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TRANSMISION DIGITAL OPTICA PARA EL MEZCI.ADO, ENRUTAMIENTO Y CONMUTACION

. DE HACLS MULTIPLES,

RESUMEN

Un dispositivo de transmision digital dptica que permite ¢l mezelado, cl
cnrutamiento vy la conmutacion a nivel temporal, espacial y frecuencial de un determinado
nimero de haces electromagnéticos. Dicho dispositivo utiliza un determinado nimero de
fuentes electromagnéticas tipo laser u otro de potencia baja o media, acopladas a un
determinado numero de cabezales matriciales Opticos y de lineas de retardo especificas, del
tipo yuia de onda estructuradas a base, por ejemplo, de fibras dpticas, de una estructura
cristalina natural o por sintesis especifica, de memoria Optica pasiva/activa, o de cualquier
combinacién de las anteriores. La funcién de mezclado, enrutamiento y conmutacion de los
haces electromagnéticos multiples de tipo optico o no, permite utilizar el dispositivo cn

di‘ercntes campos de aplicacion dentro de las telecomunicaciones (por cjemplo.

transmisién punto a punto, punto a multiples puntos o transmision en el cspacio abierto).
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(57) Abstract: The invention concerns an optical digital transmitting device for ctoss connecting, routing and switching at temporal,
spatial and {requency level a plurality of electromagnetic beams. Said device uses a plurality of laser type or other low/medium
power lype magnetic sources, coupled to a plurality of mateix optical beads and specific delay lines of the structured waveguide

type based, for example, on oplical fibers, of natural crystalling or specific synthetic structure, of optical passivefactive memory
¢~ structare, of any combipation thereof. The electromagnetic multiple beam cross connection, routing and swilching function whether
O of the optical type or not enables it to be used in various fields in elecommunications (such as point-to-point, point-to-multipoint

free-space transmission).
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(57) Abrégé : 1. invention concerne un dispositif de transmission numérique optique qui permet le brassage, le routage et la com-
mutation au niveau temporel, spatial et fréquentiel dun certain nombre de faisceaux électromagnétiques. Ce dispositif utilise un
certain nombre de sources &lectromagnétiques de type laser ou autre de faible/moyenne puissance, couplés a un certain nombre de
1étes matricielles opliques et de lignes i retard spéeifigues de type guide d'onde structuré a base, p.ex. de fibres opliques, de struc-
ture cristalline naturelle ou de synthése spécifique, de mémoire passive/active optique, ou de toute combinaison de ces demiers. La
fonction de brassuge, routage ¢l commutation multifaisceaux électromag nétiques de lype oplique ou non en autorise l'utilisation dans

dillérents domaines d'applications en (Elécomumunication (p.ex. transmission point & point, point & runltipoints, en espace libre).
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Transrmission numérique optique pour le brassage, le routage et la commutation
muliifaisceaux

La présente invention concerne un dispositif de transmission numérique optique,
mono ou bidirectionnel, permettant le brassage, le routage et la commutation au niveau
temporel, spatial et fréquentiel d'un certain nombre de faisccaux électromagnétiques
transportant des donndes ou symboles. Ce dispositif utilise un certain nombre de sources
électromagnétiques de type laser ou autre de faible / moyenne puissance, couplé 4 un certain
nombre de tétes matricielles optiques et A un certain nombre de lignes a retard specifiques a
base, p.ex. de fibres optiques.

La fonction de brassage / routage / commutation tout optique & base de faisceaux
lumineux en autorise ’utilisation dans différents domaines d'applications en
télécommunication (p.ex. transmission point & point, point & multipoints, p.ex. en milieu
confiné de type guide d'onde o1 en espace libre).

Le brassage, le routage et la commutation dans les réseaux de télécommunication
trés haut débit, utilisant le multiplexage dense par répartition en longueur d'onde (DWDM),
est réalisé par des composants passifs et / ou actifs, de type optique, et / ou optoélectronique
et/ ou électronique intégrant, p.ex. le traitement des couches, p.ex. physique et / ou réseau,
configurées / pilotées par du logiciel applicatit. Ces systémes integrent différents dispositifs
4 base de micro-miroirs de type €lectromécanique & commande numérique de type
DMD/MEMS, 4 base d'actuateurs de type piézoélectrique, 4 base de cristaux liquides ou &
base de cristaux acousto-optiques. La plupart de ces technologies souffrent du temps de
latence induit, 1ié au traitement électronique effectué au travers de multiples composants,
résultant de T'obligation de dérouler le protocole & chacun des niveaux, p.ex. a l'aide de
logiciel, de matériel ou une combinaison des deux. L'enjeu est de réaliser un composant de
brassage / routage / commutation numérique entiérement optique.

