variation de
puissance dans 1’ordre diffracté?*. On peut donc envisager des séquences de défilement des
réseaux pour maintenir 1’information de modulation, tout en préservant le rafraichissement
du cristal liquide. Toutefois, le temps de transition d’une image a son inverse prend quelques
dizaines de ps, durée pendant laquelle 1I’information affichée sera fortement perturbée. Les
canaux optiques défléchis a I’intérieur de 1’aiguilleur optique étant porteurs d’un signal nu-
mérique au débit nominal de 10 Gbit/s, des fluctuations de puissance du faisceau lumineux
seront donc observées sur des durées tres largement supérieures a la durée d’un bit (100 ps),
d’ou une forte dégradation du taux d’erreur binaire.

A ce stade, la problématique d’adressage temporel des modulateurs FLC pour I’aiguillage
optique tient en deux conditions :

1. A T’échelle globale du composant : maintenir une connexion stable et continue vis-a-
vis du temps bit dans la direction de déflexion.

2. A T’échelle locale d’un pixel : assurer localement un champ électrique d’adressage du
CL a valeur moyenne nulle afin de préserver I’intégrité du dispositif.

Nous avons proposé et testé sur plusieurs types d’aiguilleurs la méthode dite de "perturba-
tion", consistant a inverser une fenétre de quelques pixels sur la réseau de déflexion. Cette
opération n’entraine pas de dégadation significative spatiale et temporelle du faisceau déflé-
chi et injecté dans la fibre de sortie. La fenétre de perturbation (connexe ou non) est déplacée
en continu selon un mouvement progressif ou aléatoire, jusqu’a ce que I’on ait rafraichi la
totalité des pixels du modulateur. La figure 3.15 confronte des résultats de simulation a une
mesure expérimentale [16]. La perte de puissance pour une position centrale de la fenétre est
maximale car I’éclairement du faisceau Gaussien y est maximal a cet endroit. Les paliers ab-
sents sur la simulation sont dus au suréchantillonnage temporel des mesures. Cette méthode
de rafraichissement a permis de maintenir une connexion optique a 10 Gbits/s avec une pé-
nalité de puissance en sortie inférieure a 0,2 dB [14], établissant la transparence optique du
schéma d’adressage du modulateur.

21a transformée de Fourier étant invariante par translation
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FIG. 3.15 — Evolution des pertes d’insertion dans un aiguillage vers la fibre 4 en fonction des para-
metres de la fenétre glissante pour (a) une simulation logicielle pour différentes valeurs de la position
et de Ia taille de la fenétre et (b) la mesure expérimentale correspondant a une fenétre de 10 pixels.

3.4 Démonstrateurs d’aiguillage optique 1D : résultats

3.4.1 Phase1: modulateur FLC 1x256 pixels

Un premier déflecteur monodimensionnel opérationnel a été intégré et testé par P. Berthelé
[67] dans le cadre d’un lot du contrat CNET/GISOO?** portant sur 1’aiguillage optique. La
cellule en transmission comportait 256 pixels de 22x6 pum et la gravure du masque d’élec-
trode ITO a été effectuée au département PIH du CNET Lannion. La pupille rectangulaire
du MSL rendait impossible un aiguillage de fibre a fibre a fort taux de couplage, mais tel
n’était pas 1’objectif : on ne visait qu’a montrer la faisabilité de cellules FLC a large angle
de tilt a déflexion indépendante de la polarisation d’entrée. L’alignement et I’assemblage de
la cellule FLC ont été réalisés par Laurent Dupont, du département d’optique de Telecom
Bretagne, en utilisant un cristal liquide a large angle de tilt (Chisso CS 2005, § = 43°). La dé-
termination de I’épaisseur optimale de la cellule fournissant une lame demi-onde a 1550nm
passe par la connaissance de la biréfringence du CL a cette longueur d’onde, mesurée a I’in-
terférometre de Fabry-Pérot a An = 0,11 [11]. Un mauvais choix d’espaceurs a provoqué
un décalage du fonctionnement optimal autour de 850 nm. Le fonctionnement du MSL en
déflexion a toutefois été testé en affichant des réseaux périodiques (figure 3.16.a) et en me-
surant I’éclairement des ordres 0 et 71 (figure 3.16b). Les courbes de la figure 3.17 montrent
une efficacité de diffraction moyenne mesurée de 28% (valeur théorique : % = 41%) et une
variation de cette valeur inférieure a 10% pour une rotation de la polarisation d’entrée de
90°. En cause, les pertes de Fresnel et le réseau de diffraction "fantome" crée par la grille
d’électrodes en ITO, malgré le dép6t de ce dernier en couche mince de 200 A. Ces valeurs

toutefois encourageantes nous ont poussé a passer a I’étape suivante.

24Groupement d’intérét scientifique en optique et optronique, regroupant en 1996 les principaux poles de
recherche Bretons impliqués dans les télécoms optiques.
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FIG. 3.16 — (a) Vue de la zone modulante d’un modulateur FLC comportant 256 pixels, affichant un
réseau périodique de phase binaire de 16 pixels par période. — (b) Eclairement diffracté correspondant
dans Ie plan de Fourier. On note (i) la décroissance caractéristique de la puissance des ordres diffractés
en sinus cardinal, (ii) la forme oblongue des ordres due a la faible extension de la pupille dans la
direction verticale et (iii) la présence d’ordre 0 résiduel.

3.4.2 Phase 3 : aiguilleur optique 1x14 fibres

Fort de notre expérience précedente, 1’objectif est ici 1’intégration d’un dispositif d’ai-
guillage vers 14 fibres. Cette étude a été menée dans le cadre du projet CRISTO [14], la-
bellisé par le RNRT en 2000. Pour atteindre la capacité d’adressage visée, la définition du
MSL passe a 512 pixels et la résolution a 15 ym. Nous avons entierement revu 1’ architecture
du composant précédent. L’ innovation repose ici dans le fonctionnement du modulateur en
réflexion, permettant d’augmenter la compacité du déflecteur tout en facilitant 1’alignement
des composants. Pour ce faire, une couche réflective d’aluminium sert de contre-électrode.
Les pistes d’électrodes restent gravées sur une couche d’ITO déposée sur une plaque de verre
de qualité optique, mais sont organisées suivant une pupille circulaire (figure 3.18), de taille
adaptée au faisceau incident dans le plan de déflexion de I’aiguilleur. Le cristal liquide uti-
lisée est encore le CS2005, caractérisé a la section précédente. L’épaisseur optimale de la
cellule est ici la moitié de celle d’une cellule en transmission, soit ici 3 xm pour obtenir une
modulation de phase de 7 radians. Les interfaces matérielles et logicielles ont été congues
par M. Razzak et E. Daniel, du département d’ Optique de Telecom Bretagne. La gestion logi-
cielle de la déflexion est gérée par une interface homme-machine développée sous le logiciel
LABVIEW. Les signaux électriques générés sont transférés a 1’électronique de command du
modulateur par le port parallele du PC. L’optique de collimation/focalisation est un doublet
achromatique® de focale 40,5 mm (a2 A\ = 1550 nm) et de diamétre 15 mm. L’ utilisation
d’un déflecteur opérant en réflexion permet d’exploiter le montage 4 f en version repliée.
Cette géométrie a été utilisée dans [16] et présente plusieurs avantages, dans la mesure ou
I’alignement des composants est la phase critique dans 1’assemblage d’un aiguilleur ou d’un

BMelles Griot 01LALO11
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FIG. 3.17 — Mesures réalisées sur le composant de la figure 3.16 : (a) efficacités de diffraction me-
surées pour différentes périodes de réseaux (de 2 a 8 pixels par période) — (b) Variation de I’efficacité
de diffraction avec I’angle de polarisation incidente (linéaire) par rapport a I’axe des pixels du SLM.

commutateur en espace libre :
— un volume du dispositif diminué d’un facteur 2,

— une seule lentille est nécessaire, assurant I’uniformité des parametres (focale, aberra-
tions) et éliminant le probleme de 1’alignement des optiques

— la fibre d’entrée et les fibres de sorties sont positionnées dans un composant unique,
simplifiant également 1’alignement du systeme.

La barrette de fibres optiques a été réalisée sur cahier des charges par I’entreprise HIGH-
WAVE Optical Technologies suivant une technologie développée par Jobin-Yvon pour ses
multiplexeurs/démultiplexeurs a réseau de diffraction. Elle comporte 16 fibres monomodes
a gaine amincie positionnées et alignées dans des micro-sillons (V-grooves) gravés sur sub-
strat de silicium, pris en sandwich entre deux plaques de verre (figure 3.19.a). La position
irréguliere des ceeurs des fibres ((figure 3.19.b) est calculée pour éviter les ordres de diffrac-
tion parasites et minimiser ainsi le diaphonie spatiale au niveau de chaque fibre. Ce point
sera généralisé a 1’aiguillage bidimensionnel, présenté au chapitre 4. La barrette comporte
14 fibres de sortie, la fibre d’entrée ainsi qu’une fibre dite "tampon" positionnée pour récu-
pérer I’ordre O de diffraction et nous permettant ainsi de suivre simultanément 1’état du canal
d’entrée et du déflecteur en temps réel. Des mesures précises de la position réelle des fibres
font apparaitre une erreur de positionnement moyenne de 2,1 pm par rapport aux positions
théoriques. On en déduit des pertes de connexions supplémentaires de 1 dB, compensable
par un ajustement de 1’angle de déflexion par quasi-période (vu en 3.3.1, page 49).

Le prototype d’aiguilleur intégrant les composants précédents est représenté sur la figure
3.20. Les résultats de mesure des pertes d’insertion de fibre-a-fibre sont fournis sur la figure
3.21. On constate que la bande-passante est tres large pour les fibres les plus proches de I’axe
optique (peu de variations sur la bande C). La bande-passante a X dB a été calculée dans [80]
en fonction du nombre de pixels par période, N;, de la taille du pixel, ¢ et de la focale de
I’objectif :

wolNid (3.7)

2
B J10log(e) f

AN
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FIG. 3.18 — (a) Vue de la cellule 1x512 pixels intégrée. Le disque noir correspond a la contre-
électrode — (b) masque d’adressage direct de la cellule, utilisé pour la gravure des électrodes d’ITO.

porte-fibres

. i plaquette de silicium
micro-sillons en V

FIG. 3.19 — (a) barrette de fibres 1x 14 avec porte-fibres sur plaquette de silicium et (b) géométrie
du porte-fibres a implantation de canaux non-réguliere. Le diamétre des fibres est de 30 pm (gaine
amincie) et la distance (cceur a cceur) entre les deux fibres voisines située a gauche de la barrette (i.e.
fibre d’entrée "E" et fibre tampon "T") est de 35 pum.
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FI1G. 3.20 — Prototype d’aiguilleur optique a 14 voies, optimisé pour un fonctionnement dans la
bande spectrale d’une transmission WDM.
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FIG. 3.21 — Pertes d’insertion et réponses spectrales mesurées des différentes sorties de I’aiguilleur
optique de Ia figure 3.20
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FI1G. 3.22 — (a) Déplacement de bande-spectrale aiguillée dans une fibre optique pour des variations
de quasi-période (a) simulations et (b) mesures expérimentale sur I’aiguilleur 1 x 14.

La bande-passante se réduira donc au fur et a mesure que 1’on s’éloigne de 1’axe optique,
la déflexion mettant en jeu des réseaux de plus en plus dispersifs. Elle est de I’ordre de 15
nm pour la fibre /4, la plus éloignée. On a utilisé le concept de quasi-période pour déplacer
la bande spectrale aiguillée dans une fibre donnée. Une variation infinitésimale du nombre
de pixels par période, 6 N, va entrainer, a angle de déflexion constant, une variation A de
la longueur centrale de la bande spectrale vue par la fibre. Cette variation est donnée par
dA = AIN/N [16]. La figure 3.22 montre des résultats de simulations et des mesures expé-
rimentales pour la fibre 10 de 1’aiguilleur 1 x 14. Des variations relatives 0 N = 0,1 induisent
dans les deux cas un déplacement de la bande spectrale de 15 nm, sans perte supplémentaire.
Précisons que cette fonction d’aiguillage spectral avait fait I’objet d’un dépdt de brevet [81]
avant la publication qui en communiquait le principe [14].

Enfin, des mesures dynamiques sur le prototype ont été réalisées dans les laboratoires de
recherche d’ Alcatel-Lucent, dans le cadre du projet CRISTO. La transparence optique du dis-
positif au débit de 10 Gbit/s a été établie, avec une pénalité en puissance mesurée a moins de
0,2 dB, pour un TEB de 107°. L’indépendance de 1’aiguillage a la polarisation a également
été validé, avec une PDL de I’ordre de 0,6 dB. La diaphonie spatiale moyenne mesurée pour
chaque configuration d’aiguillage s’est échelonnée de -45 a -21 dB. Ces chiffres sont satis-
faisants dans le cas d’une géométrie 1D. On peut toutefois espérer rejeter le pire cas (-21 dB)
a des valeurs inférieures a -40 dB en passant a une géométrie d’adressage des fibres bidi-
mensionnelle. Nous terminons en précisant que le fonctionnement en aiguillage multivoies a
également été validé [16].

3.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons bati pas-a-pas une structure d’aiguillage optique entre fibres
optiques monomodes, a partir d’un cahier des charges fourni par nos partenaires industriels
de contrat. Les contraintes imposées par la transmission optique WDM sont tres strictes, tant



62 CHAPITRE 3 : Interconnexions et aiguillage optique entre fibres monomodes

au niveau des caractéristiques spatiales que temporelles du dispositif, ce dernier devant se
montrer transparent vis-a-vis de flux numériques au débit de 10 Gbit/s. Tirant parti de notre
expérience exposée au chapitre 2, nous avons montré que 1’holographie dynamique recon-
figurable (HDR) sur MSL a cristal liquide ferroélectrique permettait, moyennant adaptation
technologique, de satisfaire la quasi-intégralité des clauses du cahier des charges imposé.
L’approche retenue était ambitieuse, dans la mesure ou nous avons choisi de concevoir les
composants et d’intégrer les démonstrateurs par nos propres moyens. Ayant la chance d’évo-
luer dans une structure disposant d’une expertise reconnue et de moyens technologiques
importants dans les deux domaines-clé (i.e. conception/fabrication d’éléments diffractants
et composants a cristal liquide), nous avons franchi les étapes avec succes. Un résultat dé-
terminant a été I’intégration d’un aiguilleur a 14 voies, testé et validé par un équipementier
reconnu du monde des télécommunications.

L’issue de ce cycle d’études aurait été sans doute différente sans le travail parfois acharné des
doctorants concernés, et sans les échanges assez réguliers avec des équipes de recherches et
leurs responsables, travaillant sur des sujets identiques ou voisins : William Crossland (Uni-
versité de Cambridge), Philippe Gravey (CNET de Lannion) ou Ludovic Noirie (ALcatel).

Les perspectives dégagées a I’issue de ce travail étaient simples : poursuivre 1’étude en aug-
mentant la capacité du dispositif, moyennant le passage a une géométrie d’adressage bi-
dimensionnelle ... objectif nécessitant des financements substantiels pour le developpement
technologique des composants adéquats.

Cette étape est exposée au chapitre suivant.

skskosk



Chapitre 4. Aiguillage optique de forte
capacité pour les réseaux optiques

A la suite des études concernant les interconnexions optiques reconfigurables, nous nous
sommes intéressés a 1’intégration de dispositifs d’aiguillage de forte capacité, nécessitant
le passage a des géométries de commutation réellement bidimensionnelles. Comme nous le
verrons dans ce chapitre, le probleme central fut de mettre en ceuvre des technologies per-
formantes dont nous avions déja effectué les dimensionnements. A travers les these de Chidi
Uche [82] et de Cédric Letort [66], ces travaux ont fait I’objet d’une collaboration acadé-
mique avec I’Université de Cambridge, d’une collaboration industrielle avec France Telecom
et Alcatel, acteurs majeurs du monde des télécommunications (via le Projet CRISTO), et du
soutien financier du composantier Breton OPTOGONE, racheté par la sociét€ MEMSCAP en
2004.

4.1 Modulateur FLCOS pour la déflexion de faisceau a 1,55 ym

En ligne directe des travaux exposés au chapitre 3, la réalisation d’un prototype de mo-
dulateur FLCOS en définition VGA! adapté a I’aiguillage spatial a 1,55 pm avait fait 1’ objet
d’une premiere étude, en collaboration avec I’ Université de Cambridge (département d’Engi-
neering) de 2000 a 2002, via la these de Chidi Uche [82], co-encadrée avec le Prof. W. Cross-
land. Ce travail fut soutenu par le projet CRISTO, déja évoqué. L’ objectif du volet "aiguilleur"
était I’intégration d’un dispositif a 32 voies, fonctionnant en déflexion bidimensionnelle via
un SLLM a cellule FLCOS. Le fonctionnement de ce prototype était cependant fortement li-
mité par les performances modestes du SLM (fig. 4.1.a), liées a des défauts intrinseéques a
la cellule a cristal liquide employée et au schéma électrique imparfait du circuit VLSI. En
outre, la définition moyenne du modulateur limitait la capacité d’adressage en nombre de sor-
ties. Le recours a un modulateur FLCOS bidimensionnel de plus forte définition présentant
de bonnes qualités de modulation et un schéma électronique éprouvé semblait donc incon-
tournable. L’ étude, le développement et la réalisation d’un composant spécifiquement adapté
a notre application représentant un cofit financier peu rationnel, nous avons sélectionné un
produit commercial dédié a I’affichage visible et présentant des caractéristiques proches de
nos besoins, dans le but d’optimiser son fonctionnement pour notre application. Cette étude

1(640 x 512 pixels)
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fut financée par un partenariat avec la société OPTOGONE, et fit I’objet d’un contrat avec la
société Britannique CRLOpto?, de 2002 a 2003. Les travaux furent suivis 2 Edimbourg par
Kevin Heggarty, a I’occasion de son séjour sabbatique au sein de la société.

Le cahier des charges imposé lors de cette opération €tait encore guidé par les impératifs par
commutation optique transparence en bande C :

— Lefficacité de diffraction du modulateur doit €tre maximale a la longueur d’onde de
1,55 pm, imposant une épaisseur de cellule plus importante que celle des composants
fonctionnant dans le visible. On doit viser une configuration de modulation de phase
pure.

— 1II est important d’obtenir une cellule présentant la meilleure qualité optique possible
(planéité, rugosité), des défauts de la cellule entrainant des déformations du font d’onde
défléchi, abaissant la valeur du taux de couplage de la lumiere en sortie.

— Les pertes optiques induites par le modulateur ne doivent pas varier selon la polarisation
d’entrée. Ce point, ainsi que le précédent, ne fait pas partie du cahier des charges des
composants "standard" commercialisés par la société, utilisés pour le micro-affichage?

— Le composant doit étre transparent optiquement pour des débits de transmission tres
importants (10, voire 40 Gbit/s). Or la méthode classique d’affichage classique, basée
sur une inversion périodique des tension, entraine, a I’échelle de la modulation du canal
optique, une micro-coupure de la connexion optique réalisée par le systeéme, ayant pour
conséquence une augmentation du taux d’erreur binaire sur les données transmises.
Un schéma spécifique pour notre application devait donc étre développé, comme au
chapitre précédent.

— Une grille bidimensionnelle avec une forte définition (au moins 1000 x 1000 pixels)
est requise afin d’augmenter la capacité d’adressage du module de commutation, tout
en offrant la possibilité d’affichage de fonctions optiques plus complexes telles que la
déflexion multiple ou I’apodisation de la fenétre de déflexion.
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FIG. 4.1 — (a) Modulateur FLCOS en définition VGA (640x 480 pixels), développée par le dépar-
tement d’Engineering de I’Université de Cambridge (1999) — (b) Modulateur FLCOS en définition
SXGA (1280x 1024 pixels) fabriqué par la société CRLOpto (2002).

PCB interface

2devenue par la suite CRLO Displays, puis Forth Dimension Displays
3gcrans de video-projecteurs, afficheurs téte-haute...
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Apres une étude du marché des MSL en technologie FLCOS commercialisés a I’époque,
notre choix s’est porté sur un composant de la société CRLOPTO, en définition SXGA* et de
résolution 13,6 um. Le taux de remplissage annoncé est de 93% et le composant fonctionne
en modulation binaire d’amplitude pour le visible (fig 4.1.b). L’adaptation du composant a la
déflexion de faisceau a 1,55um et les résultats obtenus ont fait I’objet d’une publication dans
le revue Ferroelectrics [17]. Nous en donnons juste les grandes lignes. Deux modifications
principales ont été réalisées :
— fabrication d’une nouvelle cellule a cristal liquide (CHISSO 2005 a angle de tilt proche
de la valeur optimale de 45°), avec une contre-électrode modifiée et une couche d’ITO
plus fine,

— méthode de rafraichissement adaptée. Le principe repose sur le défilement continu des
réseaux de diffraction affichés sur le composant (fig. 4.2.a), de sorte que la valeur moy-
enne de la tension vue par un pixel est nulle dans le temps. K. Heggarty en a assuré
I’implantation logicielle.
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FIG. 4.2 — (a) Méthode de rafraichissement du SLM FLCOS par translation d’image (réseau de
diffraction). Le passage d’une image a I’autre se fait par défilement d’une fenétre de mise a jour des
pixels. (b) Courbe de TEB du SLM affichant la procédure de rafraichissement par défilement. Le débit
numérique aiguillé est de 10 Gbit/s.

Le nouveau composant a été testé a la longueur d’onde de A = 1,55 pum. Une efficacité
de diffraction de 17% a température ambiante et 23% a 50°C a été mesurée. Ces valeurs

4Super eXtended Graphics Array, de définition 1280 x 1024 pixels
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relativement "moyennes" s’expliquent par les efficacités optiques perfectibles des interfaces,
1.e. réflectivité des miroirs et absence de couches anti-reflet au niveau de la contre-électrode.
Le temps de commutation du composant (temps de montée 10%-90%) a été mesuré a 750
us. La sensibilité des pertes a la polarisation (PDL) est inférieure a 1 dB, avec une marge
d’erreur de 30,5 dB pour la méthode utilisée.

La transparence temporelle du composant a été testée en le placant dans un systeme de
transmission optique modulé a 10 Gbit/s au sein d’une fonction d’aiguillage vers deux fibres
de sortie, I’une atteinte avec un réseau de déflexion de 12 pixels par période (ppp), I’ autre de
24 ppp. Les courbes de TEB correspondantes sont fournies sur la figure 4.2.b. Elles montrent
une pénalité en puissance inférieure a 0,6 dB pour les deux réseaux, validant la méthode de
rafraichissement utilisée.

4.2 Deflexion holographique 2D a modulation de phase binaire

Le choix d’un cristal liquide ferroélectrique s’est fait sur des criteres de temps de com-
mutation et d’indépendance a la polarisation du rendement de déflexion. La contrepartie est
une quantification des niveaux des réseaux de phase affichés sur les deux états de la cellule.
La binarisation des réseaux (ou plus généralement des hologrammes) affichés a pour effet
de générer des ordres diffractions additionnels potentiellement génants pour les fibres non
adressées dans le plan de sortie. Ce phénomene avait été traité pour la déflexion 1D par un
positionnement adapté des fibres optiques, selon un espacement irrégulier. Le passage a deux
dimensions va générer une constellations d’ordres parasites qu’il importe de localiser et de
quantifier si I’on veut dimensionner le plan de fibres de sortie. Cette étude est détaillée dans
la these de C. Letort [66] et publiée dans [20]. Ici encore, nous en résumons les grandes
lignes.

Idéalement, la fonction de modulation de phase spatiale permettant d’adresser une fibre cen-
trée au point (g, y,) est donnée par :

R(z,y) = exp l—2i7r (ma}f + yg{;)] 4.1)

La quantification de cette fonction de modulation sur deux niveaux de phase est schématisée
dans le cas 1D sur la figure 4.3.a. Le processus opere par seuillage de la partie réelle de
I’expression ci-dessus par rapport a un seuil o, fournissant deux niveaux de phase {p, p+7}.
Le seuillage opéré sur la figure 4.3.a fournit dans le cas bidimensionnel un réseau de phase
binaire Ry, de rapport cyclique a(o), se développant selon [69] :

Ry(z,y) = i(2a — 1) +2ia) ST oxp [—Qmﬁr (x + y)} (4.2)
~—— n20 TN T, Ty
Co
Cn

ouT, = Af/zpetT, = Af/ys (cas ¢ = 0). Les coefficients complexes C,, sont les am-
plitudes complexes des ordres de diffraction dans le plan de reconstruction. La position de
ces ordres est indiquée sur la figure 4.4.b. La modélisation de la grille spatiale des pixels du
SLM fait alors intervenir un échantillonnage-blocage suivi d’une érosion, pour tenir compte
de la résoltion finie du composant et de la zone inter-pixel. Le processus est schématisé sur
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les figures 4.4.c et 4.4.d, avec un schéma du plan de reconstruction correspondant a chaque
étape [66].
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FIG. 4.4 — Transformations successives d’un réseau de phase idéal (a) jusqu’a la distribution réelle
affichée sur le SLM de phase binaire (d), avec une vue schématique des ordres diffractés dans le plan
de Fourier correspondant a chaque étape. L’éclairement relatif de chaque ordre n’est pas respecté.

Schématiquement, 1’étape d’échantillonage-blocage va dupliquer la distribution 4.4.b se-
lon une grille bidimensionnelle au pas inverse de la résolution du SLM. La prise en compte
de I'interpixel a 1’étape d) induit une pondération globale de la figure de diffraction, ainsi
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qu’une remontée de la puissance d’ordres supérieurs sur une grille bidimensionnelle de
pas (1/p,1/p). Lefficacité de diffraction du réseau "réel" du cas 4.4.d est alors donnée par
I’éclairement de 1’ordre (1,0,0) de la figure de diffraction [20]:

4 2 .2 2 \/T .9 \/T
n(a, Ny, Ny, T) = = T° sin”(7a) sinc <Nx sinc N, (4.3)

ou T = (po/p)? représente le taux de remplissage du SLM. La courbe représentive de 7 pour

= 0,5et T = 0,93 (valeur correspondant a notre composant) est indiquée sur la figure
4.5.a. On peut noter une chute brutale de 7 pour les faibles valeurs de N, et de N, confirmée
par la courbe 4.5.b. En pratique, on évitera les réseaux présentant moins de 4 ppp dans 1’'une
des deux dimensions, présentant une efficacité de diffraction inférieure a environ 30 %.
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FIG. 4.5 — (a) Représentation de I’efficacité de diffraction d’un réseau "physique" dans le plan

(Ng, Ny) — (b) Evolution de I’efficacité de diffraction en fonction de N, pour différentes valeurs
de N,.

FIG. 4.6 — Reconstruction de deux réseaux de phase binaire de périodes spatiales voisines : (a)
Ny =8, Ny = 4et(b) N, = 8,3, Ny = 4, en utilisant un adressage par quasi-période. Dans le

deuxieme cas, les ordres parasites sont réhaussés par affichage du module du champ et non de son
éclairement.

L’influence de I’affichage de réseaux "quasi-périodiques” bidimensionnels (i.e. valeurs
non-enticres de N, et NV,) a également été simulé et testé expérimentalement [66], fournis-
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sant la position et la puissance relative d’ordres parasites qui apparaissent sur une nouvelle
grille, conjuguée de la "quasi-période" utilisée (cf fig. 4.6).

Méme s’il est relativement complet, le modele de plan de diffraction précédent pourrait inté-
grer un modele physique de la cellule réelle a cristal liquide. Ce type d’étude généralement
réalisée par simulation dans le cas de SLM a cristal liquide nématique. La modélisation de
la cellule permet a la fois d’analyser I’influence de la couche d’alignement, de 1’épaisseur
du cristal liquide et des champs inter-électrodes. Ainsi, dans [83], le calcul précis de I’état
de polarisation émergeant d’un SLM affichant des réseaux a 4 niveaux de phase a permis
de faire des calculs précis d’efficacité de diffraction. Dans notre cas toutefois, le fonctionne-
ment élémentaire de la cellule SSFLC et le fait de ne considérer que de "grandes périodes”
spatiales limitera les interactions intra-réseau. Nous nous sommes donc contenté du modele
présenté.

4.3 Matrice de fibres optiques optimisée pour la déflexion holographique

La détermination de la position et de 1’éclairement relatif des ordres diffractés par un ré-
seau de phase réel nous a autorisé a déterminer un plan d’adressage optimal du plan de fibres
de sortie. Cette étape a été réalisée lors du travail de these de C. Uche [82] et poursuivie par
C. Letort [66], menant a la réalisation physique de matrices de fibres monomodes bidimen-
sionnelles. Nous avons adopté une procédure algorithmique, consistant a balayer de maniere
itérative I’espace fréquentiel discrétisé (IV,, IV, ), en scrutant la position adressée selon trois
types de contraintes :

1. collision entre fibres : la position testée est refusée si elle se trouve au voisinage im-
médiat d’une fibre déja positionnée, i.e. a une distance inférieure au diametre de gaine
des fibres.

2. diaphonie antérieure : la position testée est refusée si elle perturbe, par I’un de ses
ordres supérieurs, une fibre déja placée.

3. diaphonie postérieure : la position testée est refusée si elle se trouve sous I’influence
d’un ordre supérieur d’un réseau adressant une fibre déja placée. On calcule pour ce
faire le taux de couplage de maniere précise et on le compare au seuil défini (en général
-35 dB).

L’algorithme précédent a donné lieu a deux générations de composants. La premiere, a géo-
métrie dite "ID%" a été développée d’apres les caractéristiques du SLM de la figure 4.1.a.
La matrice —fabriquée selon notre cahier des charges par HIGHWAVE Optical technologies—
comporte deux rangées de 17 fibres alignées sur les deux faces d’un substrat de silicium
(fig. 4.7.a). Les fibres optiques possedent des gaines amincies a 30 pm. La deuxieme généra-
tion possede une géométrie réellement 2D. La figure 4.7.b montre un masque d’implantation
pouvant accueillir 128 fibres. Le placement est optimisé selon la procédure déja décrite et
permet de rejeter la diaphonie a des niveaux théoriques bien inférieurs a -35 dB. L’ étape-clé
est la réalisation matérielle de ce composant, en raison de la précision de positionnement des
fibres monomode requise (£0, 5um).

L’ étude de fabrication des matrices de fibres 2D a été financée par un contrat entre la société
OPTOGONE et le département d’Optique de Telecom Bretagne. Le principe de 1’alignement
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des fibres repose sur le percage de micro-trous dans une plaquette de silicium (le porte-fibre).
Outre la précision requise sur la forme du trou, circulaire et d’un diametre légerement su-
périeur au diametre de la gaine des fibres’, la difficulte concerne le contrdle de la forme
de guidage dans I’épaisseur de la plaquette. On choisit de guider la fibre sur une distance
d’environ quatre fois son diametre.
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FIG. 4.7 — Schéma d’implantation de matrices de fibres adaptées a la déflexion holographique bidi-
mensionnelle. Les dimensions indiquées sont en micrometres.

3125 pm £0, 5m, entrainant un diametre de trou requis de 1’ordre entre 126 =+ 0, 5m.
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L’ optimum est donc un trou conique percé sur une plaquette de 500 pm d’épaisseur, avec
le diametre débouchant déja mentionné. L’ opération a été réalisée par la société Grenobloise
PHS MEMS, selon un procédé de gravure séche profonde®. La maitrise du procédé menant a
la satisfaction de notre cahier des charges a nécessité six mois de travaux. Les nombreuses
mesures et caractérisations de composants ont été réalisées par G. Mouzer, de la sociéte
OPTOGONE.
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FIG. 4.8 — (a) matrice de trous gravés sur plaquette en silicium — (b) porte-fibres — (c) matrice de
fibres terminée.
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FIG. 4.9 — (a) Caractérisation en champ proche d’une fibre émise par la matrice précédente et profils
d’éclairement correspondants — (b) histogramme des pertes de couplage mesurées sur une matrice de
32 fibres et (c) sur une matrice de 64 fibres.