Le principe de l'invention concerne un dispositif permettant le brassage / routage /
commutation dans les réseanx de télécommunication optiques, a base de disques optiques
rotatifs multipistes, simple ou double faces et d'une combinaison d'éléments miroirs / filtres
de géométrie spécifique permettant d'opérer un adressage spatial / angulaire particulier en
fonction de Yeffet recherché : niveau de brassage / routage / commutation, saut de cavité,
saut de piste, saut de secteur, saut de disque optique rotatif, insertion en entrée dans une
ligne a retard et récupération du faisceau en sortie de cette dernicre. Selon les configurations
possibles le dispositif de transmission numérique optique pourra étre complété a I'étage

d'entrée et/ou de sortie, p.ex. d'un certain nombre de tétes matricielles optiques de type
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couronne / pyramide ou pavé de miroirs / filtres et / ou d'un certain nombre de périscopes
optiques de déviation. Le dispositif de téte matricielle a la responsabilité¢ d'adresser
spatialement et / ou fiéquentiellement la charge utile vers le bon conduit, matérialisé par le
collimatage "spatial” et "temporel" au travers d'une succession de réflexions/transmissions
effectués entre différents conduits / tuyaux virtuels couplés, p.ex. & un instant "t" donné,
assurant 1a propagation effective en espace libre des faisceaux gaussiens. Le tout est
comp:iété d'un certain nombre de lignes 4 retard permettant de retraiter. grace i un certain
nombre de multitrames, la resynchronisation des différents signaux. Un certain nombre de
flux simultands, p.ex. deux, trois ou plus, comportant la méme charge utile alimenteront le
dispusitif en question, en assurant la continuité du flux et I'intégrité des infirmations.
L'utilisation d'éléments passifs de type miroir/filtre autorise la réversibilité entrée / sortie du
disposttif (transmission bidirectionnelle simultanée).

Le dispositif de transmission numériquc optique est destiné aux applications de
brassage / routage / commutation dans les réseaux de télécorumunications optiques.

Les dessins annex¢s illustrent ’invention :
La figure 1 représente, en perspective, la transmission numérique optique composée d'un
certain nombre de disques optiques rotatifs, d'un certain nombre de lignes 4 retards et d'un
certain nombre de sources organisées ou non, p.ex. sous forme de matrice, p.ex. a l'aide
d'une téte matricielle optique de type couronne / pyramide ou pavé de miroirs / filtres.
La figure 2 représente, en coupe et vue de face, une possibilité d'architecture d'un disque
optique rotatif composant la transmission numérique optique.
La figure 3 représente, en vue de face, un certain nombre de trajets possibles du faisceau
lumineux sur une face d'un disque optique rotatif.
La figure 4 représente, en coupe, des variantes possible de cavités permettant le passage
d'un certain nombre de faisceaux de part et d'autre d'un disque optique rotatif.
La figure 5 représente, en ¢oupe, une variante de la transmission numérique optique réalisée
a l'aide d'un certain nombre de disques optiques rotatifs ayant des pistes avec des hauteurs
différentes.
La figure 6 représente, en vue de dessus et de face, une architecture a un axe de la
transmission numérique optique composée d'un certain nombre de disques optiques rotatifs.
La figure 7 représente, en vue de dessus et de face, une variante de I'architecture a deux axes
de la transmission numérique optique.
La Bigure 8 représente, en vue de dessus et de face, une variante de l'architecture a trois axes

de la transmission numérique optique.
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La figure 9 représente, en vue de dessus, une autre variante de I'architecture a trois axes de
la transmission numérique optique.

La figure 10 représente, en vue de dessus, une autre variante de 'architecture a trois axes de
la transmission numérique optique.

La figure 11 représente, en vue de face, une autre variante de l'architecture a trois axes de la
transmission numérique optique ot deux des trois disques nptiques rotatifs se superposent
partiellement.

La figure 12 représente, en vue de face, une autre variante de l'architecture  trois axes de la
transmission numérique optique ot les trois disques optiques rotatifs se superposent
partiellement.

La figure 13 représente, en perspective, une variante de la transmission numérique optique
composée d'éléments miroirs micro-électro-mécaniques MEMS (systemes micro-électro-
mécaniques).

En référence a ces dessins, le dispositif de transmission numérique optique,
représenté en perspective (FIG. 1), est composé d'un étage d'entrée, p.ex. un certain nombre
de tétes matricielles optiques, p.ex. (1), (2) et (3) composées d'un certain nombre d'anneaux
et d'un certain pombre d'éléments de type pyramidal central et / ow, p.ex. (4), (5), et (6) d'un
certain nombre d'étages de miroirs / filtres organisés, p.ex. de structure matricielle; dun
étage de transmission numérique optique composé d'un certain nombre de disques optiques
rotatifs, p.ex. (7), (8), (9), (10) et (11), paralleles ou non, alignés ou non, répartis sur un
certain nombre d'axes de rotation dans le m&me plan ou non, ayant chacun une vitesse de
rotation spécifique, sur lesquels sont disposés, selon une organisation spécifique, un certain
nombre de miroirs / filtres p.ex. (12), (13), (14), (15) et (16); d'un certain nombre de lignes a
retard, p.ex. (17), (18), (19), (20), (21), (22), (23) et (24) adressées & 'aide d'un certain
nombre de miroir/filtres complémentaires ou non p.ex. (25) et (26); et d'un étage de sortie,
p.ex. un certain nombre de tétes matricielles optiques, p.ex. (27), (28) ct (29) composées
d'un certain nombre d'anneaux et d'un certain nombre d'éléments de type pyramidal central,
et/on p.ex. (30), (31), et (32) d'un certain nombre d'étages de miroirs / filtres orgamsés,
p.ex. de structure matricielle.

Selon les variantes de réalisation, 1'étage d'entrée et 1'étage de sortie peuvent étre
identiques ou non. Gréce 4 un asservissement des vitesses de rotation spécifiques des
différents disques optiques rotatifs ainsi qu'a une électronique rapide de pilotage, le
dispositif réalise, avec une combinaison spécifique de cavités / miroirs / filtres / ligne &

retard 4 un instant donné, un adressage angunlaire particulier de I'étage de sortie résultant des
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différentes transmissions réflexions successives subies simulianément par un certain nombre
de faisceaux au cours de la traversé du dispositif et de l'angle d'incidence d'un certain
nombre de faisceaux de I'étage d'entrée.

Selon les variantes de réalisation possibles (FIG. 2), un disque optique rotatif (33)
pour Ja transmission numérique optique est composé d'un certain nombre de miroirs / filires
(34), disposés dans la masse ou cn surface, ayant une géométrie spécifique et/ou d'un certain
pombre de cavités (35), avec ov. sans fond. L'ensemble de ces cavités et miroirs/filtres est
réparti sur les deux faces des disques optiques rotatifs, selon un certain nombre de pistes,
secteurs, quadrants. Ceux-ci sont superposés ou non, amovibles ou non.

Sur une face (FIG. 3) d'un disque optique rotatif (33), I'organisation et 'orientation
spécifiques des miroirs / filtres sur les différentes pistes permettent a un certain nombre de
faisceaux incidents un certain nombre de possibilités de trajet, p. ex. trapslation axiale (36),
saut de cavité / miroir / filtre {37), saut de secteur (38), saut de piste (39), saut de quadrant
(40) ou toute combinaison (41). De méme (FIG. 4), l'organisation des cavités avec ou sans
fond, compléiée d'un certain nombre de miroirs / filtres ayant eux ~ussi uns orientation
spécifique, sur les deux faces des disques optiques rotatifs, p.ex. (33) et (42), composant le
dispositif de transmission numérique optique, permet & un certain nombre de faisceaux, le
saut de face, p.ex. (43) et (44), le saut et / ou la traversée d'un disque optique rotatif, p.ex.
(45), (46) et (47), l'insertion et / ou 'extraction (48) dans une ligne & retard. Aiosi, & un
instant donné chacun des faisceaux issus de l'étage d'entrée est guidé par une combinaison
spécifique de réflexions / transmissions successives au travers du dispositif de transmission
numérique optique pour arriver avec un angle d'incidence spécifique sur 'étage de sortie.

Une autre variante des disques optiques rotatifs (FIG. 5) est de réaliser un certain
nombre de pistes selon des hauteurs différentes. Le disque optique rotatif, utilisé sur la face
externe (49) ou interne (50), autorise alors le traitement des faisceaux incidents ou
émergents sur la tranche de chacune des pistes superposées.

En fonction des contraintes d'encombrement et/ou du nombre de combinaisons de
brassage / routage / commutations désirées, un certain nombre de disques optiques rotatifs,
p.ex. (FIG. 6) peuvent étre disposés selon un axe (51). Cette figure (FIG. 6) montre p.ex.
une répartition possible selon un axe d'un certain nombre de disques optiques rotatifs, p.ex.
(52), (53), (54), (55) et (56).