Technique de gravure plasma combinant  la fois des effets de bombardement d’ions et une réaction chi-
mique
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Une fois les porte-fibre réalisés, la fabrication de la matrice commence avec 1’étape d’en-
filage et le collage des fibres, opération délicate et longue car nécessitant une précision tres
importante. Le processus a ét€ mis au point par Bruno Vinouze, enseignant-chercheur au dé-
partement d’Optique de Télécom Bretagne. La figure 4.8.b montre une plaquette "enfibrée"
comportant 64 fibres. La seconde étape est le gainage : chacune des fibres est insérée dans
une gaine de 600 pum, afin de renforcer sa tenue mécanique. L’ ensemble des fibres est lui-
méme rassemblé dans une gaine thermorétractable. Le porte-fibres est ensuite inséré dans un
boitier métallique est fixé par colle photopolymérisable. La derniere étape est la plus déli-
cate : le polissage collectif des fibre, visant a conférer une qualité optique a la surface fibrée.
Cette étape a été développée conjointement par Bruno Vinouze et Cédric Letort. Le compo-
sant final est illustré sur la figure 4.8.c.

Des matrices a 32 et 64 fibres ont été intégrées et caractérisées optiquement [20], (i) en exa-
minant les champs proches émis par les fibres et (ii), en mesurant les pertes d’insertion de
fibre-a-fibre. Cette derniere opération est réalisée en remplacant le SLM par un miroir dans
le montage optique de 1’aiguilleur. Les résultats de mesure sont indiqués sur la figure 4.9 et
traduisent des composant d’excellente qualité.

Plan des fibres

Plan de la lentille

Plan du SLM

FIG. 4.10 — Démonstrateurs s’aiguillage optique bi-dimensionnel : version éclatée (haut) et version
intégrée sur mini-montures en silice (bas) dont pieéces ont été usinées sur cahier des charges par la
société HERAEUS.
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4.4 Intégration et test d’un aiguilleur optique spatio-fréquentiel

Un aiguilleur optique 2D a été intégré avec les composants présentés dans ce chapitre.
La figure 4.10.a donne une vue du dispositif dans sa version démonstrateur, utilisant des
montures métalliques classiques et un nano-positionneur sur banc de granite massif. Par
manque de temps, nous n’avons pas pu I’intégrer dans une version prototypale sur mini-banc
de silice (fig. 4.10.b, sur une idée dévelopée au cours du projet CRISTO et publiée dans [84].
L’avantage de cette derniere est évident en termes de stabilité mécanique et d’insensibilité
aux variations de température. Le dispositif a été testé sur une série de 19 voies (a A = 1550
nm). Pour chaque connexion, le mode image de la fibre d’entrée est finement déplacé devant
la fibre de sortie en exploitant 1’adressage quasi-périodique. On peut ainsi compenser les
erreurs de positionnement des fibres dans la matrice, qui peuvent atteindre 2 um dans chaque
direction. Les pertes d’insertion mesurées sur les 19 fibres sont de 13,1 dB a température
ambiante, et de 11,6 dB en chauffant la cellule a une température de 50°C. Une fonction
d’atténuation optique variable a haute résolution (0,05 dB) a également été introduite et
testée avec succés, encore par micro-déplacement du faisceau aiguillé autour de la fibre de
sortie.

4.5 Conclusions et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons pu mettre en ceuvre les concepts développés au cours de
nos recherches en matiere d’interconnexions optiques reconfigurables pour intégrer un pro-
totype d’aiguillage optique bidimensionnel, menant a une capacité potentielle supérieure a
100 fibres. Le principal résultat est I’optimisation conjointe d’une matrice de fibres optiques
bi-dimensionnelle et d’un déflecteur holographique bi-dimensionnel en technologie FLCOS,
menant a un prototype d’aiguillage disposant de 64 voies potentielles. A cette occasion,
le concept de déflexion digitale par adressage de réseaux quasi-périodiques a été vérifié et
exploité expérimentalement pour optimiser finement les pertes d’insertion de fibre-a-fibre.
Nous avons également montré, par une collaboration avec un fabricant de modulateurs FL-
COS, que ce composant pouvait €tre configuré pour une utilisation transparente aux débits
en vigueur sur les transmissions WDM. La conception et I’intégration de matrices de fibres
bi-dimensionnelles en topologie irréguliere fut pour nous un défi technologique, dans la me-
sure ou aucun fournisseur n’était en mesure de satisfaire notre cahier des charges. Une fois
encore, nous avons choisi de nous lancer dans I’intégration et la conception du composant,
guidés par notre expérience propre et celle des personnes qui ont gravité autour des études.
Outre I’implication des thésards sur les deux phases du projet (C. Uche et C. Letort), je sou-
lignerai les supports techniques déterminants de P. Chanclou (France Telecom R&D) pour la
conception du porte-fibres et de mon collegue B. Vinouze, pour I’intégration de la matrice
de fibres.

Quelle était alors la nouvelle étape ? Plusieurs voies d’investigations s’offraient a nous. La
plus évidente était de creuser 1’étude des fonctionnalités de sélectivité en longueur d’onde,
sachant que la granularité de bande avait été progressivement supplantée par la granularité
"canal”, a I’'image du fonctionnement d’'un WSS. Force était de constater que notre architec-
ture n’était pas adaptée a une telle modification de cahier des charges. Dans le méme temps,
les avancées technologiques concernant les WSS avaient conduit a des composants commer-



74 CHAPITRE 4 : Aiguillage optique de forte capacité pour les réseaux optiques

ciaux intégrés et performants. Sur la base de I’architecture de la figure 3.2, la déflexion dans
le plan spectral était effectuée au moyen de micro-miroirs (MEMS) [85], puis par affichage
de HDR sur un modulateur LCOS a cristal liquide nématique [86]. Cette derniere solution
fut développée par la société Australienne Engana, rachetée par Optium, a son tour acquise
par Finisair, qui commercialise actuellement les dispositifs’ les plus performants. Dans le
méme temps, la conjoncture défavorable dans le domaine des télécoms avait tari les sources
de financement et de partenariat sur ce type de problématique.

Nous nous sommes alors concentrés sur un probleme assez mal connu a I’époque : la modé-
lisation des performances de ces dispositifs de commutation et d’aiguillage optique dans le

cadre des réseaux optiques. Nous en exposons une synthese au chapitre suivant.
skkosk

Tappelés WAVESHAPERS et présentés comme des "faconneurs" de micro-faisceau dans le domaine spectral
et spatial... ce qu’ils font réellement.



Chapitre 5. Modélisation et simulation
de nceuds de routage de canaux optiques

Au cours de mes travaux sur 1’aiguillage optique, j’avais été amené a me poser la ques-
tion de la transparence optique des dispositifs étudiés (section 3.1.1, p. 39). Les mesures
dynamiques effectuées dans le cadre du contrat CRISTO avaient permis de mettre en évi-
dence I'inocuité apparente de nos dispositifs, par une mesure locale des pertes d’insertion
et de TEB. Ce n’est toutefois que la vision de notre modeste role de "composantier”. Du
point de vue du "systémier" ou encore de I’opérateur de réseau, le probléme est plus général
et concerne la transparence optique de tous les composants situés sur le trajet du signal, a
I’échelle d’un lien de transmission, puis du réseau entier. Nous n’avons pu réellement nous
attaquer a cette problématique qu’au contact d’acteurs majeurs du domaine. Les deux colla-

borations marquantes furent les suivantes :

— Au début des années 2000, la société SAGEM était un des leaders sur le marché Fran-

cais dans la vente d’équipements de transmission SDH de faible et moyenne capa-
cité. Leur produit phare était le multiplexeur a insertion-extraction ADR2500. Sou-
cieux de s’engager sur le marché des équipements "tout-optiques" qui pointaient leur
nez sur les anneaux métropolitains WDM, I’industriel était soucieux de choisir le bon
compromis performances/colit parmi les architectures et les technologies de noeuds
d’insertion-extraction optiques OADM!. Suite 2 un premier contact, nous leur avons
proposé d’aborder le probleme via la simulation et le prototypage virtuel, que nous
étions en train de mettre en place pour simuler les dispositifs d’aiguillage et de com-
mutation optique, via le simulateur de transmission optique VPI Transmission Maker
(VPITM). La discussion a débouché sur une collaboration via une these financée par
contrat CIFRE, menée par Jérémie Jauffrit. Nous fournissons les principaux résultats
enS.1.

Le projet RYTHME?, déja évoqué dans ce mémoire, avait pour objectif de réduire la
complexité et le colit des réseaux de transport opaques, basés sur une régénération
électronique systématique (SDH), en définissant la notion de réseau Hybride, ou par-
tiellement transparent [59]. Une fonction décrivant la qualité de transmission optique,
dite "QoT?", avait été définie par Alcatel-Lucent, I’un des partenaires du projet [23].
Schématiquement la QoT est définie comme une fonction de quatre parametres phy-

!que I’on peut voir comme des brasseurs optiques & deux entrées et deux sorties
22004-2006, labellisé par le RNRT
3Quality of Transmission.
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siques fondamentaux : Rapport signal sur bruit optique (OSNR), dispersion chroma-
tique cumulée (DC), dispersion modale de polarisation (PMD) et phase non-linéaire
(oNL- A partir de ces quatre parametres, il est possible d’estimer la dégradation d’un
signal optique lors de son parcours le long d’une connexion. La difficulté consiste en-
suite a lier le TEB (via le facteur Q) a la QoT, et cet exercice combinant mathéma-
tiques aléatoires et mesures expérimentales fut ’'un des moments forts de RYTHME.
Une fois la QoT validée, on peut s’en servir comme outil de base pour le dimension-
nement des zones de transparence (optique) du réseau, via un algorithme d’assignation
de longueurs d’ondes. Cette derniere tache fut conduite par M. Gagnaire et N. Puech,
de Telecom ParisTech, en collaboration étroite avec les équipes d’ Alcatel et de France
Telecom, partenaires du projet. Les parametres de QoT n’étant au départ modélisés que
sur les liens de transmission, il restait a voir comment ils étaient modifiés a la traversée
des nceuds de routage optique (brasseurs, OADM) du réseau. Devant la complexité de
tels dispositifs, nous avons proposé de les assembler et de les caractériser a partir de
modeles virtuels crées sous le simulateur VPITM. Ce fut le point de départ de notre
implication dans RYTHME, via la thése de Frédéric Lecoche, financée par le projet.

Cette thématique a également été le cadre d’échanges fructueux avec des spécialistes de
la simulation photonique dans le cadre du réseau d’excellence Européen "e-Photon-ONE". A
cette occasion, j’ai eu le plaisir d’organiser a Brest le Workshop Européen STREON (Simu-
lation Tools for Research and Education in Optical Networks). La manifestation s’est tenue
en octobre 2005 et a réuni une centaine de scientifiques et d’industriels dans le domaine des
modeles, méthodes et outils de simulation en transmission optique.

5.1 Modélisation et simulation d’anneaux optiques métropolitains

Le cahier des charges proposé par la SAGEM consistait en la construction et la simulation
d’une architecture d’anneau WDM flexible, afin de satisfaire une montée graduelle des débits
transportés. Les points a prendre en compte étaient les suivants :

— Périmetre de 1’anneau fibré : 200 km

— Nombre typique de nceuds (multiplexeurs a insertion/extraction optique) : 8
— Nombre de longueurs d’onde maximal : 32

— Espacement du peigne WDM : 100 Ghz dans la bande C

— Débit d’un canal optique : 2,5 et 10 Gbit/s

— Sécurisation : protection optique de type 1+1 ou 1:1

— Flexibilité de connexion : possibilité d’établir une connexion entre nceuds au niveau A
sans intervention sur site distant et sans perturbation des connexions existantes

— Ajout ou supression de nceud : doit se faire sans perturber les connexions déja en place

La figure 5.1 fournit un schéma de la topologie physique (les fibres) et la topologie lo-
gique (I’ensemble des connexions possibles) d’un tel réseau. La topologique est entierement
maillée, c’est-a-dire qui’il existe toujours une connexion entre deux nceuds quelconques de
I’anneau. Ces dernieres s’effectuant a une longueur d’onde donnée, chaque nceud devra in-
tégrer trois fonctions bien déterminées :

1. une extraction de I’anneau des longueurs d’ondes qui proviennent des autres nceuds,
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FIG. 5.1 — Modéle d’étude : anneau WDM a six nceuds et deux fibres contra-propagatives. Les
valeurs indiquées sur chaque liaison sont les atténuations linéiques dues a la propagation dans la
fibre.

2. une insertion des longueurs d’ondes que le nceud émet dans 1’anneau a destination des
autres nceuds,

3. une amplication, pour compenser les pertes de propagation dans la fibre entre deux
noeuds.

Pour répondre au cahier des charges, nous avons choisi une structure commune a tous les
nceuds du réseau, excepté le nceud central (ou Hub) qui fait office de passerelle entre I’an-
neau et le réseau dorsal. L.’idée consiste a faire en sorte que la puissance des canaux optiques
a I’entrée des noeuds soit la méme pour tous, dans la limite du budget en puissance optique.
Ce principe avait été suggérée par Michel Morvan, expert en transmission optique au sein
de notre département, qui avait rejoint le projet SAGEM en cours de route. Pour la mise en
ceuvre, le contrainte du cofit était primordiale pour notre partenaire. Apres calcul analytique
des bilans de puissance et d’OSNR* pour plusieurs architectures, I’implantation optique re-
tenue pour le nceud est schématisée sur la figure 5.2. Les canaux optiques sont extraits en
entrée de noeud et les nouveaux sont insérés dans la foulée, puis amplifiés et adaptés en puis-
sance au trongon de fibre suivant par I’ atténuateur optique variable (VOA). L’étape suivante
consiste alors a calculer les parametres des composants constitutifs pour un fonctionnement
optimal de toutes les connexions de I’anneau. L’ outil utilisé pour cette phase de prototypage
est le simulateur de transmission optique VPITM, réalisé et distribué par la société Virtual
Photonics’. La structure logicielle de 1’outil est complexe et fait intervenir (i) des modeles de
composants, (i1) un moteur de simulation et (iii) une interface graphique. Le choix des mo-
deles de simulation est ici primordial. A I'issue de longues investigations sur les composants
et leur description logicielle au cours de la these de J. Jauffrit, trois niveaux de modélisation
ont été définis, ilustrés sur la figure 5.3 dans le cas d’un filtre optique :

— Le modele idéal : représentation élémentaire d’'un composant. Les parametres sont ré-

4Optical Signal-to-Noise Ratio
Swww.virtualphotonics.com
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FI1G. 5.2 — Extraction (Drop) — Insertion (Add) — Amplification (EDFA) : structure physique géné-
rique retenue pour implanter un nceud de la figure 5.1. Seules cinq longueurs d’ondes sont représen-
tées dans cette configuration. VOA : atténuateur optique variable, OSC : canal optique de supervision,
DCF : module de compensation de dispersion chromatique.

duits au minimum et les caractéristiques sont limitées a des gabarits idéaux. Dans le
cas d’un filtre optique, on se limite aux pertes d’insertion et a la bande-passante.

— Le modele réaliste : le nombre de parametres représentatifs du composant est accru
et les caractéristiques sont décrites par des fonctions mathématiques ou des équations
d’évolution décrivant les mécanismes physiques mis en jeu. Dans le cas d’un laser a
semi-conducteur, le logiciel VPI propose le modele "LaserRateEqg", source optique
virtuelle intégrant les équations d’évolution de la densité de porteurs et de photons
dans la cavité. Il s’agit d’une représentation tres complete de la réalité physique. Dans
I’exemple du filtre optique, on peut approcher la fonction de transfert par un dévelop-
pement de Bessel ou un gabarit Gaussien, avec un taux de réjéction limité des canaux
voisins.

— Le model exact : c’est le modele physique par excellence intégrant, outre la précision
de description du modele précédent, des mesures expérimentales effectuées sur des
composants réels. Il est donc possible de corriger les défauts du modele réaliste et les
écarts entre les spécifications du constructeur et les performances du composant utilisé
sur le banc. Ce dernier point peut étre intégré de maniere statistique par le logiciel.

Amplitude Phase

....................

lsolation

FIG. 5.3 — Différents niveaux de description du gabarit d’un filtre optique : (a) modele idéal trapé-
zoidal avec niveau d’isolation infinie (IL : insertion loss, BW : bandwidth) — (b) modele réaliste avec
taux d’isolation fini — (c) modeéle exact d’apres mesures expérimentales, en amplitude et en phase.
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Le modele de nceud générique (fig. 5.2) a été assemblé en combinant les modeles réalistes
disponibles dans le simulateur et en extrayant le plus de modeles exacts possible par mesure
expérimentale. Ce fut les cas des modules d’extraction, dont la fonction de transfert mesurée
en amplitude et en phase (délai de groupe) est fournie sur la figure 5.4.a. Les filtres sont
ensuite assemblés dans le simulateur pour fournir une voie d’extraction de longueur d’onde
(fig. 5.4.b). La simulation globale de I’anneau a six nceuds de la figure 5.1 a été réalisée en
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FIG. 5.4 — (gauche) Résultat de mesure de la fonction de transfert normalisée d’un filtre optique
diélectrique en amplitude et en phase et (droite) modeéle de filtre d’extraction a deux ports élaboré a
partir de mesures sur filtre réel (modéle exact).

allouant une longueur d’onde pour chaque connexion de nceud a nceud. La méme longueur
d’onde est utilisée dans les deux sens de transmission. Des analyseurs de spectre optique
virtuels permettent de visualiser I’état du spectre WDM en différents points du réseau. Les
connexions ont été caractérisées a partir du nceud 1. Des récepteurs (modeles réalistes) cou-
plés a des estimateurs de TEB a chaque nceud ont permis de mesurer la qualité des trans-
missions simulées, a 2,5 puis a 10 Gbit/s. Pour le débit de 2,5 Gbit/s la figure 5.5.a montre
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FIG. 5.5 — Courbes de sensibilité obtenues lors d’une connexion optique émise par le nceud 1, a
destination de chacun des 5 autres nceuds du réseau, pour un débit de 2,5 Gbit/s (gauche) et 10 Gbit/s
(droite).

une courbe de pénalité maximale de 1,8 dB pour la liaison du nceud 1 vers le nceud 6. En
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passant a 10 Gbit/s, nous avons du prendre en compte les effets non-linéaires dans le modele
de fibre optique et inclure le module de compensation de dispersion chromatique. La figure
5.5.b montre une pénalité maximale simulée de 4 dB pour la liaison du nceud 1 vers le nceud
6, réduisant la marge en puissance de réception par rapport au systeme opérant a 2,5 Gbit/s.
Ces résultats sont primordiaux pour le dimensionnement physique du réseau. Le simulateur
peut alors prendre en compte un changement de topologie de 1’anneau ou la modification
d’un ou plusieurs composants —sans cofit financier supplémentaire— en rendant compte de la
modification des performances des connexions. On peut alors parler de prototypage virtuel,
comme nous I’avons développé dans la référence [21].

5.2 Modélisation et simulation de neeuds de brassage optique

Fort de notre expérience acquise sur les travaux précédents, nous sommes attelés a la
modélisation logicielle des nceuds de brassage optique. Comme précisé précédemment, le
cadre de I’étude était le projet RYTHME. Ce travail fut conduit par Frédéric Lecoche [87],
avec le support initial de Jérémie Jauffrit. Nous résumons le travail réalisé sur la simula-
tion de nceuds a modules intégrés , utilisant des commutateurs sélectifs en longueur d’onde
comme brique de base (fig. 3.1.b, page 39). Comme il n’existait pas de modele de WSS
dans la bibliotheque du simulateur, nous avons choisi de modéliser ces derniers par des mo-
deles exacts. La tache est incomparablement plus complexe que pour les filtres optiques de
la section 5.1. Pour un WSS comportant F' ports de sortie et L longueurs d’onde par fibre
d’entrée, il faut en effet mesurer /'L fonctions de transfert de filtrage optique. Deux cam-
pagnes de mesure ont été menées en parallele, I'une avec Alcatel (dans le cadre du projet
RYTHME) et I’autre en partenariat avec les plates-formes d’étude Bretonnes PERSYST® et
PERDYN’. Seule la deuxieéme campagne de mesure a fourni des résultats exploitables. Les
deux WSS mesurés étaient commercialisés par la société METCONNEX et comportaient 9
ports de sortie, opérant sur 40 longueurs d’onde de la grille ITU standard (0,8 nm, soit 100
Ghz @ 1550 nm). La figure 5.7 fournit le résultat de mesure d’une série de canaux commutés
par le WSS. L’enseignement principal est la dispersion des performances du composant sur
I’ensemble de ses sorties, ainsi que la dispersion des courbes mesurées entre les deux WSS.
Cette campagne de mesure vient donc renforcer I'intéret de 1’approche par modele exact.
Précisons également que le fonctionnement du WSS en mode "atténuation", indispensable
pour gérer les fluctuations de puissance dans le multiplex WDM, va générer des fluctuations
du gabarit de filtrage. En pratique, ce comportement devra étre intégré au la construction du
modele virtuel exact de WSS, qui tend a devenir volumineux. Si I’on veut prendre les effets
de polarisation en compte (PMD et PDL), nous avons montré qu’il faut assembler dans le
simulateur un nombre de composants virtuels égal a :

Neomp = TA- FL+ 4L + F +3

ou A est le nombre de niveaux d’atténuation en puissance imposés par le WSS sur ses sorties.
Si A = 5, nous obtenons plus de 10 000 composants a assembler, comme 1’illustre le schéma

5Plate-forme d’études et de recherche sur les SYStemes de Télecommunications, sise 3 ’ENSSAT de Lan-
nion

"Plate-forme d’études et de recherche sur les Fonctions Dynamiques en optoélectronique, partenariat entre
Telecom Bretagne et ’ENI de Brest.
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FIG. 5.6 — Modéle générique d’un WSS représenté par des modéles exacts de composants (a) fonc-
tion de filtrage d’un canal individuel (amplitude et phase)— (b) fonction de filtrage fréquentiel alterné
sur deux voies. On constate que les états "passant"” et "bloqués" ne sont pas équivalents — (c) résultat
du filtrage alterné sur 4 voies différentes : les pertes d’insertion ne sont pas uniformes.

de la figure 5.7, tiré de [87]. Afin de faciliter I’assemblage logiciel de telles structures, nous
avons développé les procédures en langage de programmation TCL8, interprété par le simu-
lateur VPI. Ce travail fastidieux a été supervisé par F. Lecoche, et mobilis€ plusieurs projets
d’étudiants de Télécom Bretagne. Il s’est basé sur 1’étude antérieure réalisée par A. Kali au
cours de sa these [88], axée sur les matrices de commutation optique. La couche graphique
de TCL (TK) facilite le chargement des composants, la saisie de leurs parametres et ceux
du WSS, ainsi que les nombreuses liaisons a établir entre les modules. La figure 5.8 donne
une idée de la fenétre de paramétrisation d’un WSS, pour /' = 5 et L = 8. Un travail iden-
tique a été réalisé pour la modélisation et I’assemblage de matrices de commutation spatiale,
intervenant dans les brasseurs optiques selon la structure NMD (figure 3.1.a, page 39) La
figure 5.9 fournit deux courbes de caractérisation des performances dynamiques d’une ma-
trice de commutation (au niveau réaliste) et d’un WSS (modele exact) virtuels. La encore, le
simulateur pemet d’obtenir une multitude de renseignements, par variation automatique de
parametres bien précis. On peut encore parler ici de prototypage virtuel.

5.3 Conclusion et perspectives

Les modeles de simulation et les primitives d’assemblages automatisées développés dans
ce chapitre ont permis de représenter des dispositifs complexes d’extraction et de commu-
tation de longueur d’onde au sein d’un simulateur de transmission optique faisant office
de référence dans le domaine (VPITM). L’étude concernant le dimensionnement de 1’an-
neau optique WDM est allée jusqu’a son terme, le simulateur fournissant les caractéristiques
des liaisons (TEB) pour une large gamme de parametres concernant les composants et les
dispositifs. Méme si elle ne fournit pas d’ingénierie "automatique" du réseau, la méthode
proposée peut étre vue comme un outil d’aide a la décision dans le prototypage de I’anneau,
économisant temps et argent pour I’industriel soucieux de s’impliquer dans la conceptions
d’architectures optiquement transparentes, sans choix précongu de telle ou telle technologie.

La passage a la simulation des nceuds de brassage a conduit a la validation des modules
virtuels de WSS et de matrices de commutation. La derniere étape aurait consisté a les as-

8Tool Commande Language
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sembler pour réaliser le prototypage virtuel du nceud complet, en version NMD ou NMI. A
ce stade, nous avons été limités par la taille de la mémoire vive de notre calculateur, bornée
a4 Go en architecture 32 bits, alors que les ressources nécessaires pour caractériser un nceud
de capacité moyenne sont de 1’ordre de 10 Go. Ce volume est du en partie au grand nombre
de bits (au moins 10000) et a la forte fréquence d’échantillonnage nécessaires pour estimer
le TEB avec une bonne précision. La premicre alternative aurait consisté a limiter la capa-
cité du nceud a quelques voies (peu d’intérét), la seconde a migrer sur des calculateurs en
architecture 64 bits, configuration non supportée par VPI a I’époque. Bien que cette derniere
étape n’ait pu étre entreprise lors de 1’étude, les travaux de simulation nous avaient permis
de simuler de maniere extrémement précise le phénomene de diaphonie dans les matrices de
commutation et les WSS [87]. Dans la mesure ou la thématique n’est pas épuisée et sachant
que la derniere version de VPITM peut exploiter des structures en 64 bits, nous projetons de
reprendre prochainement cette étude avec une architecture matérielle et logicielle de simula-
tion adaptée.
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FIG. 5.7 — Schéma global d’un modeéle exact de WSS. Principe général : le signal optique d’entrée
est divisé vers la banque de filtres mesurés, chaque étage traduisant un phénoméne physique bien
précis. Les signaux sont alors recouplés vers la sortie désirée, par choix du bon interrupteur.
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FIG. 5.8 — Interface de saisie de la table de routage d’'un WSS.
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FIG. 5.9 — (a) courbe de TEB relevé sur la sortie commutée d’une matrice 16 x 16 pour différents
niveaux de diaphonie (OSNR = 30 dB) — (b) Courbe de TEB mesurée en sortie d’'un WSS 1x6, en
fonction du désalignement du laser d’émission, pour un débit de 10 Gbit/s et un espacement inter-
canal de 50 GHz.
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Un nouveau champ d’investigations a émergé en 2008, sur une thématique liée a la
conception des réseaux domestiques du futur. La problématique initiale est la satisfaction
des trois demandes a priori antagonistes des nouveaux cyber-consommateurs que sont le tres
haut-débit, le "sans-fil" et le respect de 1’environnement et des normes sanitaires. Concer-
nant le dernier point, force est de constater que la multiplication anarchique des équipements
multimédia au sein des foyers conduit a une augmentation significative de la consomma-
tion d’énergie. Ces préoccupations environnementales se heurtent a une demande sans cesse
croissante de la part des opérateurs et des industriels de promouvoir le haut débit dans le
réseau local domestique (RLD) avec une offre de services de plus en plus diversifiée. Cette
demande est forte, sous la pression conjuguée de I’introduction du réseau d’acces optique’
chez I’abonné et de la prolifération de sources et de récepteurs multimédia en haute-définition
dans I’habitat. Dans ce dernier cas, une contrainte de mobilité des liaisons apparait rapide-
ment pour éviter des colits d’interfacage et de cablage prohibitifs. Pour preuve de 1’activité
dans ce domaine, on peut citer des initiatives récentes visant a redéfinir le RLD dans un
contexte a tres haut débit : d’une part les projets Européen ALPHA [89], traitant de la conver-
gence fixe-mobile dans le RLD et le réseau d’acces, et OMEGA [90], visant a développer
un RLD fournissant des services sans-fil a 1 Gbit/s, ou encore le projet TECHIM @GES
[91], du Pdle de compétitivité "Images et Réseau", ayant pour objectif d’évaluer les diffé-
rentes technologies innovantes pour le RLD, en particulier sur canal optique. Dans tous les
cas, I’optique sans fil est considérée comme le recours ultime des lors que les débits visés
dépassent plusieurs Gbit/s. Le seul probleme est que la plupart des architectures actuelles
utilisent des liaisons diffuses, limitées en débit par les trajets multiples. Pour dépasser cette
limitation, il faut recourir a des liaisons optiques en ligne directe (LOS?), plus délicates a
mettre en place car impliquant des schémas dynamiques via plusieurs émetteurs et un suivi
géométrique des récepteurs.

C’est dans ce cadre et en raison de notre vécu dans le domaine de 1’optique en espace libre
que nous avons été sollicités par nos collegues du département "signal et images", déja im-
pliqués dans des projets concernant les liaisons optiques sans-fil.

Apres étude plus précise de la problématique et de I’état de I’art, nous avons participé a
un appel a projet de I’Institut Telecom (thématique "Futur et rupture"), et déposé une pro-
position intitulée GROWTH?, acceptée et labelisée en mai 2009. Le financement permet
notamment d’accompagner la these de doctorat de Hani AL HAIJJAR. Par rapport a I’état
de I’art en transmission Radiofréquence (RF), notre étude vise a caractériser et évaluer une

I'ETTH, entre autres, fournissant des débits symétriques de 100 Mbit/s, voire au-dela.
%Line of sight
3Green Optical Wireless inTo Home network
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technologie "tout-optique" fournissant des cellules optique a treés haut débit (e.g. 10 Gbit/s)
via un réseau d’interconnexion en fibre optique polymere (POF). Dans un premier temps,
cette derniere est préférée a la fibre optique silice pour ses propriétés mécaniques et sa faci-
licté d’installation en environnement domestique. Au niveau d’un batiment, chaque piece est
équipée de plusieurs bornes "optiques sans fil" (OSF), permettant de maintenir par diversité
spatiale une qualité de liaison suffisante avec les terminaux mobiles en présence d’obstacles
ou d’affaiblissements trop importants. Chaque borne est alimentée par un troncon de POF
dédié. Placée a priori dans un coin supérieur de la piece et arrosant une zone déterminée
de celle-ci, la borne OSF présente une grande simplicité. Elle ne comporte aucune interface
électrique (plus énergivore, a priori) et se contente de diffuser le signal optique issu de la
POF dans I’espace libre, en adaptant 1’étendue géométrique du faisceau aux contraintes du
bilan de liaison. On se situe donc en rupture par rapport a une solution de type Radio-sur-
fibre, qui nécessite des interfaces Optique-Radio-Optique en chaque point. Outre 1’absence
de rayonnement RF des liaisons OSF, on vise une réduction de la consommation énergétique
et du cofit global du systeéme par diminution du nombre et de la complexité des interfaces
et des bornes. Compte tenu des affaiblissements typiques des liaisons OSF en mode LOS,
on considerera des cellules d’une portée moyenne de 4m et d’une surface au sol inférieure
au m?. Les bornes OSF peuvent étre déportées a loisir dans le batiment, grace a la faible
atténuation des nouvelles générations de POF [92].

Pour satisfaire des criteres de sécurité oculaire et de qualité spectrale des sources optiques,
la longueur d’onde utilisée de bout en bout est de 1550 nm (laser a semi-conducteur). Le
dimensionnement du réseau passe par la caractérisation physique du canal de transmission
optique fibre/espace libre et le choix d’un type de transmission adapté (e.g. format de modu-
lation et protocoles de communication). Nous avons étudié jusqu’ici la propagation des cel-
lules optiques dans une fibre optique polymere a gradient d’indice perfluorée (PF-GI-POF)
et effectué des caractérisations spatio-temporelles des cellules émises vers I’espace libre. Un
point délicat sera ensuite la gestion du bilan de liaison en espace libre, handicapé par les
pertes importantes issues de la propagation et la faible sensibilité des photo-récepteurs a ces
débits. Nous étudions pour ce faire des scenarii mettant en jeu des déflecteurs optiques a
I’émission et des concentrateurs optiques a la réception. C’est en quelque sorte un retour au
sources de 1’aiguillage optique, mais sur une échelle spatiale beaucoup plus importante.

Parallelement a I’ingénierie de transmission de la liaison mixte "fibre + OSL", confiée a H. Al
Hajjar, nous étudions 1’aspect énergétique de ces réseaux sans-fil a haut débit, en remettant
a plat ’ensemble des technologies disponibles, qu’elles soient RF ou optiques. Cette étude
est menée conjointement avec le département Micro-Ondes de Telecom Bretagne, dans le
cadre de la plate-forme technologique "CapilR"*. De ce point de vue, nous nous focalisons
sur I’apport des architectures sans-fil dites "pico-cellulaires" et aux mécanismes mis en jeu
dans toutes les couches du réseau pour diminuer I’émission et la consommation énergétique.
Ce sujet d’investigation a été confié en Septembre 2009 a Yves JOSSE, dans le cadre de sa
these.

“Implantée a Télécom Bretagne, dans le but est de concevoir les technologies optiques et radiofréquences
capables d’offrir une technologie a haut-débit dans des zones particulierement fréquentées
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Au terme de la rédaction de ce manuscrit, un bilan objectif des activités présentées s’im-
pose. J’espere avoir démontré, a travers les développements exposés, mon attachement a
traiter toutes les composantes de la démarche scientifique dans ce cadre passionnant qu’est
la recherche appliquée : (i) la théorie et la modélisation, (ii) la démarche expérimentale, (iii)
I’encadrement des travaux de theése et d’équipes de collaborateurs, (iv) la diffusion du savoir
(publications, conférences) et I’action internationale et (v) la valorisation via les collabora-
tions industrielles.

Je n’ai pas détaillé ma tres forte implication dans I’enseignement et la formation. Ce n’était
pas I’objet de cette partie et une liste de mes activités dans ce domaine est fournie en par-
tie I1. Je soulignerai simplement que cette activité trées chronophage a peut-étre, a certaines
occasions, ralenti mon rendement de chercheur. Ceci explique, en partie, la rédaction rela-
tivement tardive de ce document dans mon cursus. C’est un choix personnel et je 1’assume
enticrement, a I’image des nombreux collegues ayant fait le choix inverse.

Mes actions de recherche, initialement orientées vers les interconnexions tridimensionnelles
entre plan de données bidimensionnelles, portées par des modeles d’entrées/sorties optiques
plutdt abstraits, se sont progressivement orientées vers les connexions reconfigurables entre
fibres monomodes. L application, bien définie par le cadre des différents contrats qui se sont
enchainés, n’a cessé de se préciser autour de la notion d’aiguilleur optique, transformé en
"couteau-suisse" de la commutation spatiale grace a la sélectivité spatiale et spectrale na-
turelle de la diffraction. Nous avons ainsi démontré assez tot (des 1999), tant conceptuelle-
ment qu’expérimentalement, la validité des fonctionnalités d’aiguillage mono- et multi-voie
a temps de configuration rapide (< 1ms), de translation de bande de fréquences ou d’atté-
nuation optique variable, unifiées dans un dispositif unique par 1’utilisation de la déflexion
holographique dynamique reconfigurable sur FLC. Bien qu’il n’y ait pas eu de relation de
cause a effet, ces travaux précéderent la mise au point des WSS que nous connaissons ac-
tuellement, a fonctionnalité et degré de complexité d’un autre ordre de grandeur, il est vrai.

Ces travaux avaient débuté par le paradigme du RIPN, censé modéliser a I’époque une grande
variété de problemes li€s au calcul optique intensif. Les retombées furent beaucoup plus mo-
destes, car la révolution du calcul optique n’a pas eu lieu, par la perte de vitesse des archi-
tectures neuronales (mode ?) et sous les assauts répétés des niveaux de densité atteints en
intégration électronique. Le bénéfice de notre étude fut toutefois d’engranger 1I’expérience
nécessaire dans le domaine du calcul de HSO et du traitement optique de I’information pour
aborder sereinement le volet de la connectique transparente entre fibres optiques.
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En termes de perspectives scientifiques, nous souhaitons tout d’abord nous inscrire dans la
continuité de nos thématiques actuelles depuis 2008. L’étude des réseaux optiques sans fil
revet en effet une importance capitale, tant au niveau académique, nécessitant une approche
architecturale innovante et la mise au point de nouveaux composants d’émission et de ré-
ception, qu’au niveau des conséquences sociétales et environnementales liées aux usages et
services offerts par le trés haut débit domestique. Il s’agit 1a d’une thématique riche dans
laquelle nous souhaitons nous impliquer dans la durée.

Par ailleurs, il reste bien des points a explorer sur des aspects non-aboutis ou des voies paral-
leles aux points évoqués dans ce manuscrit. J’en citerai seulement trois, pouvant a I’occasion
faire 1’objet d’un travail de these :

— I’optique adaptative dynamique et plus généralement diffactante et reconfigurable, via
les perspectives ouvertes par les techniques actuelles en optique diffractante et les nou-
velles générations de modulateurs LCOS, a forte définition, résolution et efficacité.
D’un point de vue académique, I’étude du modele de la déflexion d’un faisceau propa-
geant des impulsions courtes ultra-courtes (la ps) balaye toute une gamme d’applica-
tions, que ce soit en télécoms (commutation de circuits optiques a 100 Gbit/s et au-dela)
ou en bio-photonique;

— les méthodes d’imagerie dans les milieux complexes tels que les tissus diffusants, né-
cessitant la mise en ceuvre de primitives paralleles impliquant des MSL et un traitement
massif de I’information acquise;

— la modélisation et la simulation de la diaphonie dans les architectures de nceuds op-
tiques, toujours d’actualité et accessible via les nouvelles architectures matérielles et
logicielles de calcul désormais disponibles;

kekesk
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Node-based reconfigurable
volume interconnections.

1. Principles and optical design

B. Fracasso and J.-L. de Bougrenet de la Tocnaye

We present a general-purpose three-dimensional interconnection network that models various parallel
operations between two data planes. This volume interconnection system exhibits reconfigurable
capabilities because of parallel and externally weighted interconnection modules, called nodes. We
propose a generic optical implementation based on the cascading of two planar hologram arrays, coupled
with a bistable optically addressed spatial light modulator. The role of this component is discussed in
terms of energy regeneration and spatial cross-talk limitation. As an example, a binary matrix—matrix
multiplier is implemented that uses a ferroelectric liquid-crystal light valve.

Key words: Free-space optical interconnections, space-variant systems, computer-generated holo-
grams, optoelectronic computing, optically addressed spatial light modulator, smart photosensors.

1. Introduction

The basic architecture of many optical information-
processing systems consists of one, two, or more
planes in which continuous or discrete processing
elements are arranged in two dimensions [e.g., micro-
laser arrays, spatial light modulators (SLM’s), or
very-large-scale integrated optical circuits]. In this
framework, interconnects that use free space seem to
be the most attractive candidates for overcoming the
problem of transferring a huge amount of informa-
tion between two data planes. Any optical implemen-
tation will then depend strongly on the interconnec-
tions topology, especially in terms of fan-out and the
degree of space invariance. The fan-out of the inter-
connections, causing loss of light power, remains a
major limiting parameter in the case of large networks.
While it is possible to achieve a wide class of space-
invariant optical interconnects by use of imaging
setups, space-variant schemes generally require holo-
graphic multiplexing schemes. A major limitation
with this technique is the space—bandwidth product
(SBWP) of the diffractive element, e.g., volume! or
planar multifacet holograms.2
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A general volume interconnection network was
introduced and analyzed by Caulfield® and Shamir et
al.t The architecture is based on an array of opti-
cally recorded and spatially multiplexed holograms.
Ambs et al. experimentally demonstrated the feasibil-
ity of such large hologram matrices (i.e., 256 x 256)
for use in a similar architecture.®> With the potential
of the formalism, various applications can be consid-
ered in optical computing or optical neural net-
works.>7 Nevertheless, the use of fixed holograms
makes this solution unsuited to reconfigurable archi-
tectures. Our proposal aims to increase the network
flexibility and the range of its potential applications.
For this purpose we associate in parallel several of the
above-mentioned N4 interconnection modules, each
with an individual and controllable activity. Each of
these modules is referred to as an interconnection
node, and the global architecture (Section 3) is termed
a node-based interconnection network (NBIN).

In a passive free-space architecture this increase in
the complexity of the interconnects involves a de-
crease in the number of parallel available channels
owing to the limited SBWP of the optical system and
other physical processes.* To overcome these limita-
tions while taking into account the node functional-
ity, we introduce a generic model of an optical node
(Section 4). In order to remain in a general frame-
work, we propose incorporating some wave-front
regeneration at the node level. Thus the role of the
optical node is twofold: to achieve a given linkage by
combination and splitting of the signal beams and to



regenerate the incoming information. We examine a
particular solution that uses a bistable optically ad-
dressable spatial light modulator (BOASLM) at the
plane of nodes. The use of a bistable component
permits the incoming states to be memorized and
hence permits energy regeneration when the device is
read out with an external beam. To justify the
choice of this type of component in terms of spatial
cross-talk limitation, we give a paraxial analysis in
Section 5. The option described in Section 6 is then
illustrated by the choice of a ferroelectric liquid-
crystal (FLC) BOASLM (Section 6). Experimental
results are presented in the particular case of a binary
matrix—matrix multiplier (Section 7). This solution
is shown to be a first step toward the design of more
efficient solutions.

2. Parallel N* Optical Interconnections

The massively parallel optical interconnection of an
N X N input data array to an N X N output array was
proposed initially by Caulfield.? Several implementa-
tion schemes have been studied,?%#8 all of them based
on the use of an N* holographic interconnection
matrix as both the weighting and the routing element.
Owing to its simplicity, we consider the modified
architecture proposed in Ref. 4 and depicted in Fig. 1.

The zjth hologram of the input array is designed so
as to diffract light toward the mnth detector of the
output array with efficiency T;,,,. Thereforeif A; is
the light power emitted by the ijth light source, the
overall power incident at the mnth detector is given
by

Cmn = 2 2 TijmnAijy (1)

i .

N N
=1

~

which we write C = [T]A. This equation is an
incoherent superposition if mutually incoherent indi-
vidual sources are used in the input plane. From a
mathematical point of view, Eq. (1) describes the
input—output relationship of a two-dimensional dis-

;
;
3
/
;
.
L N
¢ »

’0

o 6 e 0 &
¢ 2 0

o o 0 6 @
¢ ¢ 0000

Fig. 1. Parallel N* optical interconnects: SA, source array; HA,
hologram array; DA, detector array.

crete system with linear response A(i,j, m, n, 4;) =
TymnAy. Choosing, for example, T, = Bgcn - iijn,
we see that Eq. (1) yields C,, = =¥, =¥, A, B,
which describes the multiplication of a matrix A =
{A;} with a fixed matrix B = {B;}, both containing N2
elements.

The system may also be used to model first-order
interactions in a two-dimensional neural network.
In this case, [T] = {Tma} represents the synaptic
matrix, which is initialized during the learning proce-
dure, T}, being the weight between units (i, /) and
(m,n). If X and Y denote the input and the output
state matrices, respectively, we have Y = A[T|X),
where % is a nonlinear operator used for decision.
However, the synaptic matrix is again fixed because of
the use of static holograms. To increase the net-
work performance in terms of reconfigurability, we
propose associating in parallel several time-variant
tensor—-matrix multipliers.

3. Node-Based Interconnection Network

A. Interconnection Node

For the sake of clarity we use the same notation as in
Section 2. The input and the output states are
represented by matrix A and matrix C, respectively,
both of size N X N. A time-variant N4 interconnec-
tion operator is then defined by its response at the
mnth output point at time £:

N N
Connlt) = 2 2 TimnD)A(). 2)

i=1 j=1

The case of a tensor [T'] that is linearly separable in
time and space,

Tijmn(t) = w(t)q)ijmn’ (3)

i.e., [T(¢)] = w(t)[®), is of particular interest, for it can
be implemented optically with fixed holograms and
spatial light modulators (see Section 4). In what
follows, an interconnection operator satisfying Eq. (3)
will be referred to as an interconnection node, with a
weight w(¢) representing its activity at a given time
(see Fig. 2). By definition, w equals zero if the node
is in an inactive state. The interconnection node is
thus characterized by both a fixed four-index tensor
[®@], which describes its spatial behavior, and by a
variable weight w(z).

B. Giobal Network Geometry

We now aim to interconnect A and C through an
intermediate array of M X M nodes. The klth node
is characterized by its spatial tensor [®*] and its
weight W,;. Under these assumptions the contribu-
tion of this particular node at the mnth output at a
given time can be expressed in the form

N N
CH, =Wy 2 D LA (4)

i=1j=1
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Input plane

_ - Output plane
Fig.2. Interconnection node, with spatial tensor [T] and weight w.

where the variable ¢ is omitted to simplify the notation.
By summation over the node array, the mnth output
channel receives the overall response

M M

— kl
Cmn -

mn

Q

_;
I
-
o~
U
o

M
> AW, (5)

Jj=1

I
Mz
Mz
Mz

i

The matrix W = {Wy}, with £, = (1,...,M}, is
referred to as the weight matrix. Therefore the fixed
tensor—-matrix multiplication of Eq. (1) is now re-
placed by C = [T(W)]A, where [T(W)] is a reconfigu-
rable interconnection operator such that

[
]
—
o~
1
-
U
—

M M
[T(W))jmn = Zl g Wy, (6)

C. Applications

Two particular illustrations are considered here, em-
phasizing the reconfigurability of the interconnection
system through the weight matrix W(¢). At first, the
interconnects can be initialized so as to complete a
parallel multiplier between two variable matrices of
size N X N. The number of nodes required is then
M? = N2 If A and B are the two matrices to be
multiplied, we choose the characteristics of the klth
node as
O = §(j — k)d(m — i)3(n — 1),

ymn
W = B (7)
Substituting Egs. (7) into Eq. (5) yields
M N
Com = 2 2 8(j = R)3(m — i)3(n — D)A;By

kl=1ij=1
N
= 2 Aijjn; (8)
Jj=1
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e.g., C = AB, where A and B can vary. The particu-
lar form of relation (7) suggests that the k/th element
of matrix B can be seen as an interconnection node
between the £th column of A and the /th column of C,
with weight By, Hence this represents a fan-in and
a fan-out of N. The role of node (1, 3) is illustrated
in Fig. 3, for the case N = 3.

As a second illustration, we now discuss the case of
neural networks, considered in Section 2. Because
of the variability of the node activity W, the four-
index synaptic matrix [T'] can be modified according to
Eq. (6). The range of reconfigurability is, however,
limited by the number of available degrees of free-
dom, namely, the M2 node weights. The proposed
architecture also permits us to model second-order
interactions. Before we proceed with the explana-
tion, we recall the basic features of high-order neural
networks (HONN’s). These systems have been
shown to exhibit storage and learning capabilities®
larger than those of the commonly used first-order (or
linear) networks. In particular their inherent abili-
ties to implement invariances make high-order neu-
tral networks useful tools in the field of pattern
recognition.!® The input—output relationship of a
kth-order network can be expressed as!®

k
Yi =y[q§1Tq(l):} ’ (9)

where .# in a nonlinear operator used for decision
making and T,(i) is a linear weighted sum over the
gth-order products of inputs. For a network com-
posed of N neurons {xi,...,xy} the first three of
these terms are

TO(Z) = W07
N
Tl(l) = “ Wl(la.])xj:
Jj=1
N N
Tyfi) = 2 kzl Wali, j, k), (10)

where W,(i,j1, /2, - - - ,Jn) is @ (n + 1)th-order weight

“ Outputs
Fig. 3. Node of interconnection in the matrix—matrix multiplica-
tion case. Arrows indicate how the information coming from the
input plane, A, is redirected to appropriate locations in the output
plane, C.



that has been initialized during the learning process.
T, is an adjustable threshold, and T is the classical
matrix—vector product. If the neurons need to be
arranged in two dimensions, second-order interac-
tions are described by

TZ(m7 n) = g 2 WZ(i’j’ k’ l7 m, n)Xl:].Xkl’ (11)
R

where X = (X} denotes the input-state matrix.
Obviously this expression is similar to Eq. (5) with
A = Wand W = X if we choose the spatial response of
the klth node such that

& = Wyi,j, k, 1, m,n).

ijmn

(12)
This property is illustrated in Fig. 4.
4. Optical Design

A. General Considerations

As was shown in Subsection 3.C, a parallel multiplier
of two variable matrices is a particular case of the
node-based architecture. Optical matrix—matrix
multiplication has been used widely in the field of
optics.1’-1* For most implementations that permit
the two matrices to be reconfigurable, one or both
matrices are input either one row or one column at a
time. Hence these operations may be viewed as
sequential tasks. The computing time, however, can
be shortened by use of fast one-dimensional modula-
tors such as acousto-optics cells.1213 In addition, as
the interconnects required in this particular case are
almost space invariant, most of the solutions pro-
posed are based on refractive or reflective imaging

Neurons input states

Neurons output states
Y
Fig. 4. NBIN in a second-order neural network scheme. The
input-states matrix (i.e., the image to recognize) corresponds both
to the input plane and to the weight matrix of the plane of
nodes. The second-order weights are here fixed.

One node

SA Hs H2 SLM DA

Fig. 5. Node-based interconnection architecture. A one-dimen-
sional representation is used here for the sake of clarity. Even if
additional components such as focusing lenses may be required,
they are not represented here.

optics. As a consequence, such setups seem to be
unsuited to arbitrary two-dimensional interconnects.

For high-order neural networks, fully parallel imple-
mentations have been reported that use holographic
lenslet arrays and spatial light modulators.15:16
Nevertheless, the limited diffraction efficiency of the
replicating optics and the lack of contrast and control-
lability of the SLM used seem to prohibit the imple-
mentation of large-scale optical interconnections by
this method. Therefore it would appear difficult to
use here the above-mentioned solutions without seri-
ous hardware modifications.

To remain in as general a framework as possible,
we propose an optical scheme based on the cascading
of two holographic arrays. Figure 5 depicts the
generic form of the proposed architecture, for which
three planes are involved. The input plane describes
the states of the input channels. For simplicity we
assume that they are ideally represented by the light
power emitted by a two-dimensional laser diode array.
The intermediate plane contains the interconnection
nodes, and the output plane operates as a two-
dimensional detector. We now describe the proce-
dures performed at each plane.

Dependent on the configuration desired, each input
is to be connected to a particular set of nodes. The
set to which the ijth input is linked is denoted by .7;;.
As an example, Fig. 6 shows the links for two inputs
in the 3 X 3 matrix~matrix multiplication case.

Fig.6. Two input channels and the sets of nodes to which they are
linked, in the case of matrix—matrix multiplication. We have

11 = {Bu1, B1z, Bi3} and 413 = {Bgy, B3, Bas).
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As these input-nodes interconnections are likely to
be space variant, a first holographic array, H,, is
required in the input plane. The ijth facet is de-
signed so as to replicate the optical distribution A;
onto the nodes of .#;; instead of replicating A;; onto the
whole node array. Dependent on the way the input
hologram is realized (e.g., optically recorded or com-
puter generated), additional components such as
lenses may be required as focusing elements. The
inputs to a single node then consist of a set of optical
beams that have been directed from the sources in a
prescribed manner.

At the 2Ith node the second step consists of generat-
ing at the output plane the different spatial responses
A;®%  multiplied by the temporal weight Wy. To
do this, we use a technique similar to that employed
in the N4 architecture (Section 2). A local multifacet
hologram H* is designed for this particular node such
that the ijth facet of H*, illuminated by a local
replication of A produces Ay, at the mnth
output point. The number of facets required in H*
is given by the number of input channels addressing
the klthnode. Whatever the input-node interconnec-
tion schemes used, we consider that this fan-in value
may differ from one node to another. As these
responses may be generated in parallel for all the
nodes and modulated by the node weights, a spatial
light modulator is used. However, only positive
weights can then be used. In Fig. 5 the set {H*}, for
k, 1l =1,...,M,is denoted by H,, Owing to the
cascading of the two hologram arrays H, and Hy, this
quite general optical scheme suffers from two major
drawbacks. Dependent on both the quality of the
input light source and the optical replicating system
in terms of aberration, diffraction efficiency, and
SBWP, the wave front may contain some spatial
distortion in amplitude and phase when considered at
the plane of nodes. These distortions can be of
particularly harmful influence, as the wave fronts are
not confined to small spots, but contain more complex
spatial information. In addition, as each input is
likely to send information to many nodes, the power
of these incoming beams may be low at the plane of
nodes. This may be insufficient to illuminate the
holographic facets of H; directly, especially when we
consider that they act as beam-splitter elements.
Therefore, we propose to modify the architecture at
the node plane by including an optoelectronic module
in between.

B. Node Structure

Instead of direct cascading of the two holographic
layers as above, the plane of nodes is now composed of
three layers,!” as shown in Fig. 7. The first layeris a
bistable optically addressed spatial light modulator
(BOASLM), which detects and regenerates the infor-
mation directed from the input plane so that it is
presented to the beam-splitting stage with the correct
shape and magnitude. The regenerative role of the
light valve is analyzed in detail in Section 6, and we
focus here on the topology of the plane of nodes.
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BOASLM

o
write beams Weight W,

Weight W2

(2

read beam

Weight =0

EASLM

Faceted

hologram
Fig. 7. Three layers of the plane of nodes, represented in the
transmissive configuration. The incoming interconnection pat-
terns are memorized in the light valve, which then acts as an
optically programmed shutter. The latter is read with a second
(uniform) beam, and the node responses are generated at the
output plane by the second multifaceted hologram. The matrix W
of (positive) weights is input by the pixels transmittance of an
electrically addressed spatial light modulator (EASLM).

The plane of nodes containing M X M elements, the
BOASLM area, is subdivided into M 2 spatial domains,
each corresponding to a node input area. As shown
in Fig. 8, one then achieves spatial multiplexing
inside the klth node by dividing its input area into 7}
subdomains, £ denoting the fan-in of the k/th node.
Whatever the particular configuration, the value of
fin is assumed to vary from one node to another. If
the ijth input channel is connected to that particular
node, then the ijth input holographic facet generates
a square diffraction pattern of relative intensity Aj;,
written onto the BOASLM at the node subarea
corresponding to the ijth input channel. This sub-
domain is denoted by Dg-l and is centered at the
coordinates (u, v¥,) of the plane of nodes. Figure 9
shows a possible two-dimensional spatial tessellation
of the nodes, corresponding to the 3 X 3 matrix—
matrix multiplication.

ki-th
node area

ki

Dy

BOASLM
Fig. 8. Spatial multiplexing at the OASLM.



node (1,3)

Fig. 9. Possible spatial tessellation of the plane of nodes for the
3 X 3 matrix~matrix product. As the %/th node is addressed only
by the elements of the kth column of the input matrix, three
subdomains are required per node.

This arbitrary checkerboard arrangement, even if
it reduces the available BOASLM area, permits us to
reduce the cross talk inside a node and between
adjacent nodes. Because of the bistability of the
light valve, the ijth input state A;; is truly memorized
at each node connected to that particular input (i.e.,
belonging to .#};). Of course, this is achieved in
parallel for the N2 input channels.

At the kI/th node the fixed strength of the connec-
tions between the ijth input port and the output ports
is encoded into a holographic facet, G¥, placed in
front of D'. With the notation used in Subsection
4.B, G¥ is the ijth facet of H*. When the subholo-
gram G¥ is illuminated by a local plane wave of unity
amplitude, it produces the node responses d)g-l,,m in
the output plane for m, n = {1,...,N}. When the
overall BOASLM area is read out with a uniform
extended beam, the beam-splitting operation is
achieved in parallel for all the nodes. The final layer
of the plane of nodes is a transmissive electrically
addressed spatial light modulator (EASLM) (nematic
or smectic A* liquid crystal) that provides the weight
matrix W by modulating the outgoing light beams.

The output plane consists of a two-dimensional
detector containing N X N elements, which can be
made with a photodiode array or a second BOASLM.
In the following section the introduction of the
regenerative function is justified by examination of
energy loss and spatial cross talk under the paraxial
approximation (aberrations are not taken into ac-
count).

5. Energy and Cross-Talk Considerations

Ideally the elements of the input array should be
introduced by a two-dimensional array of mutually
incoherent monochromatic sources, such as cavity
surface-emitting laser diode arrays (or microlas-
ers).’819  Although it is still technically difficult to
achieve, this solution minimizes the coherence noise
in the remainder of the system, as noted by Schamir
et al.* A more realizable and simpler solution for
obtaining a switchable source array consists of spa-

tially modulating an extended, uniform coherent
beam with the pixels of an EASLM. In particular,
interesting solutions have been proposed recently by
Lohmann and Sinzinger?® to improve the perfor-
mance of array illuminators in terms of coherence
noise, homogeneity, and defects caused by the use of a
single source as a light supply. In general this
solution makes the input-hologram responses add
coherently in the plane of nodes. In the present
case, as the node subdomains are separated spatially,
the input responses do not produce interference
fringes if no cross talk occurs. In the presence of
cross talk, the problem can be partly circumvented in
the case of binary NBIN’s because of the nonlinear
input—output characteristic of the optically addressed
spatial light modulator (OASLM) (Section 6).

To simplify the analysis, we assume an array of
mutually uncorrelated monochromatic sources of
wavelength N\ as power supplies in the input plane.
The input matrix A is then represented by the optical

signal

A, y) = 2, 2 AUx — aiy — @),

i=1 j=1

N N
(13)
=1
where (a;, a;) are the coordinates at which the ijth
element is located in the input plane and Uj(x, y) is
the amplitude distribution of the light emitted by one
source of the laser array. For simplicity we assume
the individual beams to be collimated by suitable
optics so that

U(x,y)| « rect £ fori,j={1,...,N}, (14)
J d d

where rect(x,y) = 1if |x| < 1/2 and |y| < 1/2, and
rect(x, y) = 0 otherwise. Nd X Nd is the size of the
physical input plane. If necessary, the elementary
source profile can be incorporated in the input holo-
gram design.

The interconnection pattern addressing the particu-
lar set of nodes .#; addressed by the ijth input is
described at the latter by a complex amplitude f;;(x, ¥).
Ideally the distribution f}; is centered at the origin of
the input plane and is of infinite extent. Taking into
account both the spatial multiplexing and the limited
size of the input holographic facets, we can express
the input hologram transmittance as

N N
Alw,y) =2 [fy(x, y)rect(jfl 7 ';%)} #8(x — @, 3; = @),

i=1j=1
(15)

where * denotes the convolution operation. There-
fore the light intensity at the input plane is equal to
|7#2712. To avoid alignment constraints, we consider
that the plane containing the nodes is the Fourier
conjugate plane of the input plane. If the coordi-
nates (u, v) represent the spatial frequency in the
plane of nodes, the ijth input (monochromatic) chan-
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nel generates at the plane of nodes the Fourier
diffraction pattern, given by

Fyu, v) = Ayoyu, v)iFf;u, v) = sinc(du, dv)], (16)
with a linear phase factor ¢; = exp[i2w(au + ap)], 7
symbolizing the Fourier-transform operator, and
sinc(x, y) = sin(mx)sin(my)/(mxy)?. The effects of the
convolution, because of the limited aperture of the
input facets, is studied later in the paper. So, for the
moment, the sinc term can be ignored. If the k/th
node belongs to .#j;, it is activated by a part Ff;’ of the
diffraction pattern Fy; (Fig. 10) such that

> Fi(u, v).

(RDEHj

Ideally the distribution F”’(u v)is (for each 2 and [) a
uniform square of relative amplitude A;; located at the
BOASLM subdomain D}. Therefore the klth node
receives in parallel the (1ncoherent) sum of the fin
spatially separated input signals

22 Fi(u,v),

(&, J)EPm

(17)

Fyu,v) =

Hkl u, U (18)

where .7, is the set of inputs addressing the kith
node. To evaluate the maximum power available at
each elementary channel of the BOASLM, namely, at
one subdomain DY, we denote the overall available
optical power in the input plane by I,, We then
assume that each input source emits an optical power
of |U|2 =1,/N2. Taking into account the diffraction
efficiency m;; of the ijth 1nput holographic facet and
the number o;; of nodes in .#j;, we obtain an estimate
of the power available at the subdomam Dy , given by

IOAzfnlj
i = (19)
Pi="N %g;;
where an equal repartltlon of energy between the o;;
components of F;; is assumed. If we consider such
numerical values asA; = 0.5,m; = 0.5, and g;
50, the node receives an optlcal power of 2(10 Io
As this represents the power level illuminating the
holographic facet, G}/, acting as a beam splitter

ki.th node

Light source

Node input
plane Hologram plane FTL1 plane

Fig. 10. Node-plane addressing. Each input subhologram is
designed as a Fourier-transform hologram, which encodes the
interconnection pattern between an input channel and a set of
node inputs.
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element, the power levels may be low at the output
plane. In addition, it is worth noting that the value
g'wen in Eq. (19) is valid only when the distribution
F® is an ideal uniform square pattern. Truncation
effects that are due to the limited aperture of an input
holographic facet must be also considered. The re-
sultlng convolution operation generates nonuniformi-
ties in F¥ as well as cross talk between adjacent
domains; thus the right-hand side of Eq. (19) should
be better viewed as an upper bound. This limitation,
which can be corrected for by a standard apodization
technique at the input hologram, has a particularly
harmful effect when piecewise constant functions,
such as Fj, are to be generated This low-pass
filtering causes edge ringing and overshoots at the
discontinuity points, which is the well-known Gibbs
effect. A two-dimensional computer simulation is
given in Fig. 11. The desired one-to-one binary
node-plane diffraction pattern (of width B) is given by
the expression

F z 2 20
(u,v)—rectB’B’ (20)
represented in Fig. 11(a). Its inverse Fourier trans-
form f(x, y) = sinc(Bx)sinc(By) is then truncated by a
rectangular window of width d, representing the
limited size of an input channel or facet. The result-
ing Fraunhofer diffraction pattern is given by

Flu,v)=5 {sinc(Bx‘)sinc(By)rect(g ) Eﬂ

= G(u)G), (21)
with

%G(u) = Si[wd(u + g)} — Si wd(u - g)} ; (22)

where Si represents the tabulated sine integral func-
tion, defined by Si(x f sin ¢/t dt. The intensity
distributions correspondlng to the different trunca-
tions widths, d, of the sinc function to 6, 4, 2, and 1
sidelobes are shown in Fig. 11(b)-11(e), respectively.
In Fig. 11(f), only the central lobe has been kept.
A cross section of each intensity distribution is given.
If a one-to-many interconnect is to be considered, the
Gibbs effect is the same in each subdomain. The
overshoot (or edge ringing) at the discontinuity points
induces cross talk between adjacent channels owing
to the broadening of the spatial support of the local
pattern. This phenomenon can be minimized by a
proper spatial arrangement of the channels inside a
node (see Fig. 9) but to the detriment of channel
density and hence capacity. A measure of the cross-
talk ratio for optical binary logic is presented in Ref.
21 and could be adapted for use here. The second
fluctuation is the undulatory behavior of the central
part of the actual interconnection function F,, which
is undesirable since the holographic facets of the node




Fig. 11.
images, and the extent of the interconnect is B = 30 pixels.

plane have to be illuminated as uniformly as possible.
We could avoid these undulations, together with the
overshoot, by introducing a windowing function in
the encoding of the input facets. This is possible
with computer-generated holography, decreasing,
however, the corresponding hologram diffraction effi-
ciency. An alternative solution simply consists of
adjusting the threshold of the OASLM, as we see in
Section 6.