Une variante possible est 1a réalisation d'une transmission numérique optique

multiaxes, ol un certain nombre de disques optiques rotatifs sont répartis, en quinconce ou
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non, sur un certain nombre d'axes de rotations. Les disques optiques rotatifs pouvant se
chevaucher ou non, étre coplanaire ou non.

Parmi les différentes variantes possibles, la transmission numérique optique (FI1G. 7)
posséde deux axes de rotations (51) et (57) sur lesquels est positionné un certain nombre de
disques optigues rotatifs, p.ex. (52), (53), (54), (55) et (56) sur I'axe de rotation (51) et (58),
(59}, (60), (61) et (62) sur 'axe de rotation (57). Les disques optiques rotatifs se
chevauchent partiellement, afin de réaliser un alignement en un certain nombre de points
des cavités / miroirs / filtres entre deux disques optiques rotatifs ayant un axe différent, p.ex.
(56) et (62), ou bien ils sont sur un méme plan et des miroirs / filtres spécifiques réalisent les
sauts de disques optiques rotatifs. Tous les disques optiques rotatifs tournent 4 la méme
vitesse de rotation ou non, cette derniére étant constante ou non.

Une autre variante possible (FIG. 8) et (F1G. 9) est la réalisation d'une transmission
rumérique optique multiaxiale avec, p.ex. trois axes de rotations (51), (57) et (63). Plusieurs
configurations des axes de rotation des disques opiiques rotatifs sont alors possibles, p.ex.
sur un méme plan sans chevauchement (FIG. 8) ou les disques optiques rotatifs d'un méme
plan, p.ex. (56), (62), et (64), comportent un certain nombre de miroirs / filtres permettant
les sauts entre les différentes faces d'un méme disque optique rotatif et/ou les sauts sur les
disques optiques rotatifs en vis-3-vis ou non.

Parmi les possibilités offertes par ce type de configuration multiaxiale les disques
optiques rotatifs peuvent étre : sur un méme plan, p.ex. (FIG. 8), ou bien se chevauchant
partiellement, p.ex. de moitié (FIG. 9) et (FIG. 10). Les disques optiques rotatifs étant tous
sur des plans différents, p.ex. en quinconce (FIG. 10), ou bien (FIG. 9), comportent un
certain nombre d'axes, p.ex. (51) et (63), permettant le positionnement d'un certain nombre
de disques optiques rotatifs sur un méme plan, p.ex. (56) et (64), faisant face 4 un certain
nombre d'autres disques optiques rotatifs, p.ex. (62).

De méme il est possible de réaliser une configuration (FIG. 11), ol un certain
nombre de disques optiques rotatifs, p.ex. deux (56) et (62), se chevauchent partiellement
afin de superposer leur pistes, complétés d'un certain nombre d'autres disques optiques
rotatifs, p.ex. (64), ne chevauchant aucun des disques précédents,

Une autre variante (FIG. 12) est le chevauchement d'un certain nombre de disques
optiques rotatifs, p.ex. trois (56), (62) et (64), de fagon a réaliser un certain nombre de
points d'alignements des cavités ou miroir/filtres présents sur les faces des disques optiques
rotatifs, p.ex. (65), (66) et (67).
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Selon la disponibilité et les performances des différentes technologies possibles, le
brassage, le routage, la commutation au niveau temporel, spatial et fréquentiel, réalisés par
les disques optiques rotatifs peuvent étre remplacés et/ou complétés par un certain nombre
de dispositifs permettant de réfléchir un faisceau spatialement, p.ex. avec des composants de
type miroir micro-électro-mécanique, A cristaux liquides, scanner polygonaux... La
transmission numérique optique (FIG. 13) est réalisée, p.ex. avec un certain nombre de
matrices de miroirs micro-électro-mécaniques, p.ex. (68), (69), (70), (71), (72) et (73), qui
réfléchissent les faisceaux incidents issus de T'étage d'entrée, p.ex. une t€te matricielle
optique de type couronne / pyramide (74) oun pavé de miroirs / filtres (76), vers I'étage de
sortie, p.ex. une téte matricielle optique de type couronne / pyramide (75) ou pavé de
miroirs/filtres (77), avec un certain nombre d'angles spécifiques résultant d'une succession
de réflexions sur un certain nombre de matrices ayant des orientations spécifiques & un
instant donné. Une commande électronique permet de sélectionner cette combinaison
spécifique d'adressage permettant un brassage / routage / commutation des faisceaux en
sortie sur une téte matricielle optique ou non.