More generally speaking, the two problems in-
volved here are energy concentration and cross-talk
limitation with both spatially and band-constrained
distributions. These questions have been studied in
detail by Slepian et al.22 With the notations used
previously and recalled in Fig. 12 we consider a
one-to-one interconnect between an input channel
(i,J) and a node (%, /) by means of an elementary node
input area, D¥. This node subdomain is located at
the coordinates (u,’-j-l , vgl), and its spatial extension is B;
d is the finite hologram size. Given the class of all
functions F band limited by d, e.g., f(x) = 0 for |x| >
d/2, we seek an optimal function F,(u) such that the

®) e

Reconstructed intensity distributions for different window sizes.
Only the central parts of the images are displayed.

®

The computer simulations were performed on 256 x 256 pixel

energy ratio defined by

f | Flw) |2du
B

B=——"-—"—

(23)
f | F(u)|2du

ismaximum. In other words we want to concentrate
the largest amount of energy in the fixed subdomain
aperture B, while retaining as band-limited a distribu-
tion as possible.

The optimum function satisfying the criterion of
energy concentration in Eq. (23) fulfills the integral
equation?2

ke(x) = f (&)
B

and is shown to correspond to the largest eigenvalue
k = ko. The solutions ¢y(x, dB) are referred to as
prolate spheroidal wave functions. The optimum

sin wd(x — &)

-5 &

(24)
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Input plane

Plane of nodes

Fig. 12. Energy concentration geometry. The input plane and
the node plane are supposed to be Fourier conjugate spaces.

hologram apodized transmittance in terms of energy
concentration at the subdomain is then given by

P dB)rect(§) - (25)

The problem of one-to-many interconnects between
the ijth input and .#; can be extrapolated intuitively
from the one-to-one case by consideration of the
two-dimensional complex transmittance:

fix,y) = folx, y;dB) >, expli2m(ulix + viy)]. (26)

(& DEWy

To verify this assumption, we performed computer
simulations using an iterative Fourier-transform pro-
jection algorithm. We consider here one-dimen-
sional distributions. The constraints at the plane of
nodes are specified by the locations of N subdomains
of size B. The constraint at the input plane is the
finite size of the input facet, d. Starting from a
random input complex amplitude, we can describe the
nth iteration of the algorithm as the following.

(1) Computation of the Fourier transform of the
hologram distribution: F, = f,.

(2) Multiple spatial truncations at the Fourier
plane (plane of nodes):

N —
Fifu) = Fyw) X rect(u B“k) ,

where u* is the position of the center of subdomain &
of width B.

(8) Computation of the inverse Fourier transform:
fr =51,

(4) Spatial truncation at the input plane:

x
fonix) =f ;(x)rect(b-) :
A simulation result is represented in Fig. 13. Maxi-
mizing the energy ratio given by Eq. (23) provides a
quantitative solution. It does not take into account
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Fig. 13. Energy concentration into several subdomains.

the hologram encoding constraints nor the additional
degrees of freedom introduced by the two-dimen-
sional detector at the plane of nodes. Such an
analysis is beyond the scope of this paper and is
developed in another paper.?

6. lillustration: Ferroelectric Liquid-Crystal Bistable
Optically Addressable Spatial Light Modulator

In this section we discuss the use of a ferroelectric
liquid-crystal BOASLM to implement NBIN’s charac-
terized by binary input states: A; equals 0 or 1.
The component used is a surface-stabilized ferroelec-
tric liquid-crystal BOASLM2¢ manufactured by BNR
Europe, and its structure is shown in the cross-
sectional schematic of Fig. 14. Owing to the device
bistability, the incoming intensity distribution is
memorized with a high contrast and can be read out
in the absence of a write or a hold beam. Generally
speaking, the performance of the liquid-crystal light

LC alignment film

Photoconductor

Ferroelectric (a-SitH)
liquid crystal ~

- 4—

Read light Write light

e ——

Transparent / K
electrode
| late
(ITO) Glass plat
Spacer  guitching
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Fig. 14. Structure of the surface-stabilized FLC light valve.



valve for optical data-processing applications can be
measured by the following parameters?: nonlinear-
ity, contrast, resolution, response time, optical flat-
ness, and image quality. For the present study,
which in particular does not take into account the
temporal variations of the optical field, we consider
only the first three features. Particular emphasis is
on the device contrast, which may reach interesting
values in the case of FLC materials.

A. Nonlinear Response

The capacity of FLC BOASLM’s for use in memoriz-
ing binary two-dimensional patterns has been experi-
mentally demonstrated?® by imaging of binary-
amplitude computer-generated holograms (CGH’s)
onto the device. The accuracy of the hologram mask
recording, as well as the resulting quality of the
reconstruction, has been noted for both the cell- and
the point-oriented approach. Figure 15 shows a set
of nonlinear write characteristics of the component,
measured in a transmissive mode, for a binary test
image composed of a bright spot of 1 mm diameter.2?
When the diffracted amplitude corresponding to Eq.
(21) is incident upon the BOASLM, the written (or
detected) spatial distribution can approach an ideal
square shape if a suitable nonlinear characteristic is
chosen. The spatial Gibbs phenomenon can thus be
reduced greatly. A simulation result is given in Fig.
16, in which the drive parameters areset to V, = 25 V
and T, = 1.2 ms. The spatial cross talk caused by
the wavelike behavior outside the theoretical support
(a) is eliminated by adjustment of the start value i, of
the nonlinear curve. At the same time the undula-
tions at the high level of the interconnect (b) are
suppressed owing to the choice of the threshold value E,.

B. Extinction Ratio

Even if cross talk between the nodes decreases, some
may occur between the output channels owing to the
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Fig. 15. Nonlinear characteristic of the FLC BOASLM. On ’

writing, the incoming light intensity, 1., is measured over the disk
surface for a given voltage pulse of amplitude V, and duration
T.. The SLM is then read with a uniform beam to measure the
device extinction ratio.
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Fig. 16. Correction for the spatial cross talk. The driving volt-
age parameters of the BOASLM are setto V, = 17Vand T, = 1.5
ms. The incident intensity distribution corresponds to the simula-
tion in Fig. 11(d).

finite extinction ratio of the light valve. As an
example, a typical value of 200:1 can be expected with
standard FLC BOASLM’s.22 The influence of this
parameter on the binary network accuracy can be
analyzed briefly by examination of two particular
binary NBIN configurations.

The first case we consider is the matrix—matrix
multiplication of two N X N binary matrices A and B,
defined by

0 0
0
A= |,B= (27)
00 -~ 0 10 - 0

Output matrix C contains only zero elements except
for the 11th, whose value is given by

Cyu=A;By + kzlA1kBk1 =1 (28)
=1 | S —
=0

Thus when the BOASLM is read (after the writing
of the intensity pattern generated by A;;) with a
uniform beam, the optical power incident at the 11th
output channel is given by

Py =pT, + (N - 1)pT,, (29)
where Ty and T'; are the transmittance factors of an
unswitched and a switched area of the BOASLM,
respectively, and p is the fraction of read light power
corresponding to one node subdomain. The first
term of the right-hand side, pT}, is the light power
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passing through the subdomain D}} switched by A;;.
The second term is a cross-talk factor owing to the
nonzero weight values of the first column of matrix B.
For large values of N one can consider the signal-to-
cross-talk ratio?®:

—_— e ——— o —

(30)

IfE, < N, the cross-talk term P, is greater than the
signal P, making the measurement accuracy more
awkward.

The influence of the ratio E, can be much more
limitative at the output plane. As an example, we
consider the NBIN configuration illustrated in Fig.
17. In this particular case the 11th mode is ad-
dressed only by the 11th input channel, i.e.,

in
11"‘1’

41 = {node (1, 1)}. (31)

Therefore the input area of this node contains only
one subdomain, D}, to which one holographic facet,
G}, is associated. In addition, the node output
responses are chosen uniformly distributed across

Fig. 17. Influence of the limited device extinction ratio on the
output state accuracy (binary input and weight states).
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the output plane:

1
11 - —
(I)llmn -

N form,n=1,...,N.

(32)

In Fig. 17(a) we consider an input matrix A; and a
weight matrix W; such that A; = W;, with

1 0 P O
00 - 0

A= - (83)
0 0 e 0

At the writing, only the subdomain D1 is switched,
owingto{A;};; =1. When the BOASLM is read, only
the facet G1} is illuminated through the device, and
the optical reconstruction is enabled at the output
plane, as {Wy};; = 1. With the assumptions in Eq.
(32) the optical power incident at the mnth output
channel is given by

o7y

1 —
Pmn N2

(34)
As this quantity passes through a switched area of the
BOASLM, it can be considered as some pure signal,
namely, the lowest signal level occurring at the
output channel. We then change the weight matrix

by considering
1 1
1 1
W, = ; s (35)
11 1

while keeping the input matrix unchanged [see Fig.
17(b)]. Therefore the only switched BOASLM subdo-
main remains D1}, but it is now masked owing to
[Wzh; = 0. At the reading the optical power incident
at the output plane is caused by the light transmitted
by the unswitched areas of the BOASLM and directed
by the hologram. At the mnth output channel this
cross-talk term is given by

P%,=pTo 2 2 X, > ..

T J h=lizl

(36)

Of course this quantity depends on the particular
network configuration. Then, if we suppose that

in = 1 for each of the M2 nodes and that the nodes’
output responses are uniform across the output plane
(ie., @, = 1/N?), the previous relation [Eq. (36)] is
reduced to

M?Z-1

Pl =pTo—m— (37)

To ensure that such a zero value is represented by an



M_—? Read beam —EM
= ~
CGH1
Al 4 n N T Write
He NS beam
He-Ne laser SE S
PBS  sim1  FTLt
SR Q;m R8s OASLM1
SiM2 e mme CGH2
FTL2
OASLM2 - L
£ M

Fig. 18. Experimental setup: SF, spatial filter; M’s, mirrors.

optical level lower than a nonzero value given by Eq.
(34), we must have P., < P2 yieldingE, > M2 + 1.
In this particular case the number of nodes fixes a
minimal value for the signal-to-cross-talk ratio.

C. Resolution

The resolution of the BOASLM fixes a minimal area
per channel, i.e., the smallest size of an elementary
subdomain, D¥. This parameter depends on both
the photoconductor and the FLC layer. Although a
theoretical resolution of 1 wm could be attainable,
some measurements performed on the device used in
the experiment and presented in Ref. 27 have led to a
spatial resolution of 40 line pairs/mm at 50% modula-
tion transfer function. Therefore considering that
10 pm is a good estimate for the minimal resolution
cell, we calculate that the SBWP of a 2 cm X 2 em
BOASLM is (2000)2. In the frame of binary matrix—
matrix multiplication the number of subdomains
necessary to achieve the product of N X N matrices
grows as N3; thus the upper limit is approximately
N = 2000%/3, yielding N = 160.

7. Experimental Results: Binary Network

To confirm the preceding considerations, we imple-
mented the proposed interconnection network in the
simple case of a 5 X 5 binary matrix multiplier. Our
main purpose was not to optimize the global optical
implementation but to verify the regenerative role of
the OASLM. The experimental setup used is shown
inFig. 18. The source array is supplied by a spatially
filtered and collimated He—Ne laser beam. The avail-
able uniform beam is then divided into two equal
intensity beams by means of a polarizing beam split-
ter (PBS). The first binary matrix, A, is then input
to the system by the 5 X 5 pixels of a nematic
liquid-crystal EASLM that modulates one of the
beams. The crossed polarizers that permit one to
obtain an intensity modulation are not represented.
Since the pixels set to one are transmissive, the
corresponding elements of the holographic array are
illuminated. Each individual facet is a 256 x 256

amplitude CGH of the Lohmann type,3® of 4-mm
pitch, which is copied into a silver halide emulsion.
The diffraction efficiency obtained after bleaching is
~5%, which is not limiting because of the gain
introduced at the node level. The set of Fraunhofer
diffraction patterns are reconstructed at the front
focal plane of a 600-mm achromat doublet (Fourier-
transform lens 1, or FTL1), at which the BOASLM is
located.

Figure 19 shows an intensity distribution incident
upon the BOASLM, corresponding to three active
input channels: Agy = Ay = A3 = 1land A; = 0
elsewhere. It canbe noticed that the intensity of the
bottom row (namely, the five square subdomains
generated by As3) is lower than that of the other
subdomains. This is partly because of the nonuni-
form profile of the extended input beam. Two subdo-
mains of the corresponding recorded distribution are
displayed in Figs. 20(a) and 20(b) for different values
of the parameters T, and V,. The high sensitivity of
the component at this wavelength (10 WW cm~2)
permits the use of low-efficiency holograms similar to
those used in the input plane. The second beam
divided by the beam splitter is used to read the
BOASLM (here in transmission). The five holo-
graphic facets corresponding to the node Bs,, namely,

Fig. 19. Spatial interconnection function generated by three
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input holographic facets at the nodes inputs, i.e., at the plane of
nodes and before the OASLM. The Gibbs phenomenon can be
noticed at each individual subdomain.
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Fig. 20. Enlarged view of two square subdomains of the intercon-
nection distribution shown in Fig. 19. Two engravements onto
the OASLM are performed for different values of the voltage
amplitude and duration. The device is then read with a uniform
beam.

(G2,1 < i < 5), are shown in Fig. 21. It can be
seen from Eq. (20) that the theoretical one-to-one
interconnection to be generated by G?2, illuminated
through the BOASLM, must be A;3B38 (m —i)3
(n — 2). To this aim, we use a 64 X 64 cell amplitude
CHF of the Lohmann type, whose SBWP is sufficient
to separate spatially the 5 X 5 output channels.

The binary weight of the node, e.g., the value By, is
introduced by the transmittance value of the indi-
vidual pixels of a 5 x 5 EASLM (identical to that used
in the input plane). Figure 22 shows the output-
plane state corresponding to the matrix multiplica-

Fig. 21. Faceted subhologram mask corresponding to one node
(Byo) in the BMMM case. Each facet is a 64 x 64 cell amplitude
CGH that addresses a single output channel.
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Fig. 22. When the first OASLM (OASLM1) is read out with a
uniform beam, the output binary matrix C is given by the diffracted
intensity distribution in the output plane (first diffraction order).

tion C = AB, with

000 0 0] [0 0 0 0 0]
01100 10100
A=|0 0100, B=(01010],
00000 00100
0 0 0 0 O 00 0 0 O
[0 0 0 0 O]
11110
c=(0 1010 (38)
00000
0 0 0 0 O

This output intensity distribution, located in the
front focal plane of FTL2, is available in the first
order of the diffraction pattern.

8. Space-Bandwidth-Product Considerations and
System Scaling

The hologram of the input plane performs a mapping
between the N2 inputs and the M? nodes. Depen-
dent on the application, a completely different inter-
connection pattern may be required for each input.
Previous research? has shown that at least M2N2
degrees of freedom are necessary for such a wholly
space-variant interconnect scheme. In the space-
invariant, but more restrictive, case the number of
resolution elements required is greater than only
NM. For interconnects that do not belong to either
the wholly space-invariant or the wholly space-
variant case, symmetries can be considered to reduce
the required SBWP23! to a value between MN and
(MN)2.

As assumed in Section 5, each input holographic
facet is designed as a Fourier-transform hologram so
that the intensity connection pattern is independent
of the subhologram’s position. The hologram mask
has a finite number of degrees of freedom, which
limits both the amount of information that can be
encoded in a facet and the number of subholograms
that can be laid out in the input plane. To permit
Jarge networks to be constructed, we must minimize



the SBWP of the individual input facets. Since an
input hologram is likely to address each of the M?
nodes, its SBWP must be equal to at least (gM)?,
where g is the mean number of subdomains per node.
Additional resolution elements are necessary for pro-
viding an optimal light distribution at the subdomain
and, depending on the encoded method, for including
a spatial carrier in the hologram transmittance.

For this diffractive, paraxial interconnection sys-
tem the relationship between the subhologram size
Ah (which is supposed to have square dimensions)
and the Ai of the interconnection pattern at the plane
of nodes is given by

ARAL = n)\f, (39)
where n? is the SBWP of the subhologram and fis the
focal length of the FTL. Thus if the input plane size
is AA, with AA = NA#, and if AB, is the size of the
plane of nodes, with Ai = AB, we have

AAAB = nN\f. (40)
The size of the input plane and the plane of nodes is
also limited by aberrations, vignetting, and the SBWP
of the FTL. If D is the aperture of the FTL, the
width of one resolvable point at the OASLM plane is
d = 2\f/D. With typical values such as A = 633 nm,
f = 500 mm, and D = 50 mm, we obtain a minimal
addressable spot in the plane of nodes of 8 = 12 pm,
which is consistent with the OASLM resolution men-
tioned.

Assuming the subdomains to be adjacent inside a
node, we obtain the area of the latter as S = sfin,
where s is the area of a subdomain, depending on the
SBWP required for a holographic facet, ij-l, denoted
by m2. This elementary SBWP must be at least
equal to N2, the number of addressable output chan-
nels. If 3., is the minimum feature size in the
subhologram (G¥ ), we have

2
mfss

s = p2N?% (41)
where p2 is the amount of oversampling necessary
both to encode a complex value in the hologram and
to separate the output channels spatially. The mini-
mum area required for the plane of nodes is then
given by

2
mfs?

Sex = MENpfns (42)
where the nodes are supposed to be adjacent. The
usable area of the FLC light value of BNR Europe is
approximately 3 cm X 3 cm, which fixes an upper
bound to Spy and hence to the channel capacity, N.
In the case of binary matrix—-matrix multiplication
(BMMM) we have M = N = fin; thus the network

capacity is limited by

S .

N =
[ psmfs
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As an example, if we choose (Spy)!/2 = 3 cm, p = 6,
and 3¢ = 1 wm, we obtain N = 30.

9. Summary and Prospects

We have developed a model of three-dimensional
interconnects, based on an array of externally
weighted modules called nodes. Our main purpose
was to increase the flexibility of the so-called N* fixed
interconnection network, initially proposed by Caul-
field. We have shown that the NBIN permits us to
represent with the same formalism various opera-
tions such as matrix—matrix multiplication or second-
order input—output relationships in a neural network.
Basically these tasks may be viewed as computations
between an input matrix and a matrix representing
the node weights (weight matrix). Unlike the initial
architecture for which one of the matrices is fixed,
here both matrices are variable. The system could
even be extended, in our opinion, to reconfigurable
switching networks.

We have also discussed the network optical imple-
mentation, keeping the context as general as possible.
In particular this involves the cascading of two space-
variant interconnection operators. For this pur-
pose, planar multifacet holograms seem to be attrac-
tive candidates in terms of data access and spatial
cross-talk minimization. The network reconfigu-
rability, located at the node weights, is achieved
simply with an electrically addressed spatial light
modulator. Moreover, to overcome the possible en-
ergy limitations and wave-front distortions induced
by cascaded holographic elements, we have suggested
incorporation of gain in the architecture.

In our solution the key element is an optically
addressed spatial light modulator that is used at the
node plane mainly to compensate for free-space power
loss and spatial cross talk. As an illustration, a FL.C
OASLM has been used in the particular case of a
binary NBIN. Consideration of the memorized states
and the nonlinear write characteristic has permitted
us to justify this approach, illustrated by the BMMM
implementation. In particular it has been shown
that wave-front regeneration can be performed at the
plane of nodes on band-limited distributions, pro-
vided that the device has a suitable nonlinear input—
output characteristic. Inthe BMMM case the SBWP
needed for the CGH of the node plane becomes a
limiting parameter as the number of channels in-
creases because each of the facets diffracts in a field of
independant sample points equal or larger than N2
Using electron-beam lithography techniques and dis-
regarding aberrations, we could then obtain the
maximum capacity of the matrix multiplier of 402 or
502 spatial channels. In this case the limiting param-
eters turn out to be the OASLM finite extinction ratio
and its limited resolution.

The proposed solution is a first step toward more
efficient and general solutions, for which new optoelec-
tronic components must be considered at the node
plane. Therefore the system designer must take
into account the characteristics of the intermediate
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two-dimensional photodetector in the input hologram
encoding, in terms of topology and optical response.
In particular this means that the optical distributions
generated by different holograms may be converted
by the light sensor to the same input node signals
owing to a nonlinear detection. Among these equiva-
lent holographic encodings the optimum choice is the
one that requires the smaller SBWP, thus maximiz-
ing the overall network capacity. Conversely limita-
tions in the holographic encoding process such as the
finite SBWP, levels of quantization, and speckle may
be introduced in the detector design, which is likely to
contain some degrees of freedom. An optimum detec-
tor will be slightly (or even not at all) sensitive to the
noise disturbing the interconnection patterns. At
any rate the device will show a high resolution, a low
sensitivity to speckle and coherence effects, and an
adjustable and nonlocal nonlinear behavior, permit-
ting in particular the input of the weight matrix.
To do this, one may need a postelectronic processing
of the detected optical signals. Such an alternative
emphasizes the chief role of a matched pair (CGH and
smart detector) when one considers the interconnec-
tion network implementation. This point is dis-
cussed in Ref. 23.

The authors wish to thank Guy Chuiton, from
Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications
de Bretagne, for his help with the illustrations.
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Node-based reconfigurable volume

interconnections.
considerations

2. Hologram encoding

H. Hamam, B. Fracasso, and J.-L. de Bougrenet de la Tocnhaye

We address free-space optical interconnections based on cascaded multifacet holographic elements,
including an intermediate regeneration of the optical signals. Particular attention is paid to digital
hologram encoding in the case of highly interconnected planes. Degrees of freedom selected in the
reconstruction plane are used for satisfying both holographic-encoding and signal constraints. An
iterative Fourier-transform algorithm is chosen because of its ability to incorporate constraint consider-

ations.

Key words: Free-space optical interconnections, computer-generated holography, iterative Fourier-

transform algorithm.

1. Introduction

Diffractive optical elements are key components in
various areas. Compared with refractive solutions,
they are better suited for applications dealing with
reconfigurable nonregular space-variant optical inter-
connections. Within this area, digital holography is
gaining increasing attention because of its flexibility
in generating appropriate signals for the desired
application. Furthermore, in the cases of intercon-
nection networks involving a high interconnection
volume the design of digital holographic elements
benefits from being system dependent. This means
that the task can be regarded as a wave-front synthe-
sis under a set of constraints including both architec-
tural and manufactural considerations.

In hologram-cascaded architectures,! which are

addressed here, two main cases can be considered. -

The input hologram array generates diffraction pat-
terns containing either the desired wave fronts ad-
dressing the next holographic plane directly or the
input signals that will be processed by an intermedi-
ate optical element or subsystem addressing the next
holographic plane. The first case has been widely
studied! and is not of concern here. The second case,
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which deals with hybrid systems, is of great interest
for implementing large reconfigurable volume inter-
connections.?

Proper constraints related to this type of architec-
ture, such as diffraction efficiency, space—bandwidth
product (SBWP), and cross-talk limitations, have
been described in Ref. 2. Here in particular we focus
on the analysis of the constraints related to holo-
graphic-encoding techniques. In particular the re-
constructed signal has to belong simultaneously to
the set & of wave fronts reconstructible by digital
holograms and the set, &, of signals that can be
converted by the available processing element into
the suited output wave fronts. Apart from a minor-
ity of encoding methods such as direct binary search,?
the process should begin with a known signal to find a
corresponding digital hologram. In our case with
regard to previous system considerations, no signal is
known a priori. This means that a choice should be
made from the elements belonging to both the sets &
and &'. However, knowing that the reconstructed
optical signal can never be identical to the desired
input signal, we must choose the latter such that the
reconstructed signal remains in the set &. In other
words the resulting error must be permitted by the
processing element itself.

In this paper we present two types of intermediate
processing elements, both of them being sensitive to
the light intensity. First, we consider the case of a
bistable optically addressed spatial light modulator
(BOASLM), whose role is to detect and regenerate the
information directed from the input holographic ar-



ray, so that it is presented to the next beam-steering
stage with the correct shape and magnitude. Sec-
ond, we study the case of a photodiode array by
electrically selecting a switchable multifaceted holo-
gram array. These two solutions are discussed,
mainly in terms of hologram SBWP saving.

2. Principle of the Node-Based Architecture

The basic form of the proposed optical architecture,
which involves three cascaded data planes,? is shown
in Fig. 1. The input plane is made with a holo-
graphic array, H,, illuminated by a two-dimensional
laser diode array. The intermediate plane contains
the interconnection nodes, while the output plane
operates as a two-dimensional detector. The first
holographic plane is used to connect each input (i, j)
with state A;; to a particular set of nodes.7;;. At the
kith node the second step consists of generating at
the output plane the different spatial responses
A;j®;m, multiplied by the node weight, Wj;,. For this
purpose we use a local multifacet hologram, Hy,
which is designed for this particular node such that
the ijth face of Hy,;, illuminated by a local replication
of A;;, produces A;;®;,,, at the mnth output point.

As detailed in Ref. 2, such an architecture suffers
from significant energy loss owing to beam division.
The energy of the optical waves reaching the holo-
graphic facets of H, could be insufficient, especially
when we consider that the latter acts as a beam
splitter for the next stage. Instead of cascading of
the two holographic layers, it has been proposed that
an intermediate regenerative element? be introduced.
Therefore the plane of nodes is made up of three
layers (see Fig. 7 of Ref. 2). The first layer is an
optically addressed spatial light modulator (OASLM)
whose role is to detect and regenerate the information
directed from the input plane; the incoming intercon-
nection patterns are memorized on the OASLM in the
form of intensity patterns. The device is then read
out with a second uniform beam, and the node
responses are generated at the output plane by the
multifaceted hologram H,, modulated by the weight
matrix W, which is input by the pixel transmittance of
an electrically addressed liquid-crystal spatial light
modulator.

One node

SA Hr

Fig. 1. Node-based interconnection network and the principle of
the free-space optical implementation: SA, source array; H;, Hy,
hologram arrays; SLM, spatial light modulator; DA, detector array.
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3. Basic Considerations of Digital Holography
Compared with optical holography, digital hologra-
phy results in a higher degree of flexibility. Further-
more, the design of digital holograms brings out
natural degrees of freedom that cannot be exercised
by optical processes. However, a few constraints
must be considered in every digital holographic situa-
tion. These are related essentially to manufacturing
problems and architectural considerations.

As is known in both approaches, in which the
problem of beam division is of concern, the diffraction
efficiency is a major factor that must be taken into
account. Two important features have to be consid-
ered here.

(i) High diffraction efficiency: The overall en-
ergy incident upon the reconstruction plane must be
maximized with respect to the energy illuminating
the holographic element.

(ii) High addressing efficiency: Each holograph
facet has to concentrate, as much as possible, the
light intensity within the reconstruction plane onto
the intermediate processing elements.

A. Constraints on Bandwidth

In this paper we are restricted to Fourier holography;
moving up to Fresnel holography is straightforward.
In this framework the relationship between the holo-
gram of complex amplitude f(x, y) and its diffraction
pattern in the reconstruction plane is given by a
Fourier-transform relationship, f(x) &£ F(u, v).

Given that the hologram is a physical element, it
should have a finite extent. Then, the signal to be
reconstructed has to fulfill the stringent band-limited
condition:

AF < oo, (1)

This constraint is imposed on each input holographic
facet, with all the facets sharing a common reconstruc-
tion field.

In addition, the complex amplitude of the spectrum
F(u, v) has to be quantified to satisfy the manufactur-
ing process, i.e., only few levels are possible. With an
amplitude hologram*-2 we should at first convert the
spectrum to a positive real function, smoothed for
limiting the encoding noise introduced. With regard
to the importance of the diffraction efficiency we
suggest turning phase holograms.4%-11 In this case
the encoding step consists of converting the spectrum
to a complex function having a uniform magnitude
without introducing considerable encoding noise:

|F(u, v)| = const. (2)

The conversion of the analog spectrum verifying
constraints (1) and (2) into a hologram having n phase
levels is an additional requirement:

F(u, v) x expliv(u, v)], with ¥(z, v) = kAY, (3)
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where £ = {1,2,...,n} and Ay = 2=w/n. This
constraint depends strongly on the manufacturing
process.

B. Constraints on Spectrum Smoothing and Filtering

The three constraints mentioned above are related to
the Fourier transform of the signal to be recon-
structed; therefore to satisfy them, we should under-
take modifications over the signal itself. However,
this is valid only when the intensity is of concern, as
in our application. In this situation the phase is
seen to be a free parameter that can be used to
smooth the power spectrum, as has been demon-
strated in Ref. 12. Starting from a desired intensity
distribution m(x, y), when we consider an input func-
tion f(x, y) = [m(x, y)]*/2, we see that the correspond-
ing spectrum often has a large dynamic range.

In order to avoid this problem, we have to add a
suitable phase distribution to the positive real func-
tion f(x,y). Several methods have been considered
in the literature.13-!> Generally a random phase is
superimposed onto the object data; this corresponds
to diffuse illumination in the case of optical hologra-
phy.16 In the last case, band-limited constraint (1) is
seriously violated because the spectral distribution is
spread over the entire Fourier plane. According to
the effective bandwidth definition proposed by Pa-
poulis in the one-dimensional case,!”

+oo
AF = 4n? f u? |F(u)|?du

* ([da(x)]? d 2
oo [ o e

with f(x) = a(@)explie(x)] and [77 |f@)Pdx = 1.
Therefore the second term in the integral, involving a
phase derivative, is a determining factor when a
random phaseisused. This term is zero for f(x, y) =
[m(x, y)]1/2. A diffuser must be superimposed onto
f (x) but without violation of bandwidth constraint (1).
This can be achieved by a low-pass filtering of the
phase variation, resulting in a colored power distribu-
tion in the hologram plane.

Theoretically it is not possible to fulfill constraints
(1) and (2) simultaneously for a fixed output signal.!8
However, this can be reached with high accuracy by
exploitation of the degrees of freedom on the recon-
struction signal. The following section is devoted to
considering this point.

4. Constraints and Degrees of Freedom

In such situations the solution hinges on two succes-
sivesteps. The first consists of finding and formulat-
ing the constraints and the degrees of freedom. Ina
second step a logical order to apply the degrees of
freedom, for the purpose of satisfying the constraints,
should be introduced. In practice, degrees of free-
dom can be found mainly in the reconstruction plane,
whereas constraints appear in both the hologram and
the reconstruction plane.
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A. Constraints

In addition to constraints (1)-(3) that are related to
the hologram encoding, others arise in the reconstruc-
tion plane, depending on the choice of the intermedi-
ate processing element. Here we consider two cases:
the BOASLM and the photodiode array.

The BOASLM acts as an optically programmable
shutter. The first layer is a photoconductive layer
driving a ferroelectric liquid-crystal cell.’® The use
of a bistable ferroelectric liquid crystal permits both
threshold and memorization operations. Owing to
its memory ability, writing and reading of the
BOASLM can be performed sequentially, therefore
permitting energy regeneration.?2 In practice, how-
ever, the BOASLM is not a perfect hard-clipping
operator and requires a tolerance interval [iy, i5) for
the threshold to ensure a clear separation between

the switched and the unswitched states. This can be
described by the following conditions:
i<ip=T3G=0,
L <i<ip=0<T() <1,
P>, = TG =1, (4)

where i is the (input) light distribution illuminating
the BOASLM and TY(i) is the output detected distribu-
tion (e.g., the contrast ratio). Permitting this inter-
val relaxes the required constraints on the BOASLM.
In the Fourier plane the intensity corresponding to
the activating elementary zones must exceed the level
ip = iy + YAi,, referred to as the lower-limit con-
straint [Eq. (5)], whereas it must also fall under the
higher limit z; = iy — %Ai, over the rest of the second
hologram plane, which we call the upper-limit con-
straint [Eq. (6)]. The last two constraints have to be
satisfied accurately (Fig. 2); otherwise, parts of the

(b)

Fig. 2. Threshold conditions: (a) geometry of the activation
addressing areas, (b) light distribution corresponding to the cross
section indicated by the dashed line in (a).



device related to holograms to be activated will not be
illuminated correctly, while parts corresponding to
holograms to be neutralized (i.e., not to be activated)
will be partially activated. To summarize, we must
have

(5)
(6)

With respect to the basic architecture considered in
Section 2 and because many input holograms can be
activated simultaneously, we should consider the case
of light-wave superpositions on neutralized address-
ing areas that are due to cross talk generated by each
activated input hologram; otherwise, constraint (6)
will be violated. In practice these considerations
lend us to even more restrictions on the threshold
level expressed by constraint (4), resulting in the
definition of a new tolerance interval Ai (instead of
Aiy), which takes the cross-talk function into account.
The tolerance interval must be such that the light
intensity resulting from wave superpositions remains
less than the upper limit over the neutralized areas
and more than the lower limit over the activating
areas. By considering the worst case, we come to the
definition of the cross-talk constraint that determines
the input hologram fan-out maximum acceptance:

m(x,y) = io + %Ai, over the activation area,

m(x,y) < iy — WAi, over the neutralizing area.

ip + WAL
c=ET

7

> fan-out,

which is referred to as the cross-talk constraint.
The worst case corresponds to the in-phase superposi-
tion of noise. This means that the study has to be
completed by considerations on the source coherence.
We are restricted here to the case of incoherent
illumination at the input plane. This assumption is
valid because none of the input holograms can acti-
vate the same elementary hologram of the second
holographic plane (node-plane architecture).

The second alternative that was considered con-
cerns the use of a photodiode array. In regard tothe
previous solution, constraints (1)—(4) remain the same.
A tolerance interval is required as in the case of the
BOASLM. The major difference concerns the inten-
sity response in the different areas of the addressing
field; i.e., the fifth and sixth constraints change as
follows:

1

1
m(x, y)dxdy > iy + 5 Al
), ;

(8)

over the activation areas,

lA'
T

1
Sf m(x, y)dedy = iy +
Du

(9)

over the neutralizing areas,
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where S is the photosensitive surface and Dy, is the
klth element of the photodiode array.

B. Degree of Freedom

Again, two cases must be considered, depending on
the model of photodetection at the node plane. As
the BOASLM is sensitive only to the incoming light
beam intensity, the phase can be used as a free
parameter contributing toward satisfying the con-
straints related to the power spectrum smoothing.?
This degree of freedom, referred to as phase freedom,
F,, is valid over the entire reconstruction plane.

Over the activating areas, the intensity is free
whenever it is beyond the threshold i, + Y4Ai, there-
fore defining a second degree of freedom, Fy,.
Outside the activating areas, the intensity can vary
freely under an upper limit of iy — %Ai value (F,).

In the second case, insofar as a photodiode array is
concerned, the first degree of freedom, F;, remains
unchanged, whereas Fy, and F34 are modified. Thus
m(x, y) is free if

1 1
f m(x, y)dxdy = iy + 5 Al
Dy 2

S
over the activation areas, (10)
1 o1
3 i m(x, y)dxdy > iy + 5 Al
kl
over the neutralizing areas, (11)

In addition, taking into account topological and archi-
tectural information permits us to consider addi-
tional degrees of freedom, referred to as topological
(or geometrical) freedoms degrees (Fy). For ex-
ample, a gap can be introduced between the elemen-
tary holograms of H,, therefore freeing the intensity
in this area (the phase remaining free). Figure 3
shows the spatial distribution of the degrees of free-
dom in the BOASLM case.

Last, a freedom degree can be added outside the
addressing field containing both activation and neu-
tralizing areas (which has to be spatially separated
from the zeroth order). This freedom degree con-
sists here of the liberty of choice of the amplitude
information (F).20.21

The previous remark remains true in the case of
the photodiode array. Nevertheless, the discussion

node

D activating zones

neutralized zones

free area

Fig. 3. Topology of the node plane in the BOASLM case.
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can be taken further, as the physical link between the
hologram-addressing mode and the reading mode can
be broken down, both from an energy and from a
spatial point of view. The signal detected by the
photodiode can be used to switch a matrix of optical
shutters activating the desired output holograms.
This means that the sensor size has no further effect
on hologram size. Furthermore, this implies that
the scaling of the photodiode array is independent of
the scaling and the topology of the second holographic
plane. An important gain in terms of optical imple-
mentation can be obtained in this case. This alterna-
tive is detailed in Section 6.

5. Digital Hologram Design

In order to satisfy all the constraints mentioned, we
should begin to order them. Obviously the third
constraint must be treated before constraints (1) and
(2). Then, before starting the quantization process,
we have to ensure a band-limited condition. In
addition, the quantization of a nonsmoothed spec-
trum is likely to introduce tremendous noise in the
reconstruction plane. For the same reasons, con-
straints (4)—(6) cannot precede constraints (1) and (2)
during their satisfactory procedure. Thus the first
two constraints must be treated first, as they are the
last dependent ones. This does not exclude, how-
ever, other constraints being considdered simulta-
neously with constraints (1) and (2). This depends
strongly on the algorithm applied, on the one hand,
and requires more degrees of freedom on the other.
A calculated object-independent diffuser turns out to
be a suitable alternative for the first two constraints.

Next, we turn to constraints (4)—(6), while preserv-
ing constraints (1) and (2). The method of direct
binary search may be used here, introducing the third
constraint from the beginning. Starting from a ran-
dom prequantized hologram, the procedure aims at
converging toward a final hologram through the
minimization of a cost (error) function.®> An appro-
priate choice of an error criterion must be made to
ensure any convergence. In our particular applica-
tion we also face the problem of computing time.
A two-level direct binary search implies the recon-
struction of a twin object, thus seriously violating the
condition of high diffraction efficiency. Moving up to
a four-level encoding increases further threefold to
fourfold the computing time. During the coding, all
samples of the optimization zone must be covered to
calculate the error corresponding to one-pixel modifi-
cation. This implies a significant computing time
problem especially in our case, in which the optimiza-
tion zone is considerable and many input holograms
have to be designed. The error-diffusion method??
cannot be used without a radical modification; be-
cause we are not concerned with a well-defined signal,
we cannot diffuse the error from one pixel to its
surroundings.

The iterative Fourier-transform algorithm (IFTA)%3:24

turns out to be appropriate in such applications.
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The idea of balancing iteratively between the holo-
gram and the reconstruction plane amply justifies
this choice. Constraints can be integrated easily,
and degrees of freedom can be freely capitalized; in
other words, this method is open and flexible. To
force the convergence, one can set aside constraint (3)
and treat it separately. In regard to constraint (2)
the latter method not only maintains it, improves it.
This is because degrees of freedom can be set in
current step to guide the power spectrum to a more
uniform distribution. However, this is impossible if
we start from a well-defined signal. Equally, it is not
attainable if the quantization constraint is integrated
simultaneously. An averager can be used to smooth
the moduli of the spectrum. Without changing the
corresponding phase, it introduces a distortion on the
reconstruction pattern. Since it is not easy to change
the phase appropriately to avoid such a distortion, we
can act directly on the reconstructed signal by compen-
sating for the error introduced by taking lower values
beyond the lower limit i; + “%Ai on the activation
zones, satisfying constraint (5). In this way the
suitable spectrum phase will be reached automati-
cally.

The last stage is devoted to considering the con-
straint (3). As the latter is classed the last in the
constraint priority list and is also the most demand-
ing, it is worth devoting a large number of available
degrees of freedom to it. We should use the mini-
mum of the available degrees of freedom in the
previous stages in order to give a large zone of
compensation in this step. It is suggested that we
extend, as far as possible, the tolerance interval in the
second stage for the purpose of granting the list step
with a large error zone.

Taking into account all these considerations, we
give a flow chart of the proposed iterative algorithm
in Fig. 4, established in the BOASLM case. Regard-
ing the second choice for the processing element (i.e.,
the photodiode array), the consideration of degrees of
freedom that are due to the topological configuration
remains valid. As constraints (5) and (9) are de-

STAGE 1
Diffuser (smoothing)
| FT
Spectrum Reconstruction STAGE 2
Crand C2 (4), (5), (6) and (7) (encoding)
t Fr! '
| FT
4
Hologram Reconstruction STAGE 3
Ct,C2and C3 (4), (5), (6) and (7) (quantization)
— T

Fig. 4. IFTA-based general algorithm tackling optimizatibn prob-
lems in three steps (only the constraints have been represented
here).



scribed by integrals, it appears difficult to control
them. The same is true for the exploitation of the
degree of freedom Fyp and Fsp.

A first solution consists of starting from a well-
defined signal chosen from & N &. We can consider
a binary signal or a low-pass version of the latter.!8
The corresponding flow chart is therefore simplified.
Stage two is no longer necessary, and constraint (4)
need not be considered during stage 3. A signal
 restoration is added to the reconstruction stage.
This case has been treated in many references.>18
Instead of considering binary functions, we can use
the sinc function, giving smooth spectra as well.
Naturally the above solution could not be proposed in
the BOASLM case, because the occurrence of any
speckle in one activating zone alters the spatial
switching process in this area, and consequently the
associated hologram will not be activated correctly.

A second solution adapted to both the OASLM and
the photodiode case can be adapted by consideration
of the flow chart of Fig. 4. For the OASLM, lower
intensity values should be taken beyond the (lower)
limit iy + %Ai on the activation areas, whereas
intensity levels over the higher limit on the neutraliz-
ing zones will be decreased under this level. The
task examines each point of the addressing field.
For the photodiode array, constraints (8) and (9) and
degrees of freedom (10) and (11) can be replaced,
respectively, by constraints (5) and (6), and by Fo4 and
F34, where tolerance interval constraint (4) can be
relaxed. Considering a few input holograms with
low fan-out (with the assumption that the cross talk
is not dominant) the latter constraint can be ne-
glected, i.e., Ai = 0. As the overall light intensity
over one cell is considered, a suitable tolerance inter-
val Ai is produced automatically. Regarding the
original diagrams for this particular case, constraint
(4) is no longer relevant at each reconstruction step.

Finally, a third solution may be used such that the
constraint description by integrals can be faced.
Hence it is suggested that we sum the moduli of the
samples over each activating cell and calculate the
average value by dividing the sum by the sample
number over one cell. If the average value i, is less
than the lower limit i, + %Ai, the samples having
moduli under this limit will be taken beyond it,
fulfilling constraint (8). This consideration is illus-

oA
|°+?-

Average value iy |

Photodetector extent

Fig. 5. Intensity distribution over one activation area in the
photodiode case.
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trated in Fig. 5 in one dimension:

b

f m(x)dx > f
Dy, a
d
g

After taking the intensity values over the interval
[6, ¢] beyond the lower limit iy+ 2Ai, we obtain

) PR [ PRV PRSP DY
Ska(x) >3 io+5 Al =iy + 5 Al

a

1 (4
i + 3 Ai)dx + f m(x)dx
b

1
1o + é‘ Al)dx.

The same process can be exercised for the upper limit
constraint (g). This does not introduce a significant
computing time compared with the solution chosen
for the BOASLM. Thus it is not necessary to test
whether the intensity of each sample exceeds the
lower limit if the average value over the activating cell
is greater than this limit, whereas this test must
cover all samples of the cell for the case of the
BOASLM. However, the computing of the average
value is not necessary in the latter case.

In conclusion, it appears that degrees of freedom
can be fully exploited. The third method turns out
to be the most effective for architectures with high
interconnection capabilities. The second one can be
used only for a few input holograms. By the first
solution the contrast between activated and neutral-
ized zones is not controllable, and therefore this
method seems to be inappropriate for highly intercon-
nected networks.

6. Experimental Results

Considering the architecture described in Section 2,
we simulated reconstruction patterns for an input
holographic array H; containing 9 X 9 holograms.
Each input hologram was encoded originally on 512 x
512 pixels with a fan-out of 81 (9 x 9). Holograms
were calculated with the IFTA technique with four-
phase levels. The number of independent address-
able elements in the reconstruction plane is equal to
512 x 512, and the multifaceted holographic plane H,
was made up of 9 X 9 nodes, each of them containing
3 X 3 holographic facets. The contrast ratio be-
tween the activated and neutralized input holograms
was assumed to be infinite. Under the assumption
that the input hologram array is illuminated by a
spatially incoherent source, two cases were consid-
ered.

First is the case of a BOASLM, with an input
hologram fan-out of 81. This fan-out value imposes
the choice of iy and Ai so that cross-talk constraint (7)
is verified. In practice, iy and Ai are determined
experimentally. Considering an I value of 100, we
calculated the BOASLM parameters, giving a lower
limit iy + YAi equal to 0.4 and an upper limit iy — Y6AZ
equal to 0.004, for a normalized light intensity. In
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Fig. 6. Simulations of reconstructed intensity distributions by use of one input hologram encoded with 512 x 512 pixels (a) before and (b)
after thresholding by the BOASLM. The first order of the reconstruction is extended over 243 x 243 pixels. Each addressing area is

represented by 9 X 9 pixels.
thresholding by the BOASLM.

this case, no false activation occurs in the plane of
nodes. Figure 6 shows the reconstruction plane
before and after the BOASLM thresholding. Con-
cerning the SBWP, we considered that a recon-
structed spot size of 9 x 9 pixels was sufficient for
addressing and consequently for reading a holo-
graphic facet correctly. Taking all these consider-
ations into account permits a complete useful recon-
struction plane of 243 X 243 independent elements.
In the case of the photodiode array, as previously
mentioned, the wave-front shape is less demanding in
terms of SBWP. A spot size of 3 X 3 pixels was
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(c), (d) Case of four input holograms diffracting in the same reconstruction plane (c) before and (d) after

considered here with a one-pixel photodiode gap.
In the same manner the choice of iy and Ai is less
restrictive because more degrees of freedom are avail-
able. If we consider for example, a lower limit equal
to 0.5 and an upper-limit equal to 0.0025, then for a
normalized light intensity, this permits a potential
fan-out of 200 that can be accepted for each input
hologram. The second consequence is the saving in
SBWP for the first holographic plane. Because only
108 x 108 independent elements are necessary in the
reconstruction plane, the input holographic facets
can be encoded on less than 256 X 256 pixels.



(b)

Fig. 7. Simulations of reconstructed intensity distributions by use of one hologram encoded with 256 x 256 pixels (a) before and (b) after
thresholding by the photodiode array. The first order of the reconstruction is extended over 108 x 108 pixels. Each addressing area is
represented by 3 x 3 pixels. A gap of one pixelisused. (c)(d), case of four input holograms diffracting in the same reconstruction plane (c)

before and (d) after thresholding by the photodiode array.

Figure 7 shows the reconstruction before and after
the photodiode detection, with the SBWP reduction
(256 x 256) taken into account.

In regard to the computing time, the IFTA was
implemented on a DEC VAX-station 4000/60 com-
puter. The convergence was obtained after 30 itera-
tions for a total duration of ~10 h when four input
holograms were considered. The same results would
have been obtained with a four-phase-level DBS in a
few hundred days.

The diffraction efficiency is calculated as a ratio
between the intensity in the activation zones and the
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intensity over the entire reconstruction. A diffrac-
tion efficiency of ~ 71% for the BOASLM and ~ 63%
for the photodiode array is obtained. The lower
diffraction efficiency corresponding to the photodiode
array is caused by the introduction of the gap. This
can be understood by the fact that considerable
energy is trapped between neighbor activation zones.
For one hologram a trapped energy of ~14% was
measured. However, giving up the gap fortifies the
tolerance interval constraint and consequently re-
duces the interconnection capacity. Thus, depend-
ing on the application, a compromise between diffrac-
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tion efficiency and interconnection capacity has to be
undertaken.

7. Conclusion

In this paper we have proposed a general approach for
computing digital holograms to be used in a particu-
lar hybrid three-dimensional interconnection architec-
ture. The calculation of the digital hologram is
performed to suit both manufacture and system
requirements. The principle of the method is based
on the use of particular degrees of freedom in order to
satisfy hologram and signal achievement constraints.
As a first result, it has been shown that degrees of
freedom can be found mainly in the reconstruction
plane.

Algorithms to calculate system-dependent holo-
graphic elements have been proposed and applied to
two special system configurations. At first, a
BOASLM was considered. Three stages were sug-
gested to calculate a hologram suiting the switching
requirements of this processing element. The first
step corresponds to calculating a suitable band-
limited phase function. The second step is devoted
to satisfying the switching conditions of the BOASLM
according to a fixed topological distribution of elemen-
tary output holograms to be activated. Finally, an
iterative procedure is added for performing the quan-
tization of the hologram. The study emphasizes the
fact that a tolerance interval for switching has to be
permitted to include cross-talk considerations. In
particular we show that fan-out functions can be
included in the definition of the tolerance interval of
the photosensor.

Second, we deal with a photodiode array as process-
ing element, which is shown to offer more degrees of
freedom. Here, we suggest one method that starts
from a choosen designed signal and a second one that
turns toward the solution proposed for the BOASLM,
eliminating the tolerance interval constraint. A third
solution is considered, handling the description of
constraints and degrees of freedom by integrals. In
addition, it is shown that a gain in terms of degrees of
freedom, for the input hologram plane, can be ob-
tained here if the second hologram-plane addressing
mode can be decoupled from the reading one. Thisis
the major conclusion of the study. If the optical
hologram cascading with BOASLM permits energy
regeneration and a possible reduction of the cross-
talk, from a SBWP point of view this solution is
demanding and the use of degrees of freedom is
limited. If an extra size and scale breakdown is
obtained, as in the case of the photodiode array, an
important reduction of the necessary SBWP is pos-
sible, offering more degrees of freedom for inclusion
of further device and system constraint consider-
ations.

Finally, the study shows that the iterative, Fourier-
transform algorithm turns out to be well suited in
such situations; this is due to balancing between the
hologram and its reconstruction plane. This capabil-
ity facilitates the consideration of constraints and an

5480 APPLIED OPTICS / Vol. 33, No. 23 / 10 August 1994

136

optimal use of the degrees of freedom. In regard to
this last point it is important to mention that optimiz-
ing the digital holographic element and photosensor
pair has been considered only in the sense of taking
into account the detector considerations. Con-
versely it could be imagined that constraints both on
the holographic encoding and the input plane could
induce a special design of the detector regarding both
its nonlinearity, geometry, and topology. Such a
consideration seems to be difficult to achieve in
practice, but it demonstrates the notion of degrees of
freedom and encoding constraints can substituting
each other, depending on the side on which the
constraints are placed.

The authors wish to thank Patrick Berthelé and
Yves Defosse, from Ecole Nationale Supérieure des
Télécommunications de Bretagne, for valuable discus-
sions.
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Design and characterization of a
liquid-crystal spatial light modulator for a
polarization-insensitive optical space switch

Patrick Berthelé, Bruno Fracasso, and Jean-Louis de Bougrenet de la Tocnaye

We report preliminary results concerning a free-space optical switch between single-mode fibers with a

ferroelectric liquid-crystal (FLC) spatial light modulator (SLM).
that such a device can operate in a polarization-insensitive manner.

In particular, we show experimentally
The influence of the geometrical

and physical features of the FLC SLM on the overall performance of the optical fiber switch are also
discussed. © 1998 Optical Society of America

OCIS codes:

1. Introduction

Within the framework of optical transport networks
based on wavelength-division multiplexing, one of
the most critical elements is the optical cross-connect.
In the near future this optically transparent routing
node will be in charge of network management in the
optical layer, with potential throughputs of terabits
per second. Such transfer rates require optically
transparent components for demultiplexing, filtering,
and routing the optical channels from the input to the
output single-mode (SM) fiber ports operating in the
1550-nm telecommunication window.

At the core of many proposed optical cross-connect
architectures? is a set of space switches, each operat-
ing at a particular wavelength channel. Hence
there is a need for space switches operating in the
1550-nm window, wavelength independent or not,
with a moderate number (say, eight) of input—output
ports. A significant feature is that the device’s
switching performance must be polarization insensi-
tive, because the polarization state of the light emerg-
ing from a transport fiber is undetermined. As far
as network and traffic management of high-bit-rate
optical channels is concerned, moderate recon-
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060.2430, 090.1970, 060.1810, 070.6110, 200.4650, 230.3720.

figuration rates—typically a few hundreds of micro-
seconds—are required.

Larger capacities (8, 16, and more output channels)
can be considered with free-space optics to address
two-dimensional (2-D) switching with (i) insertion
losses that rarely depend on the number of output
channels at (ii) very low cross-talk levels (<—50 dB).
These are significant advantages of free-space optics
over integrated optics.

Among the possible SM fiber-to-fiber free-space
switching schemes, we investigate an expanded-
beam dynamic connector in which the routing func-
tion is performed by a ferroelectric liquid-crystal
(FLC) spatial light modulator (SLM) that acts as a
programmable diffractive element. A large-tilt and
half-wave plate FLC device is used here to provide
polarization-insensitive switching operation.

2. Single-Mode to Single-Mode Free-Space Switch

A. Architectural Considerations

A large number of the free-space interconnection sys-
tems between SM channels reported until now have
been made with two diffractive stages.2 The wave
front emerging from an input SM channel is colli-
mated, deflected by the first diffractive plane, rede-
flected to its original axis by the second hologram,
and then focused to be coupled into the output chan-
nel mode. This architecture has been extensively
studied for fixed interconnections. Recent develop-
ments make use of complementary binary computer-
generated hologram pairs3 operating in the Fresnel
diffraction regime and designed by use of a
simulated-annealing procedure. The transposition
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Fig. 1.

Free-space 1-to-N optical switch. Although it can be implemented by use of refractive or reflective optics (folded setup), the

intermediate shift-invariant interconnect can be stored advantageously in a SLM in the form of a diffractive element.

of such techniques to dynamic interconnections
would require a cascaded pair of SLM’s that, how-
ever, cannot yet compete with fixed holograms in
terms of both the space-bandwidth product (SBWP)
and the spatial resolution. The programmable
SBWP can be increased artificially by use of optically
addressed SLM’s onto which elementary interconnec-
tion patterns are duplicated* or interferometrically
engraved.? But then the implementation of the ad-
dressing scheme is more complex, with high insertion
losses resulting from the limited optically addressed
SLM diffraction efficiency.

An alternative to the cascaded architecture is the
single-stage structure depicted in Fig. 1. This archi-
tecture was proposed® for different applications, but
few of them concern space switching between SM
fibers.” The idea here is to match the spatial mode
of an input SM fiber to the mode of an output SM fiber
of the same characteristics by use of an imaging setup
with a programmable phase shift at the Fourier
plane.

The main advantages of this technique are

¢ Only one diffractive element is used, thus lim-
iting the defaults inherent in cascaded holograms,
such as wave-front distortion, poor diffraction effi-
ciency, and poor spatial alignment. Moderate inser-
tion loss that weakly depends on the number of
output channels can thus be obtained.

¢ The whole SBWP of the SLM—the number of
pixels—is dedicated to one deflection.

However, as this imaging scheme is space invari-
ant, only 1-to-N switching can be addressed effi-
ciently. Space-variant N-to-N interconnects can
be obtained, as shown in Fig. 2, if N separate 1-to-N
modules are stacked in a direction perpendicular to
the steering, followed by N optical couplers that
collect the information from each column to the
appropriate output fiber. This fan-in operation
typically induces losses of 3 log, N dB. Neverthe-
less, as the N modules are spatially independent,
the overall architecture performance depends
mainly on that of a single module. This permits
the release of severe optomechanical alignment
constraints that occur in many N-to-N free-space
architectures.
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139

B. 1-to-N Switch Structure

The basic building block of the space switch is the
fiber-to-fiber interconnection setup, shown in Fig. 1.
In the first implementation, the output plane is made
up of a linear array of SM fibers maintained in a
silicon V-groove array. The fibers are equally spaced
with an intercore spacing of 250 pm. According to
the manufacturer (Wave Optics), the precision of the
fiber-center locations is 0.5 pum. The SLM acts as
a programmable diffraction grating in the Fourier
plane. Although single fan-out connections are con-
sidered here, more complex link types such as uni-
form or weighted-broadcast links can be realized
between the input and the output planes by a simple
change of the spatial phase code displayed on the
SLM.

As mentioned above, the 4f architecture used for
the connection preserves the characteristics of the
input wave front (Gaussian TEM,,, beam profile) so
that the light impinging on the output fiber matches
the fiber mode, which is assumed to be the same as
the input-fiber mode. This means there is no need
for additional coupling microlens arrays at the input
and the output planes, simplifying the architecture
and the system alignment and reducing losses. By
use of an appropriate setup, the fiber-to-fiber launch-
ing efficiency is experimentally measured to 0.62%
(—2-dB loss).

The switch capacity, i.e., the maximum number of

Input
channels

N-to-1 T Ne
combiners 1 g:;(\.;\e

Fig. 2. Architecture of the N-to-N free-space switch.



output fibers that can be addressed with a negligible
loss variation (say, 0.1 dB), depends on the SLM’s
SBWP, the quality of the refractive optics, and the
output-fiber geometry. This question is addressed
in Section 3. The last point of major importance
here is the use of a large tilt angle (=m/4) and a
half-wave plate smectic C* liquid-crystal (LC) pro-
grammable SLM. With such devices, the SLM’s
steering capabilities are known to be truly insensitive
to the input polarization,?8 provided the cell thick-
ness is matched to the LC birefringence at the design
wavelength. In Section 4 we concentrate on the
SLM design and characterization.

3. Switch Capacity

In the architecture shown in Fig. 1 the two lenses
used for the connections are chosen so that their nu-
merical aperture NA, is matched to the numerical
aperture of the SM fibers (NA, = 0.12). By adapted
we mean that both the lens aberrations and the wave-
front aperturing by the SLM in the Fourier plane
should be minimized. We chose achromatic dou-
blets with a focal length of 25 mm and a diameter of
12 mm (NA, = 0.23) owing to their performance and
compactness. In the transmissive configuration
shown in Fig. 1, the approximate switch dimensions
are 20 mm X 20 mm X 100 mm. If necessary, this
volume could be reduced by half by use of a reflective
(folded) 4f configuration.

The SLM resolution 8x is defined as the array pitch
(pixel plus interpixel) and imposes the period sizes of
the successive gratings that can be displayed on the
SLM. This parameter determines the accuracy with
which the output fibers can be addressed. The nth
output fiber, whose core is located at s(n) from the
optical axis of the 4f system, is addressed by the first
diffraction order of a spatial grating G,, written onto
the SLM. The theoretical spatial period of G, is
given by

P(n) = s)(\’]; =v(n)dx, 1)

where v(n) is the number of pixels to be used per
period of G,,.

Next, as the FLC SLM performs a binary phase
modulation, hence generating a Fourier diffraction
pattern with Hermitian symmetry, only one half of
the output plane is considered to avoid cross talk in
symmetric channels. This means that s(n) > 0, with

n =1. From Eq. (1) we get the arithmetic equation
s(Dov(1

o) = ()(). @
s(n)

The period profile of G,, must be chosen to maximize
the diffraction efficiency in the first diffractive order.
For binary gratings a suitable candidate is the square
(0, 7) phase grating with a 0.5 duty cycle, leading to
a 41% maximum theoretical diffraction efficiency
(4/7%). Finally, optimizing the switch capacity con-
sists of determining the successive period codes
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Table 1. Example of an Optimized Fiber-Array Configuration and the
Corresponding Cross-Talk Values as Defined by Eq. (4)*

Cross Talk (dB)

Fiber s(n) As(n)

Number v(r) (um) (wm) D,* Dy, Ds* D,* Dj
n=1 14 250 250 X 0 0 0 A
n=2 8 4375 1875 0 X 0 0 0
n=3 6 5833 1458 0 0 X 0 B
n=4 4 875 251.7 0 0 0 X 0
n=>5 2 1750 875 0 0 0 0 X

“The SLM pitch is 11 pm, and the focal length of the lenses used
is 25 mm. A value of zero in cell D, (n # 1) indicates that there
is no intensity at the ith channel when the nth fiber is addressed.
In only two configurations, denoted by A and B, does the cross talk
have a nonzero value: —17.9 and —20.8 dB, respectively.

{v(1), ..., v(L)} matched to the fiber-position set
{s(1), ..., s(L)}, such that

(i) The number of addressable fibers L is maximal
for a given SLM capacity.

(i) Cross talk is minimal at every fiber for all
switching configurations, given that

(a) There are limits on the SLM resolution, which
can be estimated to pixels of =7 pm with currently
available FLC technology.

(b) A minimum fiber interspacing is imposed at
the output plane. Practically, this will be main-
tained at approximately 140 pm (a fiber-cladding di-
ameter of 125 pm).

The cross talk can be evaluated briefly, as follows.
We consider that pth-order cross talk occurs when the
nth fiber is addressed, if the pth diffraction order (p >
1) of grating G,, is incident upon another channel,
say, the (n + m)th fiber. This happens when

s(n + m) _ v(n)

3)

s(n) N vin +m)’

From the expression of the diffraction-order intensi-
ties of a binary phase grating, the cross-talk value [at
the (n + m)th fiber], normalized with respect to the
useful signal (at the nth fiber), is given by

. sin*(mpa,)

Dyim p? sin®(ma,,)’ “@
where «,, is the duty cycle of grating G,,. In most
cases, when the number of pixels v(n) can be taken
as an even number, we have «,, = 0.5, which yields
D," = 0 for every even value of p. Of course, the
cross talk is also, and more efficiently, eliminated if
the ratio s(n)/s(n + m) is not an integer. Nonequi-
distant fiber arrays are then advantageous.

The effect of combining these two possibilities is
shown in Table 1, in which both the gratings and the
fiber-core locations are optimized for the case of L =
5 fibers. What is remarkable is that cross talk is
eliminated for 18 cases out of 20 and the value for the
two remaining cases remains low. The required
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Achromats f = 25 mm

Output array
(32 fibers)

SLM resolution is then dx = Nf/[s(1)v(1)] = 11 pm,
which is consistent with constraint (a) above. Con-
sidering a width for the SLM modulation area that
minimizes aperturing in the Fourier plane, e.g., at
least 7 mm, we obtain 640 pixels in the modulator.
A larger capacity could be obtained with a smaller dx
and larger focal lengths or a smaller minimal dis-
tance between the output-fiber cores. We estimate
that as many as 16 fibers could be addressed by using
the same one-dimensional (1-D) topology. Never-
theless, it is worth moving up to a 2-D geometry for
the SLM and the output fibers, which we can do
simply by crossing of the parameters of Table 1. The
switch capacity would then be increased to 25 fibers.
However, to maximize the diffraction efficiency of the
binary 2-D gratings G,,,,,, one should design the SLM
and the output fibers by using more sophisticated
computer-generated holography algorithms® to ob-
tain nonseparable distributions. Moreover, the dif-
ficulty will lie in designing and fabricating 2-D fiber
arrays with the alignment tolerances mentioned
above, as these components are not, to our knowl-
edge, commercially available at industrially accept-
able costs.

4. Experimental Results

The overall fiber-to-fiber coupling efficiency depends
on the (i) fiber- and lens-positioning accuracies, (ii)
lens aberrations, (iii) quality of the fiber-end cleaves,
and (iv) SLM loss. Fiber-end misalignments,
namely, transversal, angular, and longitudinal, can
be drastically eliminated by use of multiaxis and
high-resolution alignment devices. To this aim the
output-fiber array in our experiment was held on a
micropositioner with six degrees of freedom and pi-
ezoelectric acuators.
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Fig. 3. SM fiber-to-SM fiber interconnection setup.

¢=12 mm

P

Figure 3 shows an overall view of the setup used for
the experiment. With respect to factor (ii), the ach-
romats used were designed to exhibit minimal spher-
ical and coma aberrations. In addition, these optics
are used below f/3 in all configurations, so their per-
formance can be considered to be diffraction limited.
The fiber-to-fiber coupling efficiency was experimen-
tally measured at 62%, i.e., a coupling loss of 2 dB,
which implies that parameters (i), (ii), and (iii) are
optimized. The last point, (iv), depends on the SLM
design and is considered separately. In fact, the
SLM loss can be divided into absorption (i.e., a fill
factor less than 100% and aperturing outside the de-
vice modulation area), Fresnel reflection, diffraction
efficiency, and mismatch in pixel size. Absorption,
reflection, and diffraction efficiencies are evaluated in
Subsection 4.B. We now focus on the problem of
SLM resolution.

A. In Situ Spatial Light Modulator Resolution
Determination

If we consider that no aperturing occurs in the SLM
plane, the field incident upon the nth output-fiber
core located at s(n) can be represented by the same
Gaussian field distribution as the field emerging from
the input fiber. However, because of uncertainties
inherent in the SLM and the fiber-array fabrication
processes, we must consider deviations of both the
SLM pixel size and the output-fiber location with
respect to the theoretical values 8x and s(n). These
deviations are imposed by both the operating wave-
length (1550 = d\) and the focal length f of the lenses
at this wavelength. Therefore there is a difference
o, between the actual position of the nth fiber, s'(n) =
s(n) + 8s, and the position of the first diffractive order
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Fig.4. Experimental view of the FLC SLM displaying a grating with 16 pixels/period. The pixel dimensions are 22 pm X 6 mm (width X

height).
of G,,, which is used to address the fiber. This offset
can be expressed as
dx
(rn=83+s(n)<1 - ), (5)
d'x

where 8'x is the actual resolution of the SLM. The
resulting power-transmission coefficient is given by

0',12
T, = exp(—2 2) s (6)
Wo
where w, is the width parameter of the output mode.
Quantitatively this means that the SLM pixel size
must be determined to at least a =0.2-pm accuracy.
We take this severe constraint—as well as the un-
certainties concerning the focal length of the lenses—
into account by using the following in situ procedure.
A set of fixed binary-phase gratings with a period size
that varies slowly around a theoretical central value
is used to simulate several SLM’s with variable res-
olutions. For an equidistant fiber array with a
250-pm pitch this central period size is 155 pm and
corresponds to P(1) defined in Eq. (1). The diffrac-
tive elements used are 1-D Dammann gratings that
provide 1-to-L connections with uniform weights.
Nine Dammann gratings etched on the same glass
plate were successively tested, and the connection
efficiency was measured for L = 5 channels in par-
allel. Here the cost function to maximize is the ratio
of the optical power coupled and detected at the exit
ends of the five central fibers, measured by a mul-
tichannel photodetector designed for this purpose.
The expected normalized value can be decomposed

into m = ngnM/M,,,, where

e 1, features the theoretical diffraction efficiency
of the Dammann grating, measured at 0.75.

¢ 7, is the fiber-to-fiber launching efficiency, mea-
sured at 0.62% with no diffractive element in the
Fourier plane.

e 1), includes the transmission factor of the dif-
fractive plate (limited by Fresnel reflection) and the
absorption outside the grating area (n, = 0.75).

¢ 7,, is the coupling loss resulting from the mode
mismatch induced by the intermediate spatial aper-
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turing (v, = 0.9, if the grating pupil is a 7 mm X 7
mm square).

Therefore an overall power-coupling ratio of = 0.3
is expected in the five central fibers. Experimen-
tally the largest measured value is = 0.25 for a
grating period of 155.3 wm. This rather encourag-
ing result could certainly be improved by a decrease
in the increment between two successive grating pe-
riods, which was limited to 0.4 pm by the mask-design
process. In the following, this experimentally deter-
mined grating period P(1) serves to determine the
SLM resolution with the relation dx = P(1)/v(1).

B. Characterization of the Large-Tilt-Angle Ferroelectric
Liquid-Crystal Spatial Light Modulator

1. Cell Design

In addition to the considerations presented above, the
switch performance also depends on the quality of the
phase modulation induced by the FLC and achieved
by birefringent-axes rotation. With a large-tilt-
angle (~m/4) smectic C* FLC device, a lossless and
polarization-insensitive binary-phase modulation
can be obtained, provided the cell is a half-wave plate
at the operating wavelength. This behavior
strongly depends on the FLC thickness e, the wave-
length A\, and the LC birefringence An(\). An inves-
tigation of the performance of 45° tilt angle FLC
SLM’s at a wavelength of 1550 nm was carried out
with a test device fabricated!! in our laboratory.!2
Optical quality glass plates (\/6 roughness) were
used for the FLC cell. Figure 4 shows an enlarged
portion of this 1 X 256 pixel SLM on which a binary
diffraction grating is displayed. The pixel size was
limited to 22 pm [or 1150 dots/in. (dpi)] by the mask-
ing process, with an interpixel spacing of 3 pm cor-
responding to an 88% fill factor.

The birefringence of the LC used was given by the
manufacturer (CHISSO, Model CS 2005) at 546 nm,
namely, An = 0.18. The birefringence at 1550 nm
was determined by use of a Fabry—Pérot interferom-
eter in which we placed a sample cell with two dis-
tinct zones of the same thickness: one filled with L.C
and the other filled with air (isotropic, n = 1). We
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Fig. 5. Extrapolated birefringence of the Model CS 2005 LC as a
function of the wavelength.
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measured a birefringence of An = 0.11, yielding an
optimal cell thickness of e = 1.55/(2 X 0.11) = 7 pm.
The critical point in the large-tilt cell fabrication is
the LC alignment, which was realized by the appli-
cation of a specific, propriety sequence of ac—dc con-
trol voltage to the cell.

Polarimetric measurements made with available
sources at 1550, 1300, and 850 nm showed that the
cell was very close to a half-wave plate at 850 pm
instead of 1550 nm. To explain this, we extrapo-
lated the birefringence of the L.C in the 540—-1600-nm
range by a Cauchy law of the form

B
An()\) =A+ ﬁ , (7)

where the curve parameters are determined by the
two known data points at 546 and 1550 nm (A =
23,824 and B = 0.1). The curve is represented in
Fig. 5 and shows a value of An = 0.13 at 850 nm, from
which we can estimate the actual cell thickness to 9
pm (20% larger than expected). This mismatch in
the operating wavelength does not alter the assess-
ment for polarization insensitivity, which remains
applicable here.

2. Diffraction-Efficiency Measurements

Hence the diffractive characteristics of the SLM are
tested at 850 nm, first by measurement of the first-
order diffraction efficiencies for successive grating pe-
riods displayed on the device and then by rotation of

Zeroth
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Grating period (no. of pixels)

(a)

90 180 270 360
1 e, | 1storder
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(b)

Fig. 7. SLM diffraction efficiency:
riods and for a given grating period.
azimuth of the input linear polarization.

(a) With varying grating pe-
(b) As a function of the

the (linear) input polarization. Figure 6 shows an
image of the output plane captured by a CCD camera
at the back focal plane of a positive lens, showing the
two symmetric =1 orders. For a given polarization
state (e.g., linearly polarized at 45° to the cell-rubbing
direction), an average diffraction efficiency of 27% is
observed [Fig. 7(a)]. This efficiency (measured with
a photodiode) is defined as the ratio between the in-
cident beam intensity (before the SLM) and the first-
diffraction-order intensity used for the connection.
This experimental value, which includes the overall
loss through the system, is encouraging compared
with the theoretical limit value (41% for a binary

Fig. 6.
4).
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Intensity distribution of the Fraunhofer diffraction pattern produced by a binary phase grating displayed on the FLC SLM (Fig.



phase grating) if we consider the slight deviation
measured from a half-wave plate, the absorption in
the device (80% at 850 nm), and the ghost diffraction
grating resulting from the indium tin oxide (ITO)
interpixel [~2% losses, although the ITO thickness
was reduced from the usual 1500 A to 200 A (15,000
nm to 2000 nm)]. In addition, the device perfor-
mance turns out to be weakly dependent on the input
polarization state. As can be seen from Fig. 7(b), the
relative variation of the diffraction efficiency with the
input polarization is no greater than 10%. The same
result was obtained with an elliptical input polariza-
tion. The polarization insensitivity can be signifi-
cantly improved, provided the product eAn is
controlled with high accuracy to ensure an exact half-
wave plate operation. We plan for this to be the case
for a future version of the FLC cell.

3. Wavelength Dependence

If Ny, ..., N\jyy_1 1s the wavelength comb carried by
each fiber input to the optical cross-connect, M spa-
tial switches are employed, with each of them routing
channels at a single wavelength. In our case the
design of an individual switch at N\, can be optimized
by adjustment of the SLM resolution dx,. Thus the
SLM performance does not need to be wavelength
insensitive. We shall, however, evaluate this pa-
rameter by considering the following simple case.
First, the LC birefringence can be considered as con-
stant over the wavelength comb, which ranges ap-
proximately from 1530 to 1570 nm. Therefore the
SLM wavelength sensitivity is due to only dispersion
by diffraction. We assume that the SLM pitch dx,, is
optimized for the wavelength A, [see Eq. (1)]. If the
device is now used at a wavelength A (\ # \,), the
lateral shift induced at the output addressed position
is given by

f

= Plowy O ®

88k

where P(3x,) is the spatial period of the diffraction
grating displayed on the SLM and 8\ = N\ — )\, is the
deviation in the operating wavelength. From the
fiber-to-fiber coupling efficiency given by Eqs. (6) and
(8), we deduce the tolerance wavelength deviation d\
that generates a coupling loss of . dB:

1/(In10

Hence the effective SLM wavelength bandwidth,
which can be estimated by 23), is represented in Fig.
8 with P(dx;) = 155 pm, w, = 5 pm, and f = 25 mm.
If we then consider that a maximal coupling-loss vari-
ation of 0.1 dB can be tolerated between the output
channels (=6.5-nm bandwidth), as many as eight
consecutive wavelength-division multiplexing chan-
nels spaced by 0.8 nm can be switched by the same
component.
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Fig. 8. SLM bandwidth as a function of the tolerable insertion-
loss dispersion.

5. Switch Performance

Combining the results presented in Subsection 4.A
for the SLM pitch with the conclusions described in
Subsection 4.B concerning the FLC cell, we are cur-
rently developing a new version of the large-tilt FL.C
SLM. A nonuniform output-fiber array is also being
designed in parallel, with the purpose of integrating
a 1-to-8 free-space switch. On the basis of 1-to-5
measurements, an average insertion loss of 7.7 dB is
expected, i.e., 5.2 dB of SLM loss and 2.5 dB from the
connection loss in free space. Provided that the LC
cell thickness is appropriate, the polarization depen-
dence of these insertion losses should not exceed 0.2
dB. Compared with optomechanical switches, the
connection repeatability and life span are expected to
be excellent, as switching is performed with no mov-
ing parts. The device switching speed, measured on
the current version of the SLM, is approximately 400

LS.

6. Discussion and Prospects

We have both discussed and experimentally tested
the geometrical and phase-modulation features of a
(large-tilt-angle) FLLC SLM for the purpose of build-
ing a space-switching block between SM fibers at a
reconfiguration speed that is compatible with the
management requirements of wavelength-division
multiplexing networks. As expected, the insensitiv-
ity of the device performance to the input polarization
state has been confirmed experimentally. In addi-
tion, a joint optimization of the geometries of the SLM
and the output-fiber array has allowed us to design
switches with increased capacity and to eliminate or
drastically reduce the cross talk between output
channels.

Future requirements are that the FLC birefrin-
gence and the cell thickness must be determined and
controlled with higher accuracy to provide both a
lower insertion loss and a higher polarization insen-
sitivity. Using the same 1-D SLM geometry and in-
creasing the device resolution to the limits of the
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present FL.C technology (5 wm seems to be a consen-
sual figure) allows the maximal addressing capacity
to be limited by lens aberrations occurring with high
deflection angles. Nevertheless, addressing 10 SM
fibers should be possible with the present configura-
tion.

As was pointed out in Ref. 7, the capacity of such a
free-space switch could be significantly increased if
we moved up to a 2-D geometry, both for the SLM and
for the output-fiber array. The issue is then trans-
ferred into the technological domain. SLM’s in the
form of FLC-over-silicon VLSI backplanes are becom-
ing commercially available, and their cost is likely to
decrease with the expansion of the miniature display
market.’3 Although the optical (flatness) quality of
these reflective modulators is a critical point, they
offer, compared with the standard modulator scheme
presented here, a higher switching rate (up to a few
microseconds), a higher pixel density, and an im-
proved electronics-to-optics interface.

The 2-D switch insertion loss will also greatly de-
pend, both in value and in uniformity, on the accu-
racy of the core locations within the output-fiber
matrices. These have remained up to now experi-
mental components that are designed individually in
the laboratory, so their cost is difficult to evaluate.
Nevertheless, as an estimate for the attainable ca-
pacity for the 2-D switch version, it seems possible
that 8 X 8 SM fiber arrays can be designed (with the
same performance as those described in Section 5) in
connection with the available 2-D FLC SLM’s fea-
tures, e.g., at least 1000 pixels with a 6—7-pm pitch
per dimension.

This research was funded by France Telecom/Cen-
tre National d’Etudes des Télécommunications
(CNET). Special thanks are extended to Philippe
Gravey and Léon Bonnel [CNET de Lannion, Dépar-
tement Processeurs et Commutation Optique (PCO)]
and to Laurent Dupont and Esther Gros from our
Department of Optics.
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Design and Performance of a Versatile Holographic
Liquid-Crystal Wavelength-Selective

Optical

Switch

B. Fracasso, J. L. de Bougrenet de la Tocnaye, M. Razzak, and C. Uche

Abstract—We present here a theoretical analysis and the
experimental evaluation of a wavelength-selective optical space
switch based on three-dimensional beam steering using the
diffractive liquid-crystal (L C) technology. Here, many advantages
are combined within the same device. First, the motionless
operation of diffractive LC devices provides stable, accurate, and
reproductible switching maps, aswell as a very simple addressing
and supervision scheme. Then, it is shown both qualitatively and
quantitatively that diffractive (or holographic) structures enable
the extension of the device functionalities to multicast switching
and variable-wavelength-band selection. This represents a first
step toward compact optical routing nodes and merging wave-
length- and space-routing capabilities.

Index Terms—Beam steering, holographic gratings, liquid-
crystal (LC) devices, optical switches, spatial light modulators.

I. INTRODUCTION

N THE forthcoming generation of dense-wavelength-divi-

sion-multiplexed (DWDM)-based optical meshed networks,
where all-optical nodes will have to manage large sets of very
high-bit-rate optical channels in a transparent manner, a key
issue will be the availability of flexible photonic switching
modules to meet various system requirements. Different
operations will have to be implemented within the same
device, such as space routing, wavelength-band or individual
wavelength extraction, attenuation, or switching. In addition,
such wavelength- and space-routing functions will benefit
by being fused in a single operation to minimize the device
size and costs. Free-space, or three-dimensiona (3-D), optic
architectures using programmabl e hol ographic elements appear
then as an efficient solution to meet this need. Although several
technical hurdles still must be overcome, an attempt to fit new
technologies with multiple system reguirements will open a
promising field of investigations for designing new functions
and architectures.

To illustrate this approach, we consider the current issue of
3-D optical switching architectures, which are known to be
suited solutions to overcome the capacity bottleneck inherentin
planar architectures, planar lightwave circuits (PLCs), owing to
their ability to handle numerous optical links between two-di-
mensional (2-D) fiber arrays. The resulting high-port-count

Manuscript received August 7, 2002; revised April 22, 2003. Thiswork was
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The authors are with Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications
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optical switches considered are potentially scalable to more
than 1000 channels, with strictly nonblocking capabilities.
Whatever beam deflection technology used, such devices can
be separated in two types: the single-stage steering element
(1 x NV switch) [1], which also serves to build optical channel
protection nodes, and the two-stage (2/V) steering module set
providing the N x N switching functionality [2].

Throughout this paper, we will detail and extend the 1 x NV
switching function to demonstrate the flexibility of holographic
steering approaches, including switching and dynamic wave-
length filtering applications. The key device considered hereis
a beam-steering element based on aliquid-crystal digital holo-
gram (LCDH) technology.

In Section I, we shall emphasize the inherent accuracy and
repeatability of holographic connections. Section 111 will sum-
marize the assessment results obtained with a LCDH switch
used in a basic version. Extended capabilities of the device,
using its wavelength-specific capabilities will be presented in
Section 1V.

II. LCDH AS A SUITABLE 3-D TECHNOLOGY
A. General Considerations

A large-capacity beam-steering device first assumes a flex-
ible and large-throughput interface with upper system levels. In
practice, it requiresadesign compatiblewith very-large-system-
integration (VL SI) circuit technology to avoid data transfer bot-
tlenecks between the memory of the monitoring software and
themicrodeflector array. Only two generic 3-D optical technolo-
gies are VLS| compatible so far: microelectromechanical sys-
tems (MEMS) [3] and miniature silicon back-plane LC spatial
light modulators (SLMs) [4], often referred to as LCOS (liquid
crystal on silicon) SLMs. Both are well suited to the design
and fabrication of large-capacity 3-D optical space switches, re-
quiring 2-D high-resolution beam-steering matrices. However,
they are based on two different principlesto routethelight paths:
beam steering by a micromirror (MM) and beam diffraction by
apixellated LC SLM, which isone of the most flexible and effi-
cient techniquesto implement programmable digital holograms
(DHs).

Both techniques have their own advantages: MM arrays have
low loss and are intrinsically polarization and wavelength in-
sengitive. In contrast, LCDHs operate with no moving part and
can be configured for awide range of switching topologies. This
property is due to the large avail able spatial bandwidth (in two
dimensions) of digital holograms, which can be used not only
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to steer or route the optical signals, but also to provide addi-
tional functions, such as an adaptive correction of individual
channel insertion loss (also possible with MEMSS, see, e.g., [5]),
wavel ength drift compensation, and input/output (1/0O) channels
monitoring. The last point becomes a decisive advantage over
MEMS technology in terms of system flexibility.

Finally and compared with the MM, the LCDH technology
enables addressing of severa output channels simultaneously
in an amost arbitrary switching map (see Section IV-A), pro-
viding natural multicast capabilities. It is also possible to con-
trol the central wavel ength and bandwidth of the selected output
channel (Section 1V-B), providing a bank of dynamic wave-
length filters. All these operations on optical channels, either
of the spatial or wavelength selection type, will be achieved
using the same basic device. These points will be detailed after
adiscussion of the steering nature of the two above-mentioned
techniques.

B. Optical Beam Steering: Analog Versus Digital

Two important criteria to evaluate the performance of mi-
crodeflectors are the steering resol ution and repeatability. These
two parametersare strongly dependent on the nature of steering,
which can be considered as analog with MMs and digital with
DHs. This point has a direct influence on the complexity of
the supervision layer of the steering device, which must com-
pensate for possible thermal deviations of either the driving
circuitry characteristics or mechanical stress forces within the
inner structure of the microdeflector.

1) MM Devices: Two caseswill be considered: 2-D and 3-D
MEMS. 3-D devices operate by tilting back and forth MMsin
two dimensions, as depicted in Fig. 1(a). The two tilt angles
(65, 0,) are controlled either by electrostatic or electromag-
netic drive mechanisms. Establishing 3-D connections within a
N x N optical switch based on 3-D MM’s usually consists of
two steps: 1) precomputed connections (i.e., 2N matched angle
pairs) are established by reading memory stored current values,
and then 2) a dynamic feedback procedure is used to minimize
the fiber-to-fiber insertion loss. Depending on the system ca
pacity, i.e., the number of initial steering angles to correct, the
second step may last several hundreds of milliseconds.

An dternative MEMS design moves microdeflectors in
two dimensions (2-D MEMS) between two preestablished
positions [Fig. 1(b)], allowing light to pass through unchanged
or to be redirected. Using this principle, crossbar switches and
programmable add—drop multiplexers (ADMs) can be imple-
mented straightforwardly. Although such latching structures
are locally more complex than tilting mirrors, they exhibit an
inherent better accuracy than 3-D MEMS.

2) LCDH Approach: A digital hologram is displayed on the
SLM (LCOS) intheform of areflective phasefunction H (z, y),
which is quantized both in value and spatially, depending on the
LC technology used.

An N-level quantization scheme imposes H =
{exp(i¢n),...,exp(igpn)} with ¢, = 2kx/N. Depending
on the type of LC used, two cases can be considered: N = 2
with smectic LC SLMsand N = 2*(k > 1) for nematic LC
devices. In first approximation, the steering function H is a
grating distribution, e.g., spatialy periodic in 2 and y, with
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(b)

Fig. 1. Different beam-steering structures: (@) 3-D MEMS; (b) 2-D MEMS;
and (c) LCDH.

periods P;(i = z,y). The steering angles are then determined
by the so-called grating equation

Pi(sin «o; + sin HL) =k (1)

with «;, 6;, and k respectively denoting the angles of the inci-
dent and diffracted beams and the considered diffraction order.
The steering efficiency » isgiven by the optical power diffracted
in the first diffraction order [6]

n(N) = (7Sin£%)>

yielding n(2) = 0.41 and n(8) = 0.95.

The second quantization of the steering function H isthe spa-
tial sampling, which can beexpressed by P; = pN;, wherep de-
notes the pixel size per dimension order and N; the number of
pixelsper period (PPP) used in the ith dimension [see Fig. 1(c)].
Thus, unlike MM devices, the steering angle accuracy is no
longer limited by the driving voltage noise value, asit only de-
pends on the fixed spatial resolution of the SLM (i.e., pixel size).
Assuming anormal incident beam and a paraxial description of
diffraction (valid here as large grating periods with respect to A
are considered), the diffracted angles 6; are given by

o A
l_PNi'

Typical values used in wavelength-division-multi-
plexed (WDM) fiber optical switches are A = 1.55 um,

2
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s-1 times

Fig. 2. Similar periodic grating structures, which only differ by the N; 4+ 1
pixel sequence.

p = 12 uym, and N; ranging from 4 to 100 pixels, yielding
0.07° < 6#; < 1.85°. The first consequence is an optimal
steering repeatability (for a given \), since the diffraction
angle only depends on the N; parameter, imposed by the fixed
pixellated structure of the SLM.

Then, from (2), the resolution at which the deflection angle
can be adjusted is given by

a0,
ON;

t;
N;

80; = ’ §N; = L 5N; ()

where § N; denotes a small changein N;. Even if §N; = 1 is
the smallest physical variation (corresponding to one pixel) be-
tween two gratings, subpixel variations can be obtained using
periodic perturbations of the grating pattern. A smpleillustra-
tion is given here by considering the two almost similar grating
patterns G; and G2 of Fig. 2, in which one-dimensional (1-D)
notations are used for clarity.

The number of PPPfor G is N; (yielding adiffraction angle
6; = M\/N,p), and G2 is generated by a periodic sequence of
sN; + 1 pixels, with s — 1 subperiods containing N; pixels
followed by one period containing N, + 1 pixels. Hence, the
average number of pixels per periodfor G2 is N; +1/s, and the
difference in angular shift between the two gratingsis

0;
0(G1) —0(G2) = N1 ®)
The gain in steering accuracy, compared with value §6; given
by (4) with 6 N; = 1, can be evaluated by the ratio

08;

1
e -0 T,

R =
N;

~ S.

(6)

The smallest value for the oversampling factor s is s, = 2,
and it is upper-bounded by the number Vi, of pixels of the
SLM (per dimension) to smax = Npix/2N;. Withtypical values
of Npix = 1000 and N; = 10, the steering resolution gain factor
is R = 50.

Hence, owing to the optimal repeatability of the deflection
angles induced by LCDH devices, the resulting fiber-to-fiber
connection procedure generally consists of a single step, i.e,,
the loading of the appropriate diffraction grating. Steering angle
adjustment can, however, be considered in two cases: 1) the
need for wavelength-specific filtering operations, such as op-
tical bandwidth readjustment and 2) dynamic beam positioning
for unlikely small mechanical stressin the packaging structure
(thermally induced).
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Fig. 3. 1 x NN optical switch principle.

I1l. LCDH 1 x N OPTICAL SWITCHING MODULE

A first attempt to show the promising tradeoff between per-
formance and versatility of LCDH devices was demonstrated
using a small capacity (14-channel) 1-D steering module [7].
The device principleis depicted in Fig. 3. The input fiber mode
isimaged onto the targeted output fiber core using abasic tele-
centric optical setup. The intermediate beam deflection is per-
formed by an LC SLM displaying reflective phase gratings,
which permits the limiting of the switch length to 2 f improves
the alignment procedure, since the input and output fibers are
located in the same fiber array holder. As mentioned in Sec-
tion 11-B-2), various phase modulations can be achieved de-
pending on the LC choice. An almost continuous phase profile
can be obtained with a nematic SLM, but the 27 phase modu-
lation depth is polarization dependent. In contrast, the Smectic
C* (SmC*) LC SLM used herein aparticular cell configuration
[2], [4] makes the device purely polarization insensitive, with a
switching time of a few hundreds of microseconds.

An achromat doublet is used here to minimize lens aberra-
tions, which could be further compensated by a proper phase
function superimposed onto the SL M steering grating functions.
Thiswould result in optimized and uniform fiber-to-fiber power
coupling efficiencies. An extensive study of the aberrations in-
duced in a optical fiber switch using a similar architecture can
be found in [8].

A custom design was used here for the single-mode fiber
(SMF) array. The output fiber core locations were determined
according to two criteria: an optimum use of the SLM band-
width (512 pixelswith 15 pm pixel pitch) and the minimization
of crosstalk levels, resulting from unwanted diffraction orders
coupled to nonaddressed fibers. Briefly speaking, if s(k) and
s(l) respectively denote the positions of the kth and Ith fiber
cores, crosstalk would occur if there exists an integer m such
as s(l) = ms(k), and relation (2) yields the corresponding re-
lationship between the number of pixels in the corresponding
grating periods, N (k) = mN(l). This results in a nonregular
intercore spacing in the I/O fiber array, with an average value of
50 pm.

The overall fiber-to-fiber coupling efficiency mainly depends
on the fiber array positioning accuracy and the SLM losses:
fiber-to-fiber coupling induces 2-dB losses, whereas the SLM
lossisabout 6 dB and can beimproved to 4.5 dB if antireflection
coatings are used on the glass—air interfaces (lens and SLM).
Thisvalue is due to the symmetric nature of the diffraction pat-
terns stemming from the SLM binary phase gratings. diffraction
order +1 is coupled into the output fiber, and the same energy
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Fig. 4. LCDH optica space switch, with LC SLM module (S), mounted
positive lens (L) with f = 40 mm focal length, and SMF array (F).

. losses (dB)

-20

1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570
wavelengths (nm)

Fig. 5. IL of LCDH optical space switch for the different output ports.

ratio (n(2) = 0.41 from relation (2)) is generated at the —1
diffraction order. Althoughinitially unused, thisinformation can
be used for optical channel protection purpose, as proposed in
Section IV-A.

The switch prototypeis shown in Fig. 4, with an approximate
volume of 150 x 80 x 50 mm.

Thedeviceinsertionloss(IL) inthe C' bandisshowninFig. 5.
The variation between the ports is chiefly due to a nonoptimal
optomechanical alignment and dlight core position deviations
(£1 pm) within the SMF array, this issue being critical for the
extreme ports 13 and 14.

Due to the linear geometry of the SMF array, the diffraction
angles increase with the port number. As a result and owing to
chromatic dispersion, the optical bandwidth ranges from 10 nm
(output port #14) up to more than 50 nm (output port #1). If
achromatic—or wide-band—properties are required, this limi-
tation can be circumvented using a 2-D fiber arrangement, for
which uniform optical bandwidths greater than 50 nm could be
obtained. However, the present limited bandwidth for the outer
portsis not really a problem because the center wavelength can
be dynamically adjusted by modifying the grating period (by
software), as shown in Section 1V-B.

The measured polarization-dependent loss (PDL) is less
than 0.6 dB and could be improved by a better control of the
L C cell thickness. The output isolation (crosstalk) between the
addressed and nonaddressed fibers varies between —21 and
—45 dB. The worst case of —21 dB could be easily improved:
1) to —30 dB by modifying the 1-D SMF array topology and
2) to lessthan —40 dB by using a 2-D fiber array geometry.
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S outputs

P outputs

Fig. 6. 1 xNN optical switch with monitoring (M-channels) and protection
capabilities (P-channels).

Bit-error-rate tests at 10 Gb/s have also been carried out with
thisswitch, using 27 —1 and 222 —1 pseudorandom bit sequences
(PRBSs) for all the output ports. All the measurements showed
a power penalty lower than 0.2 dB, in the limits of the experi-
mental setup.

The device capacity and crosstalk will be significantly im-
proved moving to a 2-D beam-steering switch, which is cur-
rently being implemented using a640 x 512 pixel LCOS SLM
operating at 1550 nm. The pixel pitch in both dimensions is
15 um. A key step was the design of a very-high-density SMF
array, fabricated with abulk grating WDM demultiplexer align-
ment and packaging module [9]. Using nonregular fiber-to-fiber
core spacings of 40 um (average value), more than 100 fibers
could be theoretically addressed in a2 x 2 x 10-cm volume.
For practical reasons, the fiber array prototype is limited to 32
channels.

V. LCDH MODULE-EXTENDED FUNCTIONALITIES

A. Monitoring and Protection Channels

In addition to routing the signal toward N standard output
channels, the LCDH optical space switch naturally providestwo
types of additional channels so that the overall device capacity
moves up to 2N + 1 output fibers. The new capabilities can be
capitalized using specific SMF arrays. In the previous section,
we did not explicitly take advantage of this extended function-
ality, represented in Fig. 6.

First, a specific output fiber (M) serves as an image of the
input channel, as it collects the focused “undiffracted” zeroth
order of the grating patterns displayed onto the SLM. Typically,
the power at channel M represents —15 dB of the input channel
power. As a consequence, it is possible to monitor the optical
signal present at theinput and, hence, to supervisethe switch op-
eration continuoudly. In addition, the power available at output
M can be finely adjusted to any value by dightly varying the
duty cycle of the LC grating displayed. Thisvariable optical at-
tenuator (VOA) function can be controlled by software. Its de-
scription is outside of the scope of this paper.

Then, each working—or standard “S’—output fiber S;(i =
1,...,N) is provided with a symmetric fiber P; representing
its optical image. Again, thisis due to the nature of steering by
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Fig. 7. Automatic protection scheme (or 1 + 1) in an optical network. The
emitting node transmits an optical signal through the optical channel switch
(OCS) in two different channels: a working route (WR) and a protection route
(PR). In case of aline failure detected at the receiving node, a switching fabric
selects the alternative route.
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Fig.8. Optical multicast configuration: test results. Similarly to Fig. 5, thetwo
upper curves show the IL variation for 1-to-1 switching maps. Thelower curves
give the measured IL in a 1-to-2 configuration.

binary gratings, which, as explained in Section Ill, automati-
cally provide symmetric diffraction orders. These new channels
Py, ..., Py cannow beconsidered as1 + 1 protection channels
outside the switch, as shown in Fig. 7.

As a consequence, the “extended” switch IL value must be
corrected (in comparison with the results of Fig. 5) to take the
automatic bridging function into account, leading to an average
IL value of 5.5 dB, instead of 8.5 dB.

In the previous scheme (Fig. 6), the standard and protected
outputs P; and S; arenecessarily linked by asymmetric arrange-
ment. This constraint can be relaxed by displaying holographic
fan-out gratings on the SLM, making the addressing of IV arbi-
trary output channels possible. This capability was experimen-
tally tested on the 1 x 14 device of Fig. 4, with a balanced dif-
fusion (50%-50%) of the input channel to outputs S; and S;.
The measured results are shown in Fig. 8.

The IL variation between the two cases is close to the ideal
value of —3 dB, corresponding to 50% beam power division.

B. Variable-Wavelength Band-Selective Switch

The wavel ength-dependent IL curvesof Fig. 5 can be capital-
ized to implement a variable-wavel ength-band selective switch
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(WSS). Such a device becomes a crucial element in advanced
optical networks, as an elementary building block for WDM
routing nodes, e.g., optical cross-connects and optical ADMs.
WSSs are also proposed in metropolitan optical networks for
sharing multiwavelength optical sources between the hub of-
fice of a service provider and different content providers [10].
Whereas most proposed WSS implementations consist in cas-
cading distinct demultiplexing and switching planes [11], [12],
we suggest here to take advantage of the increasing wavel ength
dependence of LCDH with decreasing spatial periods. Obvi-
oudly, the purpose here is to minimize the number of required
components, to increase the device efficiency and compactness.

When using programmable LCDHs, the wavelength depen-
dence of the steering efficiency is twofold.

1) A possible deviation of the LC phase shift states with
respect to theideal values (0 and = for binary gratings), re-
sulting in both areduction of the diffraction efficiency (in-
creased zeroth order) and a possible residual PDL. Mea-
surements have shown that it can be neglected over a
wavelength range of more than 100 nm.

2) The grating dispersion [see (2)] is more significant for
large deviation angles, hence, more selective asthe aimed
fiber is located far from the optical axis.

Fig. 5 shows the chromatic response as a function of the fiber
number. We notice for instance that fiber 10 is more wavelength
selective than fiber 2, providing wavelength filtering in addition
to space switching. The wavelength response is approximately
a Gaussian curve, as it is obtained by the overlapping integral
of two Gaussian distributions. Hence, the limited slope of the
resulting filter islikely to generate interchannel crosstalk at the
switch output. This point, however, aswell asthe “flat-topness’
of the transmitted band, can be partially solved by including a
proper windowing function into the LCDH steering function,
as proposed in [13] for aWDM (de)multiplexer configuration.
Thisissueis currently being investigated in detail.

Digital beam steering al so provides afine spectral tuneability
of the available wavelength filter set. On the same principle as
described in Section [1-B2), it is possible to finely adjust the
spot location (in both dimensions and with a submicron accu-
racy) incoming at the output fiber core and, therefore, to modify
the central wavelength of the chromatic response curve of that
specific channel. The wavelength shift can be positive or neg-
ative. One can evaluate the achievable wavelength shift d\ by
considering two wavelengths bands, respectively, centered on
Ao and g + d A that are switched to the same fiber (say channel
S%), with respective grating periods of N;p and (IV; +1/5)p (4).
The steering angle used to address fiber Sy, isthen

Ao _ (Ao + dX)

0= =
Nip (Ni+1)p
hence
dA 1
X (Njs) O

This is illustrated in Fig. 9 where wavelength shifts (de-
creasing and increasing) are obtained by perturbating the
grating distribution addressing fiber 10. The initial wavelength
isAg = 1538 nm, addressed with N; = 9 PPP. Then, using an
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Fig. 9. (8 Simulated wavelength shifts for different grating periods (in PPP)
addressing output fiber 10. (b) Measured wavelength shift for output fiber 10,
when the number of PPP changes from 9 to 9.1.

oversampling factor s = 10 leads to 9.1 PPP, and from (6), to
d\ = 1550/(9 x 10) = 17.2 nm. This is confirmed both by
simulation in Fig. 9(a) and by the experimental measurement
of Fig. 9(b), performed on the prototype device of Fig. 4.

The lower and upper bound for d )\ can be estimated from (6),
if werecall from Section 11-B-2) that the oversampling factor s
varies from smin = 2 10 Smax = Npix/2N;, yielding

2\ A

d)\min = and d)\max = 2—M

: ()
pix
We note from (7) that dAmin Values of about 2 nm can be
obtained using standard 1280 x 1024 pixel LC SLMs (Npix =
1280), whereas d\,.x = 380 nm with the smallest achievable
grating period of two pixels. This provides a large number of
wavelength band selections over the S, C, and L bands, aswell
as possible multiplexing between the 1300 and 1550 channels
within metropolitan links.
A key point for the design of the LCDH WSS device is the
location and the nature of the output fibers, to impose a partic-
ular wavel ength response on agiven channel. Custom SMF 2-D
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arrays with large fiber count arranged in aradial configuration
are then designed and fabricated.

V. CONCLUSION

We have demonstrated the potential of an optical routing
module based on holographic beam steering using a L C spatial
light modulator. The initial 1x N fiber space-switch configu-
ration is shown to be versatile enough to offer more complex
routing capabilities, such as multicast and wavelength-band
selection. The use of a LCDH module here is afirst attempt at
merging space and wavelength routing operations in the same
compact device.

Average insertion loss figure for the 14i-channel device of
6 dB (in protection mode) with avery low PDL were obtained.
Constant improvement on the SLM—in terms of mirror quality
and LC cell parameter control—as well as upgrades of the op-
tomechanical alignment should rapidly lead to insertion loss
values less than 4 dB.

Considering the device operation, establishing channel con-
nections using an LCDH steering device is a one-step, highly
reliable, and accurate operation, involving precomputed holo-
grams which can be buffered offline and then rapidly loaded
for various purposes. Interfacing the switch with upper system
levelsisthus an easy step.

The LCDH configuration was also shown to offer the capa-
bility of including both systems constraints (such as 1 + 1 op-
tical protection, multicast, and wavelength selection) and also
to address physical constraints on the switching device (switch
monitoring, crosstalk optimization, temperature drift compen-
sation, etc.).

Finally, gathering all the device assessed propertieswill give
rise to various innovative functionalities combining spatial and
wavelength filtering or routing operations.
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Liquid crystal on silicon (LCOS) devices are ideal for uses as miniature light mod-
ulating elements. They can replace either transmissive LC (TFT) micro-displays or
micro-mechanical MEMS and have been extensively used in display applications [1].
Pioneering works have proposed adapting them to implement optical communication
functions such as optical spatial switches [2, 3]. For the first time to our knowledge,
a industrial LCOS device has been specifically adapted for telecommunications uses
only on a pre-industrial level. We discuss here the relevant specifications and present
the optical performance of this preliminary “telco” LCOS prototype. The device is a
silicon backplane SXGA ferroelectric liquid crystal spatial light modulator operating in
the 1.5 pum telecom wavelength range. It is used as the beam steering core of an optical
free-space switch whose optical and system test results are also presented.

Keywords SmC* Spatial light modulator; beam steering; optical switch

AIP PACS codes: 42.25 (wave optics); 42.40 (holography); 42.70 (Optical materials);
42.81 (fibre optics); 83.80Xz (liquid crystals)

1. Introduction

The next generation of very high bit-rate optical telecommunications networks is currently
being investigated throughout the world. With current techniques of network management,
the transmitted data has to be electrically regenerated at each network node (Fig. la).
As increased optical transparency will be required at the network nodes, a key issue will
be the availability of flexible all-optical switching modules (cf. Fig. 1b) meeting system
and network requirements [4]. Free-space (or 3D) optics solutions using programmable
micro-beam steering elements appear then to be an efficient solution to meet this need
[2]. A large-capacity beam steering device first assumes a flexible and large-throughput
interface with upper system levels. In practice, it requires a design compatible with VLSI
circuit technology to avoid data transfer bottlenecks between the memory of the monitoring
software and the micro-deflector array. Only two generic 3D optical technologies are VLSI-
compatible so far: Micro Electro Mechanical Systems (MEMS) [5] and miniature silicon

Address correspondence to K. Heggarty, Optics Department, ENST Bretagne, BP 832, Brest Cedex 29285,
France. E-mail: kevin.heggarty @enst-bretagne.fr
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FIGURE 1a Electronic switching principle. The input optical signal is converted into an
electronic signal to be spatially switched by electronic circuitry. The switched data are then
re-emitted in the optical domain.

back-plane liquid crystal spatial light modulators (SLMs) [3], often referred to as reflective
LCOS (Liquid Crystal On Silicon) SLMs. Both are well suited to the design and fabrication
of large capacity 3D optical space-switches, requiring two-dimensional high-resolution
beam-steering matrices. However, they are based on two different principles to route the
light paths (Fig. 2): beam steering by a micro-mitror controlled in one or two angles and
beam diffraction by a periodic grating displayed onto a pixellated liquid crystal SLM, which
is one of the most flexible and efficient techniques to implement programmable gratings or,
more generally, thin diffractive elements.

Both techniques have their own advantages: micro-mirror arrays have low loss and
are intrinsically independent of the polarization and wavelength of the input light. These
are both very important factors in modern optical telecommunications systems carrying
many different wavelengths (WDM systems) whose polarization state can randomly vary.
Despite higher loss and smaller optical bandwidth, LCOS holographic modules operate
with no moving parts and can be used not only to steer optical beams but to combine several
optical functions. These are output crosstalk minimisation, channel insertion loss correction
(due to fibre misalignments and positioning tolerance), insertion loss equalisation or device
monitoring. Such functionalities become crucial when a large output channel count (typ.
several tens) is considered. This property is due to the large available spatial bandwidth
of digital holograms. In addition, LCOS holographic modules make it possible to address
several output fibres simultaneously, providing natural bridging capabilities, as well as
to shift the spectral response of the selected optical output. These two points represent
a decisive advantage over MEMS technology in terms of system flexibility. Illustrations

Optical
Switch Output
fibres

FIGURE 1b Optical switching environment. The space-switching operation is performed
in the optical domain, with no intermediate electronic conversion.
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v (c)

FIGURE 2 Different beam steering structures (a) 3D MEMS, (b) 2D MEMS, (c) Diffrac-
tion grating on SLM, with Nx, Ny grating pitch.

of some potential uses, corresponding to current demands in WDM systems, are given in
reference [6].

In this framework, our paper presents the design, specification and experimented appli-
cation of a FLCOS SXGA device specially adapted to perform such switching and routing
functions in the 1.5 um wavelength telecommunications range.

Section 1 presents the aimed (1 x N) switching function and the SLM requirements.
Section 2 presents the tested SLM characteristics and section 3 gives experimental results,
in the form of electro-optic and telecom measurements.

2. Optical Switch and SLM Specifications
2.1. Optical Space Switch—Basic Architecture

The device described here is a light beam micro-deflector based on diffraction. Its principle
is shown in Fig. 3. The input fibre mode is imaged onto the targeted output fibre core using
a basic 4f optical set-up. The intermediate beam deflection is performed by a liquid crystal

positive lens
{achromat doublet) programmabile
beam steetst
single-mods
fibar array
—-——(P'ﬂf
) I
f 14

FIGURE 3 1 x N optical switch principle: reflective 4f (or telecentric) setup.
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SLM displaying reflective phase gratings. Using the small angle hypothesis (valid here),
the input light is deflected by a diffraction grating with spatial period p at an angle 6, such
that

A
Oy =m - — (D
V4

where A is the input light wavelength and m is an integer corresponding to the diffraction
order used. In practice, we shall consider m = 1. The use of a reflective grating reduces the
overall switch length to 2 f and improves the alignment procedure, as the input and output
fibres are located in the same fibre array holder.

Various phase modulations can be achieved depending on the liquid crystal choice. An
almost continuous phase profile can be obtained with a nematic SLM, but the 27 phase
modulation depth is polarisation dependant [7]. In contrast, the SmC* LC SLM used here
in a particular cell configuration makes the device purely polarization insensitive [9], with
switching time of a few hundreds of microseconds allowing a greater range of optical
telecoms applications to be addressed. Although fast and fully polarization insensitive, this
binary phase modulation scheme induces additional loss of about 3 dB (compared to the
NLC scheme) due to the limited diffraction efficiency of binary phase gratings into the
useful 41 order (theoretical maximum of 41%). Therefore, when considering both liquid
crystal types for use in 1 x N or N x N architectures, the above consideration makes
the SmC* LC grating approach more appropriate for a single layer (i.e. 1 x N) switch
implementation.

2.2. SmC* Polarisation Insensitive Binary Phase Grating Switch

As shown in Fig. 4, a Smectic C* cell is used here in a planar configuration (i.e. the director
rotates in a plane perpendicular to the incident beam) and operates as a programmable wave-
plate. The polarisation modulation is determined by the birefringence angle ¢p27d(n, —
n.)/A (d is the cell thickness), the tilt angle 6 and the sign k = 4/ — 1 of the electric field
applied to the cell.

The advantage of this configuration is that it leads to polarisation insensitive phase
modulators. This can be easily shown as follows. Using the Jones formalism and referring

S(-1,6,4)

S(+1,0.4)

FIGURE 4 Modulation of the birefringence axes of the SmC* LC cell. The normal to the
LC layers makes an angle k6 with the Oy axis of the polarisation frame; n, and n, are
respectively the ordinary and extraordinary indices.
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to the scheme in Fig. 4, an input polarisation state E = [a, b]' (“+” denoting the transpose
operation) will be transformed by the LC cell in the output polarisation state S(k, 6, ¢)
given by:

a cos <§> — ibsin (%) exp(2ik0)
Sk, 0, ¢) = 2)

.. (® . ®
—ia sin (§> exp(—2ik0) + b cos (5)

It can be shown from [9, 10] that if a “balanced” diffraction grating (periodic bi-
nary phase distribution with 50/50 duty cycle) is displayed on the device, the diffraction
efficiency—which measures the percentage of incoming power deflected in the first diffrac-
tion order— is given by

n = 2 Sin(28) sin? (%) 3)

2

The deflection efficiency is hence independent of the input polarisation state [a, b]".
An interesting case is the half-wave plate (¢ = ) configuration with 6 = 7 /4 tilt angle,
for which the previous expression (3) is maximised to 4/7% = 41%.

This was illustrated in [4] with the design of a one-dimensional 1 x 14 optical space-
switch operating at 1.55 um, using an electrically addressed reflective liquid crystal cell
linear array (1 x 512 pixels) in this configuration. A custom design was used for the single
mode fiber linear array. The output fiber core locations were determined according to two
criteria: an optimum use of the SLM bandwidth (512 pixels with 15 um pixel pitch) and
the minimization of cross-talk levels, resulting from unwanted diffraction orders being
coupled into non addressed fibers. This resulted in a irregular inter-fibre core spacing in
the input/output fiber array, with an average value of 50 um. The device switching loss
was tested for the 14 possible connections, over the [1520 nm—1570 nm] wavelength band,
ranging from 8.5 to 10 dB. The measured polarization dependent loss (maximum PDL
variation in system loss for different input polarizations—an important telecoms parameter)
was less than 0.6 dB. The output isolation levels (cross-talk) between the addressed and
non-addressed fibers varied between —45 dB and —21 dB, which couldn’t be considered
as a good result, as crosstalk levels larger than —30 dB must be rejected in the context of
optical transmission. However, this limitation was due to the one-dimensional geometry of
the fibre array. It is clear that the problem can be solved by moving to a two-dimensional
fiber array design. Of course, this also requires a 2D SLM, which is the main motivation
for the work presented in this current paper.

The development of a specific backplane for an LCOS device for this application
would involve costs beyond the means of the participants in this collaboration and prob-
ably make the whole approach uneconomic because of the high development costs that
would have to be recovered. For this reason we chose to try to modify an existing de-
vice which most closely matched our needs, adapting the cell parameters (LC material,
alignment layers, counter electrode) and drive electronics to the requirements of optical
telecommunications.

2.3. SLM Requirements

As in display and military applications, optical communications impose specific operating
constraints, some of them being real killing factors for applying technologies. All these
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parameters will now be discussed in detail to emphasize the requirements for industrial
manufacturing:

The SLM must be optimised for operation at optical telecoms wavelengths, typically
1550 nm.
The device should operate as a pure phase modulator to increase optical efficiency. Binary
phase gratings (the type of diffractive structure to be displayed on the device) are in theory
nearly 4 times more efficient than the corresponding amplitude gratings [11].
The whole system must be polarisation insensitive (i.e. the total loss across the system
should be the same for any input polarisation. A simple way of achieving this is for the
SLM pixels to operate as a pure half-wave modulators.
Optical transparency: there should be no time-fluctuations in the steered beam intensity,
as itis used to carry a very high bit-rate digital signal (typ. several Gbit/s). This eliminates
many LC switching and electrical refreshing regimes/schemes which generate transient
states or modify the time dependence of the modulated wavefront, even at the microsecond
scale.
The switching speed should be as great as possible and in particular faster than 50 ms
(imposed by the Synchronous Digital Hierarchy, SDH, telecommunications standards)
to open the door to more varied optical telecommunications switching applications. This
strongly suggests the use of FLC based SLMs.
A new solution to the DC balance problem (particularly with FLC materials suggested by
the previous point) must be implementable with the chosen SLM. In display applications
the usual technique is simply to inverse the displayed image and to blank the display
illumination at the same time. In our application a valid image (diffraction grating) must
be present on the SLM at all times otherwise the optical link will be broken and with
present optical telecommunications links operating at up to 1 THz even an interruption
of a few microseconds would lead to a loss of large amounts of data.

Some other constraints are imposed by our system architecture described in the precedent

paragraph:

e The SLM must be a 2D device with large number of pixels (preferably 1000 x 1000
or more) to be able to address a large number of output fibres (2D array) but also to
enable coding of more complex diffractive designs which make the advanced functions
(broadcast, band switching etc) possible.

e The SLM cell should be as flat as possible and notably flatter than is usually required in
display applications (not only should the cell gap be constant but the whole cell should
be flat). This is because in the system described above, variations in the flatness of the
cell will enlarge the diffracted spot in the output fibre plane. Since we must inject the
light in the output plane into a monomode optical fibre (diameter ~10 microns) any
deformation of spot shape or size will lead to reduced coupling efficiency and hence
increased system loss.

3. SLM Adaptations

3.1. CRLOpto Standard Device and Characteristics

After a study of existing high speed, large pixel count 2D LCOS devices, we selected the
SXGA device from CRLOpto Ltd as being the most closely suited to our needs. As far as
our application is concerned the principal characteristics of this device are:

Reflective FLC LCOS device.
1280 x 1024 pixel backplane.
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FIGURE 5 A standard (visible spectum) CRLOpto SXGA device.

® 13.62 micron pixel pitch (square): 93% fill factor.

>70% optical efficiency (defined as the percentage of the light falling on the active area
of the device which is reflected and can be modulated).

Optimised for binary amplitude modulation in the visible spectrum.

Switching speeds ~10 us.

Digital Video Interface (DVI), 24 bit colour video frames at 60 Hz.

Image inversion DC balance.

From these figures we can see that the CRLOpto device (Fig. 5) is indeed closely suited,
with the required high pixel count, a suitable pixel size and switching speed. A number of
modifications were, however, necessary to adapt the device to our optical telecommunica-
tions requirements. These modifications are now described.

3.2. Liquid Crystal Cell Fabrication

The standard CRLOpto SXGA device has a cell spacing and liquid crystal adapted to binary
amplitude modulation in the visible spectrum. To adapt this to binary phase modulation at
1550 nm the cell spacing was changed by the use of appropriate spacers. Based on previous
measurements of the refractive indices at 1550 nm of the liquid crystals used [2] spacers
of near 3 microns were chosen. Several different types of liquid crystal were investigated
in an attempt to obtain the required binary phase modulation at 1550 nm. Performance
closest to that desired was obtained with the Chisso 2005 mixture (nominal tilt angle 43°).
Modification of the standard alignment layers and LC alignment procedures were also
necessary to obtain best performance.
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3.3. Anti-Reflection Coatings

Since they are primarily intended for display applications the standard CRLOpto SXGA
devices have a cover glass that has an AR coating on the external face optimised for low
reflectivity across the visible spectrum and a relatively thick ITO layer to act as counter
electrode on the internal face. To build our optical telecommunications optimised devices,
new cover glasses were used with an AR coating optimised (reflectivity <1%) for wave-
lengths in the 1550 nm band and a thinner ITO layer since ITO absorbs more strongly in
the IR than in the visible part of the spectrum.

3.4. Drive Scheme

One of the major attractions of the CRLOpto SXGA for us was the flexibility of its drive
electronics. As explained above the desire for switching speeds of less than a few mS led to
the choice of FLC based devices. This, however, leads to the problem of DC balance since
in optical telecommunications applications a valid grating must be permanently present on
the device to maintain the optical data link. The usual “image inversion” technique used
in display applications is not acceptable since while the image is being inverted a invalid
image is displayed and the optical data connection cut.

To get round this problem the CRLOpto SXGA drive electronics were modified and
reprogrammed to implement a “sliding grating” scheme. This scheme, shown schematically
in Fig. 6a is based on the fact that a laterally shifted diffraction grating will diffract light in
the same direction as an unshifted grating—hence in our optical setup a shifted grating will
still diffract light into the same output fibre. Also, since the grating is binary and periodic,
if such a grating is displayed on an FLC device and the grating is laterally shifted by a half
period then overall each pixel of the device will be DC balanced since it will spend an equal
time in both states. Hence by successively displaying a series of spatially shifted versions
of the desired grating for equal durations we can ensure that the device is DC balanced and
that a valid grating is always present on the device so that the optical data connection is
maintained.

The only slight complication comes during the transitions from one grating to the next
shifted version. If the whole grating was updated at the same time since each pixel requires
a finite time to change states (limited by the LC switch speed) then all the pixels would be
in an undefined state during the switch and no valid grating would be present resulting in
loss of the transmitted data. Instead at any one time we only update the grating in a given
narrow window (see Fig. 6b). Below this window a valid grating (grating “n”) is present and

2

FIGURE 6a The sliding grating scheme. All three gratings will diffract light in the same
direction.
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FIGURE 6b The sliding grating scheme. A narrow window of updating pixels slides down
the displayed image to change the image.

above another valid grating (grating “n + 17) is present so the incoming light is diffracted to
the desired output fibre. The narrow window of updating (undefined state) pixels gradually
sweeps down the display to update the whole image. In this way only a small proportion of
the SLM pixels are ever in an undetermined state and a valid grating is continually present
on the major part of the SLM. The only effect of this “ripple down” window is a minor drop
in grating diffraction efficiency producing a slight increase in system loss while the window
is rippling down—such a loss is far more acceptable in optical telecommunications systems
than the complete cut in the optical link that a synchronous SLM update would produce.
In order to minimise the modifications to the SXGA drive electronics, the shifting
grating scheme was implemented within the framework of the current Digital Video Interface
(DVI) format. The different shifted versions of the binary grating to be displayed were loaded
into the 24 bitplanes of the DVI format and these bitplanes were then displayed in rotation
being updated using the “ripple down” window technique to give the overall DC balance.
It should be noted that this requirement for the DC balanced grating sequences to fit into
24 bitplanes imposes some constraints on grating type. For the scheme to produce a correct
DC balance, either the X or Y period of the grating must be divisor of 24. In practice other
constraints (crosstalk, aberrations . . . ) are the limiting factors on the number of output fibres
so this is not a major constraint. Also, with the slightly more involved modification of the
drive electronics planned for future versions, the 24 bitplane constraint will be removed
completely and the system will be able to display gratings of any period correctly.

4. Experimental Results

The experimental testing of the optical telecommunications optimised devices was per-
formed at several levels. First of all through measurements of the electro-optical charac-
teristics of the test devices: tilt angle, switch speed, contrast vs drive voltage, temperature
dependence. When these results became encouraging, gratings were displayed on the devices
and their diffraction efficiency in the visible and at 1550 nm was measured. Finally, once
acceptable diffraction efficiency measurements were obtained, the devices were placed in
the optical switch setup and telecommunications measurements were made: insertion loss,
bandwidth, PDL, Bit Error Rate penalty etc.

4.1. Electro-Optical Measurements

The initial electro-optical measurements were made in the visible using a polarisation mi-
croscope with a temperature controlled stage, filtered white light source and a photodetector.
Figure 7 shows a typical structure of an aligned cell showing the pixelated backplane, spac-
ers and the relatively large domain structure obtained. While such domain structures are
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FIGURE 7 Microscope view of a typical SXGA cell alignment with Chisso 2005.

Eid

potentially problematic for display applications they present no major problem in our ap-
plication where the device is used to display diffractive structures and only the diffracted
field is of interest.

Figure 8 shows the switching angle vs temperature for a typical cell. Since for our
application we a require a pure binary phase operation we are looking for a v overall cell
retardation, i.e. a switch angle of 90°. We can see that with the Chisso 2005 material in our
configuration this occurs at around 45°C. This is not a major drawback as such backplanes
tend to run naturally at temperatures near this point and in any case, as we shall see below,
temperature also affects other factors more importantly.

Switching speed was also measured. Typical 10%-90% switching speeds were around
750 ps at 35°C, markedly slower than those obtained with standard display-optimised
CRLOpto SXGA devices where switching speeds of the order of 10 uS are obtained.
Several factors explain this difference: the Chisso CS2005 is a harder compound to switch,
particularly since the switch angle is greater, the cell thickness is considerably greater
than usual since it is optimised for 7 retardation at 1550 nm instead of /2 retardation
in the visible (but the backplane supplied voltage is the same) and finally the switching
speed is temperature dependent, increasing notably for temperatures up to 55°C. While a
drawback with the use of the sliding grating switching scheme (explained in detail below)
switching speeds of this order are still below the network requirements, especially the 50 ms
reconfiguration time in SDH networks.

4.2. Diffraction Measurements

To measure the diffraction efficiency of the test devices the optical setup shown in Fig. 9
was used. A weakly converging expanded laser beam, either HeNe (633 nm for preliminary
setup) or IR (1550 nm) is used to illuminate the devices. The devices are orientated at a
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FIGURE 8 Plot of switching angle against temperature.

slight angle to the incoming beam so as to reflect and diffract the light back into a series
of diffraction spots to the side of and behind the light source. The diffraction patterns are
observed and a photodetector positioned on the various diffraction spots to measure the
light intensity diffracted in the useful orders. Diffraction efficiency figures are obtained
by dividing these spot intensities by the input illumination intensity. The intensity falling
on the device is measured by removing the device and replacing it with the detector and
modifying the incoming light convergence to ensure that all of the incoming light falls on the
detector—a fixed diaphragm placed before the converging optics ensures that the incoming
light quantity remains constant. Both the IR and visible sources are intensity stabilized.

Translation
mount
Photodiode
Oscilloscope
First P
PC diffraction
order
Collimated
£ Laser beam
SLM Positive Lens

FIGURE 9 SLM diffraction efficiency measurement setup.

163



50/[472] K. Heggarty et al.

In this way the DE (diffraction efficiency) measurements are accurate reflections of those
pertinent to the final application—with the exception that the truly normal incidence in the
final setup should lead to slightly improved DE—in practice the small angles used here
mean the differences are small. The SLM was driven from a PC with a dual head video
card, the DVI output being sent to the SLM via the interface electronics and the image
control software output being sent to the usual PC monitor head.

The first measurement we made concerned the overall device reflectivity. An all white
image was sent to the SLM, the total reflected light intensity measured and compared to the
light intensity falling on the SLM. For the test devices made typical IR reflectivities ranged
from 55 to 65%, for the standard production devices reflectivities of the order of 70-75%
are typical. The difference is likely to be due to the lower ITO transmittance in the IR, the
spacers (standard devices have built in spacers in the inter-pixel gaps) and an imperfect AR
coating. The results are however already acceptable for our application and are improvable
for future versions.

With grating patterns displayed on the SLMs, measured diffraction efficiency varied
with temperature, drive scheme (standard image inverting video or sliding grating) and
grating type. With the standard drive scheme at 35°C diffraction efficiencies ranged from
15-17% and at 55°C from 20-23%. The primary reason for this difference becomes clear
when we consider Fig. 10. The first trace (upper) of diffracted intensity for a standard
SXGA cell shows a nearly flat trace (grating image displayed continuously) with a few
sharp downward spikes corresponding to the image inversions. The switching speed of
such cells being in the 10 xS range, the image inversion time is short compared to the time
between inversions. The thicker Chisso 2005 filled IR optimised devices switch much more
slowly (750 ws) and hence do not have the time to switch fully between image inversions.
The LC molecules never reach the full switch angle so the optimal phase retardation is
never reached and the grating never reaches full diffraction efficiency. The second trace of
Fig. 10 confirms this explanation. When heated to 55°C, the LC switches faster, spending
more time in the fully switched state and reaching the desired switching angle, hence the
increase in diffraction efficiency at 55°C.

The third trace of Fig. 10 corresponds to the diffracted intensity when the sliding
grating drive scheme is used (note that the trace is not on the same scale). We see that it
is much flatter (there are no downward spikes) indicating that as required the continuous
optical connection is maintained. The transitions are spread out to slight dips in the detected
intensity as the update window “ripples down” the SLM. The depth and duration of these dips
was successfully controlled by modifying the size of the “update window” and the “ripple
down” speed to the extent that the effect on the data transmitted across the switch became
negligible (see next section). The fact that with the sliding grating scheme the updating
part of SLM does not contain the desired grating reduces the overall diffraction efficiency
compared to the static state diffraction efficiency for the standard drive scheme. The effect
is slightly grating dependent since for short spatial period gratings the difference between
the successive shifted versions of the gratings are proportionally greater. Our measurements
indicate an additional 1 to 2% penalty in diffraction efficiency for long period gratings rising
to 8—9% for very short period gratings (2 pixels/period). In practice this in not a drawback
as the short period gratings are not used for other reasons: they correspond to the outermost
fibres in the output array which are the most sensitive to alignment and lens aberration
problems and also increase the overall dimensions and cost of the array. For these reasons
such gratings are deliberately avoided in the switch design.

In conclusion, while 20-23% diffraction efficiencies may seem low, in fact in this
context they correspond to a very useful result—especially since they are absolute
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FIGURE 10 Oscilloscope traces of 1st order diffracted intensity in the visible. Top—the
usual DC balanced video drive scheme and a standard thickness (visible) cell. Middle—
the usual DC balanced video drive scheme and a thicker (IR optimised) cell. Bottom—IR
optimized cell with the sliding grating drive scheme.
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measurements: output spot intensity divided by the light intensity falling on the device.
The theoretical maximum for a perfect binary phase diffraction grating is 41% and we
know that the overall optical efficiency is no more than 65% so the best achievable result is
about 26%. Even with the highly optimised standard device, because of ITO absorption and
fill factor, optical efficiency is about 75% so a diffraction efficiency of 30% is the maximum
practically attainable with a fully optimised device. In such a context diffraction efficiencies
of 20-23% are a considerable achievement.

4.3. Optical Communications Tests

The SXGA SLM was then inserted in a fibre-to-fibre switching setup (as in Fig. 3) to
measure its ability to switch multi-gigabit optical space channels in a transparent manner.
Hence, different “system” parameters must be evaluated for successive connection gratings.
If p denotes the SLM pixel pitch (assumed to have a square shape), a two-dimensional
connection grating will be determined by its spatial periods P, = N, p and N, p, with N,
and N, the number of pixels per period in each dimension. Then for a set of ten (N,, Ny)
gratings, with4 < N, N, < 24, we measured :

a) the fibre-to-fibre insertion loss IL

b) the PDL, i.e. the IL variation for orthogonal polarisations

c) the Bit Error Rate (BER) of the output (switched) channel. This involves modulating the
input optical beam with a high bitrate binary sequence. The modulating sequence and the
sequence transmitted through the system are compared and the number of differences
between the two sequences is counted. This measurement is of chief importance to
determine whether or not the device correctly transmits data, i.e. with no bit errors.

The measured fibre-to-fibre IL ranged from —9 to —10 dB at the operating temperature
of 35°C. This figure partly comes from the diffraction efficiency value of 16% (measured
in section 4.2), corresponding to a —8 dB loss. The average excess loss of 1.5 dB can be
explained by opto-mechanical misalignments and a limited SLM flatness. One possible
explanation for the excess loss is the SLM flatness. In display applications SLM flatness is

FIGURE 11 Interferogram (visible light) of a FLCOS cell.
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FIGURE 12 BER test results.

important to the extent that the cell gap should be constant across the device to give a good
contrast uniformity. A slight overall curvature of the device is rarely a problem as long as
the cell gap is constant. In diffraction applications such as ours however the device flatness
is important. Since the diffracted pattern has a Fourier Transform relationship with the light
distribution on the SLM, the output spot shape is the convolution of the light distribution
exiting from the input fibre and the 2D Fourier Transform of the SLM phase profile. If the
SLM is flat, the convolution essentially reproduces the light distribution exiting from the
input fibre which is precisely the wavefront required to optimise coupling efficiency into
the output fibres. If however, the SLM is not flat, the convolution will deform the output
spot and coupling efficiency will be reduced. Figure 11 shows an interferometer view (at a
wavelength of 633 nm) of one of our test cells. We can see a few fringes indicating that the
device is not perfectly flat and this will have a negative effect on the coupling efficiency.
In a future version we plan to use thicker, flatter cover glass which should improve device
flatness and hence coupling efficiency.

Our basic PDL measurement setup led to values under 1 dB, with a limited accuracy
(4/—0.5 dB). This point is currently being investigated further as the maximum tolerated
PDL value in such systems is about 0.3 dB.

BER measurements results obtained using the ENST Bretagne characterisation facili-
ties are shown in Fig. 12. The two connection gratings considered here (12 and 24 pixels
per period) generate a power penalty smaller than 0.6 dB at a bitrate of 10 Gbit/s. This value
is acceptable for optical transmission, and will be improved by a proper optimisation of
the sliding grating addressing scheme, with the purpose of decreasing the time fluctuations
observed Fig. 10. As expected, an increased power penalty (>1 dB) has been noticed for
small grating periods (typ. <6 pixels per period).

At the moment of writing, the designed 2D fibre array has not yet been integrated into
the system. The results shown below were therefore obtained using independently movable
input and output fibres to simulate the relative positions in the 2D array

5. Conclusion

In this paper we have demonstrated to our knowledge the first 2D commercial backplane
based FLC LCOS device specifically tailored to operation in the optical communications
wavelength range. By tailoring cell gap, liquid crystal type, anti-reflection coating and ITO
layer to these wavelengths we have been able to build binary phase modulating devices
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with high diffraction efficiencies (up to 23% into each useful order to be compared with
a maximum possible 30%) and showing a high degree of insensitivity to the polarisation
of the incoming light. Switch times were slower that with standard visible spectrum opti-
mised devices (750 uS vs 20 uS ) but are still fast enough to address many of the useful
telecommunications applications requiring switching at rates faster than those obtainable
with current nematic LC devices.

By modifying the device drive scheme and drive electronics we were able to overcome
the DC balance problem inherent in FLC devices by implementing a sliding grating scheme
that is compatible with the optical telecommunications requirements of a suitable diffraction
grating image being continually present on the device so that the optical data path is never
cut. This scheme has been shown to introduce only a small diffraction efficiency penalty
compared to the standard image-inversion DC balance technique.

We incorporated the device into a preliminary version of an optical telecommunications
switch linking two optical fibres and tested the system’s telecommunication performance
by transmitting 10Gbit data signals through the system. The Bit Error Rate (BER) penalty
introduced by the system was measured at 0.6 dB,—indicating that the switch architecture,
LCOS device and sliding grating drive scheme all function together correctly to trans-
mit optical telecommunications data. A fibre to fibre loss of around 9 dB was obtained
which should be improvable to 7.5 dB (already interesting from a telecommunications
viewpoint) by running the device at the optimal temperature (50°C) for diffraction effi-
ciency and perhaps further with optically flat cover glasses. Polarisation Dispersion Loss
(PDL) was also found to be low (<1 dB): an encouraging result for a first batch of devices
although further work will be required on this point to reach typical telecommunications
specifications.

Future planned work is to incorporate the LCOS device in a full switch architecture
with a optimised 2D array of monomode fibres to fully demonstrate the high output port
count capacities of our 2D LCOS modulator. A more extensive modification of the drive
electronics is planned in the longer term to overcome the current limitations on the types
of grating that can be a displayed on the device—at present the need to drive the device
via video signals imposes slight limitations. Other planned work on the fully integrated
switch concerns using the device to display advanced diffractive structures which allow
more sophisticated telecommunications functions such as broadcast (one-to-many fibre
connections) or wavelength channel switching (using the chromaticity of the diffracting
structures for outer array fibres) to be studied.
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Abstract. Holographic two-dimensional beam steering using a pixel-
lated spatial light modulator (SLM) is a flexible and accurate technique to
implement advanced space-switching, building-block functions for optical
network nodes. We present the design of a specific fiber array for large-
capacity holographic switches. We use two-dimensional and irregular
array topology to optimize the space-bandwidth product of the SLM and
to avoid crosstalk due to the coupling of higher diffraction orders. The
fiber-array module is integrated by inserting the fibres through a pair of
etched silicon plates aligned and fixed using a steel mount. The device is
tested through near-field and fiber-to-fiber free space coupling tests. An
average fiber-to-fiber insertion loss of 1 dB is achieved for a prototype
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1 Introduction

In the last few years, dense wavelength-division multi-
plexed (DWDM)-based optical telecommunications net-
works have been massively deployed to face the dramatic
traffic rise generated by Internet services. The introduction
of transparent Cross- connecting nodes in the optical net-
work is increasingly put forward to obtam more flexibility
and reconfigurability at the optical layer A key issue then
is the availability of flexible all-optical switching modules,
in which different operations are implemented, such as
space routing, wavelength extraction, or power equaliza-
tion.

In this context, the wavelength-selective switch (WSS)
appears as a key technology that performs both selectlve
routing and dynamic power control of the optical channels.?
Although planar ligthwave architectures’ yield WSS imple-
mentations with high density integration, free space-based
solutions are currently the most promising in terms of in-
sertion loss (=5 dB), channel isolation (40 dB), and polar-
ization sensitivity (PDL <1 dB). Technologically speaking,
the dynamic spatial-routing function of the optical channels
is performed through beam deflection using either micro-
electromechanical systems (MEMS) mirror arrays4 or a
two- dlmensmnal liquid crystal spatial light modulator
(LC-SLM).”

Within that frame and before the advent of WSS, holo-
graphic beam steering using LC-SLMs had been demon-
strated as an interesting technique to increase the accuracy,
repeatability, and stability of micro-beam steerers within
optical space switches. 67 Optical space switching was also
backed up with dynamic wavelength-filtering capabilities.
This was demonstrated for a one-dimensional 1 X 14 holo-
graphic switch exhibiting 8.5-dB loss with multicast

0091-3286/2008/$25.00 © 2008 SPIE

Optical Engineering 045401-1

capabilities.7 The major limitation was a rather poor chan-
nel isolation level (=21 dB max), due to a one-dimensional
beam steering and fiber array geometry. Moving to a two-
dimensional geometry was then considered a decisive op-
tion to increase the switch capacity while decreasing the
cross-talk levels. The first step has already been performed
with the specific adaptation of a two-dimensional LC- SLM
for telecommunications uses on a pre-industrial levels. % The
device was a silicon backplane 1280 X 1024 pixel (SXGA)
ferroelectric spatial light modulator operating in the
1.55-um wavelength range. The second step consists of
designing and fabricating a 2D fiber-array structure provid-
ing high-capacity and low-crosstalk values in the present
holographic beam-steering configuration. This will be pre-
sented throughout this paper, which is organized as follows:
The diffraction model for holographic beam steering is pre-
sented in Section 2 to describe the diffraction orders distri-
bution impinging onto the output plane (replay field). This
determines the constraints for the fiber-array design algo-
rithm. Section 3 presents the design and fabrication of a
specific 2D fiber-array prototype meeting the capacity and
crosstalk requirements. The component is then tested and
the experimental results are presented in Section 4.

2 Fiber-Array Custom Design
2.1 Holographic Switching Setup

The principle of a 1 X N holographic optical space switch®’
is depicted in Fig. 1. The input fiber mode is imaged onto
the targeted output fiber core using a folded telecentric op-
tical setup (4f architecture). The positive lens is an achro-
mat doublet coated with a 1.5-um antireflection layer,
whose focal length and numerical aperture are determined
to minimize aberration and vignetting of the expanded
fiber-mode field. The intermediate beam deflection is per-
formed by a reflective LC-SLM displaying phase gratings
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Fig. 1 Reflective holographic space-switch architecture.

(or holograms), which, since the input and output fibers are
located in the same fiber array holder, permits us to limit
the switch length while improving the opto-mechanical
alignment procedure. The angular deviation resulting from
the beam passing through the hologram is transformed into
a spatial offset at the output (replay) plane. Overall, this
system can be considered a fiber spatial correlator. Com-
pared to MEMS reflective techniques, diffractive beam-
steering provides motionless and high-capacity space
switching with wavelength-band selection capabilities.
Both techniques have their own advantages: Micro-mirror
arrays have low loss and are intrinsically independent of
the polarization and wavelength of the input light. On the
other hand, LC holographic modules operate with no mov-
ing parts and can be used not only to steer optical beams
but also to address several output fibers simultaneously,
providing natural channel-bridging capabilities, as well as
to shift the spectral response of the selected optical output.7
These two points represent a decisive advantage over
MEMS technology in terms of system flexibility.

Using liquid crystal technology, various phase modula-
tions can be achieved depending on the LC material choice.
An almost continuous-phase profile can be obtained with a

Pixellated binary
phase grating
y

[}
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" Tx=Nx.p

@ : 1st diffraction order used

@ : parasite additional diffraction order

nematic LC, but the phase modulation depth is
polarization-dependent. In contrast, a Smectic C liquid
crystal—often referred to as ferroelectric liquid crystal
(FLC)—makes the device purely polarization-insensitive,
with a switching time of a few hundreds of
microseconds,ﬁf8 but to the detriment of diffraction effi-
ciency. The recent introduction of 2D-LCOS (Liquid Crys-
tal on Silicon) SLM devices operating in the 1.55-um tele-
communication window for both WSSs’ and holographic
switches® makes the design of large-capacity (i.e., output
port count >100) devices possible.

In that framework, a key step is the design of an opti-
mized 2D single-mode fiber array that takes advantage of
the high-output port count addressing capabilities of holo-
graphic deflectors.

2.2 Holographic Beam-Steering Model

A detailed analysis of the optical reconstruction generated
by pixellated and phase-quantized LC-SLMSs can be found
in the literature.” We shall briefly present the reconstruction
model for binary and pixellated hologram patterns with the
purpose of determining the relevant steering parameters,

Fig. 2 Three-dimensional higher diffraction order distribution generated by a binary-phase 2D grating.
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Fig. 3 Diffraction efficiency evolution versus pixel per period num-
ber N, as a function of N,. Negative values correspond to symmetric
gratings with respect to the y-axis.

namely the intensity and location of the higher diffraction
orders. Using this information, we will be able to derive the
beam-coupling ratio at any position of the output fiber
plane and hence design a 2D fiber-array topology that mini-
mizes the holographic switch crosstalk. Geometrical con-
straints like aberration and vignetting at the Fourier lens
will have a limited influence if the optical setup is properly
designed.7 These parameters will hence not be considered
in the model. The ideal routing holographic pattern is the
blazed grating hologram that produces a unique replay of
the input fiber mode at a given output fiber location. More
precisely, if (a;,b;) are the coordinates of the jth output
fiber (i.e., the core center location), the two-dimensional
information to be displayed at the SLM plane is the peri-
odic phase-only distribution given by

H(x,y) = eXp{— (1)

N

where N and f denote, respectively, the wavelength and the
focal length. The spatial periods in the x and y dimensions
are given by T'=Mf/a; and T,=\f/b;. The encoding of

2im
—(ax+ bjy)},

J
distribution (1) onto a pixellated binary-phase function is

required to physically display the steering information onto
an FLC-SLM. This operation can be represented by a pro-
cedure involving three steps. The phase of the steering

Higher diffraction .-~ s
.
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Fig. 4 Exclusion disk method to remove potential crosstalk posi-
tions from the fiber location search space.
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function H is first quantized by comparing the real part
R(H) of the complex function to a threshold level 7. The
resulting binary phase grating H? takes the ¢ phase level if
R(H)< 1 and the ¢+ value otherwise. The 7 value con-
trols the compression ratio « of the binary grating H?. The
optimized case is 7=0 as it yields a balanced grating with
a=0.5, and hence no energy in the zeroth diffraction order.
Then, the pixellation and dead-space (interpixel) effects are
introduced. If we consider a pixel pitch value of p and a
pixel size of py(py<p is the size of the modulating pixel
zone), the holographic steering distribution H*(x,y) will re-
sult from a multiplication of H? with a 2 Dirac distribution
II,(x,y) (p is the pixel grid/pitch), followed by the convo-
lution of the result with a square distribution Hp0 of size
Po X po, representing the pixel shape. The SLM fill factor is
given by the ratio F=(py/p)>. This finally gives us

H(x,y) = {H(x, ) 1L, (x, )} o [ (x,),

Po

2)

where II, (x,y)=1 if |x| =po and |y| =py, and 11, (x,¥)
=0 elsewhere, * standing for the convolution operation.

The SLM limited size will be discussed later. Note from
relation (2) that the grating periods 7', and T, are now quan-
tized by the pixel pitch p in the form 7,=pN, and T,
=pN,, with N, and N, the number of pixels per period in
each dimension. The relative complex amplitudes C,,,,, and

positions Py, of all the replay orders can be determined by

calculating the Fourier transform I:IS(,u, v) of H*(x,y) from
(2), yielding,' for 1#0,

1
Clmn =K SinC(a/l)Sinc{ \/F|:m + 17:| }

X
. — 1
sincy VF {n +—
Ny

1
} and len=<cr[m+—},
N,
5|
oln+—|/,
N,

3)
where sinc(x)=sin(mwx)/(mx), k=2waF, and o=\f/p.

As illustrated in Fig. 2, relation (3) represents a three-
dimensional diffraction-order (/) distribution, where the
replication is caused by the phase-level binarization, while
the spatial quantization operation (pixellation) produces the
2-D replication along with the m and n directions. Due to
the spatial convolution generated by the 4f optical setup,
the input fiber mode will be spatially convolved with the

H*(u,v) distribution, yielding a constellation of weighted
and shifted replications as given by relation (3). The (I
=1,m=0,n=0) term is the main “peak” addressing the out-
put fiber at position (a,b). We can then derive from (3) the
diffraction efficiency 7, as a function of the grating periods

(N)C 2 Ny)
4F2 . o \[}_7 . ) \r/l_’—'
— 5 SmcT\| —_|smc\ — |,
L N N,

where we have considered a balanced grating (a=0.5) for
simplicity. The upper limit in 7 is obtained when N,,N,

N(NN,) =[Cyool* = 4)

X
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STEP2
STEP1 Calculate the 2D
Choose grating spatial — diffraction order
periods (Ny Ny). distribution
(position and intensity)

New fiber location

Topological Condition: T
Determine the distance
with respect to
other fibers.

Crosstalk condition:
Compute the coupling
ratios in already
placed fibres.

New fiber location
REJECTED

Fig. 5 Fiber core placement algorithm principle.

— o and F— 1, yielding #,,,,=4/m=0.41. Figure 3 shows
that diffraction efficiency (or steering efficiency) is rela-
tively constant for grating period values N,=4 and de-
crease significantly for smaller pixel per period number.
Expression (4) being symmetric with respect to N,, we
shall restrict the grating period search space to N, =4 and
N, =4, which will ensure that 7(N,,N,)=0.3.

The steering model could be further refined by consid-
ering deviations in the FLC cell parameters with respect to
their optimal value, e.g., cell thickness, birefringence, and
tilt angle. However, such variations will not affect the
crosstalk evaluation and hence the basic steering model will
be kept for the remainder of the discussion. Conversely, the
limited size of the SLM will modify the output plane irra-
diance distribution, and the correction will be included in
the fiber-array design algorithm presented in the next sec-
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tion. The final step of the modeling will consist of calcu-
lating the coupling ratios between the input replicated
modes and the output fibers. This point will be addressed in
the next section.

2.3 Crosstalk Model

The input fiber mode replica as given by (3) will potentially
generate crosstalk at the output plane. The description of
the crosstalk events strongly depends on the output fiber
placement process, which will be detailed in the next sec-
tion. For the moment, we suppose that N, fibers have been
placed, each corresponding to a position (a;,b;) with 1
=j=N;, with an addressing grating described by an
(N ,NJ ) pair. The question then is to know if a new grating

with (NJ+1 Nf”) pixels per period is acceptable taking into
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Fig. 6 Fiber array layout with 141 SM fibers placed within a 1.2 X 1.2-mm square.
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Fig. 7 (a) Top view of the bare silicon fiber holder with etched holes.
(b) Side view after the fiber threading step.

account the fiber positions already set. Using its main
(1,0,0)th order, this grating will address a fiber position
located at the output coordinates a;,;=0/ pN{C+1 and bj,
=o/N/*!. Hence, two types of crosstalk conditions can be
considyered. First, the crosstalk between the higher orders
corresponding to previously placed fibers and the virtually
present tested fiber (referred to as past or P-crosstalk), and,
second, the crosstalk between higher orders of the present
(NI ,N’;’l) grating and the set of previously placed N fi-
bers (referred to as future or F-crosstalk).

Crosstalk evaluation is based on the calculation of the
optical intensity coupling of the incident Gaussian beams in
the closest output fibers. We shall suppose that the optical
setup is correctly aligned, with no focusing offset and tilt
angle between the incident and output modes. The two
waists (incoming beam and output fiber) will also be sup-
posed to be equal, as the fibers are located in the same
array. Under these assumptions, crosstalk evaluation will
depend only on the distance Ar between a given incident
input mode replica position P’,‘mn [corresponding to a previ-
ously calculated k grating, as given by (3)] and the present
tested output fiber position (a;,;,b;,1). The intensity cou-
pling ratio between the incident mode and the fiber will be
given by

Optical Engineering
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Fig. 8 (a) Fiber-array packaging view. (b) Exit side of the fiber array
after the polishing stage (64 fibers have been threaded).

AP

Icoupl(Ar) = |Cﬁlmlzexp<_ _2) ’ (5)
@o

where w, is the waist radius of both the incident Gaussian

beam and the output fiber. The resulting power isolation

value (normalized with respect to the diffraction efficiency)

will be given by the relation

I
X(dB) = 10 1og10<|é—°,jﬂ|)
100

Ar)? ct
z—4.3<—r) +2010g10<| "”"l). (6)

o |C]foo|

In order to process the crosstalk issue in an efficient manner
in the fiber-positioning algorithm, one approach is to define
forbidden crosstalk areas surrounding higher-orders posi-
tions so that future fibers cannot be placed if the port iso-
lation is worse than a given reference value X,

As an example, we consider the higher diffraction order
shown in Fig. 4 and located at position P5 . Using Eq. (6),
a radius Ar(X,) is calculated so that an isolation value bet-
ter than X, is obtained from (6) if the output fiber is placed
outside a disk of center P;‘mn and radius Ar(X,). An addi-
tional safety radius margin corresponding to a fiber diam-
eter d is added to compensate for possible fiber placement
errors occurring during the fabrication process. This finally
means that no optical fiber core center will be allowed in a
disk of center P¥ and radius R=Ar(X,)+d.

Imn
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Fig. 9 Result of polished output fiber beam shape with Gaussian profile measured with near-field

experimental setup.

2.4 Fibre Array Design Algorithm
Principle

Considering the beam-steering model described so far, the
next step will consist of designing a fiber-array topology
meeting the two major constraints pursued for the holo-
graphic switch i.e., (1) high-capacity and (2) low crosstalk
levels. We propose an iterative procedure depicted in Fig.
5, for which the basic idea consists of sweeping the grating
period space. For each (Nx,Ny) value, the placement of a
fiber at the addressed position (i.e., [1, 0, 0]th, deflected
output peak location) will be validated or not, depending on
the following three conditions:

1. Diffraction efficiency constraint: The first step of the
fiber placement process is to select an (N,,N,) pair
greater than a specified value (N,,y>4) correspond-
ing to high steering efficiency in the first diffracted
order (see Fig. 3).

. Minimal distance between fibers: The fiber placement
density is limited by the minimum spacing & between
two adjacent fibers. Considering a standard SMF fi-
bers with a 125-um cladding diameter, we will
choose =130 wm. Using thinned cladding optical
fibers (down to 40 wum) is technically feasible but
will not be considered here.

. Crosstalk condition: The position and intensity of all
the diffraction orders in the output plane are calcu-
lated using (3). The power isolation of each k input
mode replica in the present (N,,N,) output fiber is
calculated and compared to a reference threshold
(Xy=40 dB is the standard value). Equation (6) of the

Lens

Fiber Array

crosstalk forbidden zone is derived and transformed
into an equation in N, and N, to determine the grating
period that will be rejected.

At last, if all criteria are respected, the new position corre-
sponding to the (N, N,) pair is accepted. If not, the position
is rejected.

2.4.1 Capacity estimation

The fiber-addressing capacity intuitively depends on both
the fiber core diameter d and the size of the addressed space
in the output plane per dimension, given by Q=\f/p (p is
the pixel pitch). The inversely proportional relationship be-
tween the number of pixels per period N, and the output
position a reached by the first order (a=0/N,) generates
densely populated areas at the center of the addressing zone
(for large N, values) and sparsely populated areas away
from the center (smaller N, values). Thus, an estimate N of
the holographic switch capacity per dimension can be
given11 by

2

For the standard parameter values as used in Ref. 7 (p
=13 pum, f=40.5 mm, d=125 wm, and A=1.55 wm), one
obtains a 2D capacity estimate of N>=110 fibers. It is ex-
pected, however, that this value will be exceeded by the
results obtained with the fruly 2D geometrical search per-
formed by the iterative algorithm described above.

™)

IR Camera IR Camera

Fig. 10 Output beam angular test setup.
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Fig. 11 Fiber-to-fiber coupling loss measurement setup.

2.5 Results

The algorithm shown in Fig. 5 is implemented using a
computer-controlled procedure. The algorithm parameter
values are intrinsically linked to such experimental condi-
tions as SLM physical properties, optical setup dimensions,
and fiber array technology. Thus, the fiber placement pro-
cess will generate a non-unique solution, depicted in Fig. 6.
The base pattern (A-zone) contains 32 fibers configured on
an irregular lattice. It is replicated by a vertical axial sym-
metry to form the D-zone. Point symmetries with respect to
the central fiber (denoted by “E”) provide the C- and
B-zone, respectively. Nine other fibers are placed along the
x- and y-axes of the output plane. This finally gives a total
capacity of 141 fibers located in a 1.2-mm X 1.2-mm
square, this topology meets the previously defined crosstalk
requirements. This configuration permits us to exploit the
symmetrical position of diffraction orders generated by bi-
nary phase gratings. This property can be useful to imple-
ment a 141 bridging function in the switching device,’
providing natural optical protection of the WDM network
layer.

The layout shown in Fig. 6 will be used as a reference
pattern to fabricate 2D matrices, from low capacities (<10
ports) to several tens of output fibers.

3 Fiber-Array Fabrication
3.1 2D Fiber Holder Etching

The first step in the fiber-array manufacturing process is the
choice of a 2D fiber holding technology. In this context, a
well-known technology consists of superimposing 1D
V—grooves,12 which enables the fabrication of fiber arrays in
various materials with a high positioning accuracy. As an
alternative solution, a fiber-array fabrication process in
which the fibers are embedded in adjacent ceramic ferrules
arranged in a honeycomb topology has been proposed.]3
The device was equipped with individual micro-optics at
the end face of the fibers in order to enlarge the mode
diameter and thus release the alignment constraints related
to optical free space interconnections. A third technology
option is based on micro-holes etching through a silicon
plate. This mechanical holding system is used to minimize
the fiber location and pointing errors, provided that the hole
depth is long enough to guide and maintain the fiber in the
reference position. A reasonable value for the drilled holder
thickness is four times the fiber cladding diameter, i.e.,
about 500 um for standard SMF fibers. This method also
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Fig. 12 Fiber-to-fiber coupling loss results for a 32-output fiber
array.

provides high flexibility and accuracy in the fiber place-
ment scheme. Due to the fiber density required (as shown
in Fig. 6), this is the preferred option here. The basis for our
fiber-array integration process is a silicon plate holder
(530-um thickness), whose thermal expansion coefficient
is known to be very low, containing precisely etched holes
placed as in Fig. 6. This micro-drilled plate is fabricated
using a complex deep reactive ion etching (DRIE) process,
providing holes with conical shapes on one side for an
easier fiber insertion. The measured entrance and exit hole
diameter  specifications  are 130£2.0 wum  and
126 1.0 wm, respectively. Although controlling the
etched holes profiles with such an accuracy is a complex
task, several batches of components were successfully
etched and cleaned [Fig. 7(a)]. The fibers are then precisely
inserted in the desired etched holes using a threading pro-
cess controlled with a binocular microscope. The fibers are
then fixed to the silicon plate with an Epotecny NOA 61
UV glue dedicated to the integration of opto-mechanical
systems. This operation is achieved in a vacuum chamber
in order to fill the gap between the fiber claddings and the
hole walls. Each fiber is then reinforced with a polymer
sheath whose diameter d; depends on the final fiber-array
capacity (typically, d;=900 um for capacity =32 fibers and
d;=600 pum for capacity =32 fibers).

Four types of fiber arrays with different capacities of 16,
32, 64, or 128 fibers are manufactured using the fiber
holder shown in Fig. 7(a).

3.2 Fiber-Matrix Packaging

In a second step, a steel mount is specifically machined to
the silicon plate geometry, which is precisely fixed to the
output face of the steel mount using Epotecny UVS-91 UV
glue. This operation will determine the final ouput fiber-
plane direction. As illustrated in Fig. 8(a) the optical fibers
are then collected with a heat-retractable sheath that is in-
terlocked with the steel mount using liquid NOA 61 UV
glue, so that the optical fiber,array remains mechanically
reinforced during the next critical polishing step.

The polishing phase is performed with a custom proce-
dure to maintain flatness and optical quality across the ar-
ray. The fiber-to-fiber coupling ratio will directly depend
upon the quality of the polishing step. The difficulty here is
to impose the right fiber end-face orientations (i.e., right
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angle with respect to the fiber axes) by polishing all the
fibers simultaneously and in the same conditions. To this
aim, a custom-designed stainless steel polishing clamp is
used to fix the fiber-array mount during the whole polishing
operation. The fiber array is polished using a horizontal
rotating platen with an abrasive surface whose granularity
is gradually reduced from 50 um to 0.3 um. The material
residue draining process is optimized in order to avoid
weakening of the output fiber surface. This point is periodi-
cally controlled during the process by observing the output
surface through a binocular microscope. Figure 8(b) shows
a typical image of an acceptable end-face quality for the
fiber array after the polishing stage (64 fibers have been
threaded).

4 Experimental Test Results

The purpose of the fiber-array characterization procedure is
twofold. First, we will evaluate the optical quality of the
fiber-array end face in order to validate the device fabrica-
tion process; second, the fiber matrix is tested in an optical
fiber-to-fiber interconnection setup to evaluate the fiber-to-
fiber insertion loss.

4.1 Output Fiber-Plane Test
41.1 Near-field tests

The near-field experimental setup is used tg measure the
output fiber-beam shape. An infrared camera is placed on
the fiber-array optical axis, and optical beam profile mea-
surement software is used to display the optical beam pro-
file in both the vertical and horizontal axes. Figure 9 shows
the measured intensity profile in two figure orthogonal di-
rections, featuring the ideal case of a single-mode Gaussian
beam emerging from a fiber end face with good optical
quality.

4.1.2 Output beam angular tests

The same experimental setup principle is used to test the
output fiber-surface orientation. The infrared camera is
placed here at two different positions of the optical axis in
order to compare the positions of the Gaussian beam center
between a reference fiber and the tested fiber (cf. Fig. 10).
The angular deviation 86 of the beam emerging from the
tested fiber is determined by the equation

(dy—d))

tan(56) = 7

(8)

where d; and d, are the two distances between the incident
Gaussian beam centers from the two fibers measured at two
positions separated by a distance /. The angular deviation
can then be used to estimate the coupling efficiency varia-
tion between the input and ouput fibers (the latter is sup-
posed to be perfectly aligned on-axis):

*Type IR-Vidicon camera; Model C2400-03; sensitive surface 12.9(H)—
9.5(V); horizontal lines: 575 (CCIR).
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Fig. 13 Fiber-to-fiber coupling loss results for a 64-output fiber
array.

o

ar 2
Icoupled(ée) = eXp|:_ (T) ’ 562:| . )

The angular tests performed on a statistical set of 20 fibers
have shown a negligible angular deviation, as they produce
an average coupling efficiency variation lower than 0.1 dB.

4.2 Fiber-to-Fiber Coupling Loss Measurement

An important step to assess the performance of the fiber
matrix is to test the fiber-to-fiber coupling loss. This is
achieved by replacing the SLM of Fig. 1 with a mirror
optimized for near-infrared operation. The lens used is an
achromat doublet (Melles-Griot) composed of two different
glasses (BaLKN3 and SF15"). The fiber array is placed on
6-axis micro-positioning system in the reflective 4f setup
shown in Fig. 11.

The optical micro-bench is first aligned using a visible
He-Ne laser light that is injected in the input fiber and
coupled to an output fiber by moving the fiber array. The
fiber-to-fiber coupling loss is then measured using infrared
light at 1.55-um wavelength. The operation is repeated for
a large number of input/output fiber pairs. Test results are
proposed in Figs. 12 and 13 for 32 and 64 output fiber
arrays, respectively, with a collection of more than 100
measurements between randomly chosen fiber pairs. The
mean measured fiber-to-fiber losses are, respectively,
1.1 dB and 0.9 dB, with 0.3-dB standard deviation in both
cases. These values are encouraging as the fiber end faces
are not antireflection-coated.

The final test consists of measuring the polarization-
dependent coupling loss variation. It is performed on a set
of randomly chosen fibers (the fiber array used is the com-
ponent containing 64 fibers) by inserting a polarization con-
troller between the emitted fiber and the addressed fiber.
The fiber-to-fiber coupling efficiency variations between
the maximum and minimum values for different polariza-
tion states are given in Table 1 and reveal a negligible
polarization-dependent loss for the tested fiber array.

"Model #01LALO11.
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Table 1 Polarization-dependent loss measurement (64-fiber array).

Fiber F; PDL \/4 PDL N/4+\/2
F 0.027 0.0662
F> 0.030 0.0670
Fs 0.049 0.0850
Fa 0.036 0.0760
Fs 0.032 0.0700
Referential measure 0.020 0.0350

5 Conclusions

We have reported the design of a 2D irregular fiber array
dedicated to fiber-to-fiber holographic switching using a
binary-phase steering device. We have proposed a specific
high-density output fiber placement algorithm based on
coupling efficiency maximization and crosstalk minimiza-
tion.

Fiber-array prototype fabrication steps have been de-
scribed, and two devices have been tested. The best com-
ponent exhibits a 64-output fiber capacity with less than
1 dB fiber-to-fiber insertion loss and negligible
polarization-dependent loss.

The next step is to integrate the fabricated fiber array in
a dynamic holographical fiber-to-fiber switching setup. This
operation as well as the performance of the resulting device
are presented in a submitted publication.14
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