Selon les variantes possibles, les transimissions numériques optiques et / ou les tétes
matricielles optiques, p.cx. de type couronne / pyramide (75) ou pavé de miroirs / filtres
(77), peuvent étre complétées ou non par un certain nombre de périscopes de déviation
optique.

Le dispositif de transmission numérique optique, par combinaison de pas d'angle de
déviation croissants sur les miroirs / filires d'une face et d'incréments de ce pas d'angle entre
les différents disques optiques rotatifs successifs, p.ex. 1° pour le premier disque optique
rotatif, 5° pour le second, 10° pour le troisieme. .., permet de réaliser, avec une suite
spéeifique de combinaisons de réflexions / transmissions successives, un dispositif de

commutation angulaire d'un certain nombre de faisceaux.
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REVENDICATIONS

1) Dispositif (FIG. 1) de transmission numérique optique caractérisé en ce qu'il
comporte un certain nombre de disques optiques rotatifs, paralléles ou non, alignés ou non,
répartis sur un certain nombre d'axes de rotation dans le méme plan ou non, ayant chacun
une vitesse de rotation spécifique, pourva chacun d’un arrangement spécifique de facettes
en surplomb, et / ou de cavités creusées dans la masse avec ou sans fond, dotées ou non de
miroirs et / ou filtres, offrant un certain nombre de combinaisons spécifiques de réflexions,
transmissions, réfractions ou diffractions, et pouvant étre utilisé dans les deux sens de
propagation du flux électromagoétique, afin de réaliser le brassage / routage / commutation
au niveau temporel, spatial et fréquentiel sur un certain nombre de faisceaux
électromagnétiques de transmission de données ou symboles, de type laser ou autre, fibrés
ou non, 4 trés haut débit (p.ex. de type DWDM).

2 ) Dispositif (FIG. 2) et (FIG. 3) de transmission numeérique optique selon la
revendication 1 caractérisé en ce que les disques optiques rotatifs comporient une ou deux
faces utiles ayant chacune un certain nombre de facettes en sucplomb, et / ou de cavités,
avec ou sans fond dotées ou non de miroirs / filtres, réparties sur chacune des faces suivant
un certain nombre de pistes, de secteurs, de quadrants, ol ces pistes, secteurs, quadrants,
miroirs / filtres, selon les variantes possibles, sont en surface ou dans la masse, amovibles
ou non, encastrables ou superposables.

3) Dispositif (FIG. 3) et (FIG. 4) de transmission numérique optique selon la
revendication 1 caractérisé en ce qu’il comporte un certain nombre de miroirs / filtres, pour
disque optique rotatif, logés en surface ou dans la masse, pourvus d’une géométrie
spécifique, p.ex. angle d'inclinaison, hauteur, orientation, type de surface, réalisant une
fonction optique de commutation / routage / brassage, p.ex. translation axiale au niveau de
la matrice de faisceaux, saut de cavité et / ou de miroir / filtre, saut de secteur, saut de piste,
saut de quadrant, saut de face de disque optique rotatif, saut de disque optique rotatif,
insertion / extraction dans une ligne a retard, en appliquant un certain angle de déviation sur
le faisceau de transmission laser incident, ou selon les configurations du dispositif, les
angles des miroirs / filtres sont incrémentés selon une séquence spécifique sur chaque piste
d'un disque optique rotatif, pouvant ére différente d’un disque a l'autre.

4 ) Dispositif (FIG. 4) de transmission numérique optique selon les revendications 1
et 2 caractérisé en ce qu’il comporte des facettes en surplomb et / ou des cavités sur un
disque optique rotatif, disposées de telle sorte qu’elles autorisent Ja commutation /routage /

brassage intra disque ou inter disques optiques rotatifs, ¢'est-a-dire le passage d'un ou
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REVENDICATIONS
plusieurs faisceaux de part et d'autre du disque optique rotatif afin d'atteindre p.ex. un miroir
/ filtre sur la face opposée du méme disque optique rotatif (saut de face), ou sur le disque
optique rotatif suivant aligné ou en quinconce (saut de disque).

5 ) Dispositif (FIG. 1) de transmission numérique optique selon la revendication 1
caractérisé en ce qu'il comporte un certain nombre de lignes a retards optiques spécifiques,
de type passives ou actives, composées d'un guide d'onde , p.e> de type fibre optique d'une
certaine longueur enroulée autour d'une bobine, constitué d'une structure cristalline naturelle
ou de synthése spécifique, pourvues ou non d'un dispositif mémoire passive / active optique,
ou toute combinaison de ces derniers, appliquant a l'onde transmise un délai spécifique ou
retard sur le temps de propagation dans le guide d'onde.

6 ) Dispositif (FIG. 6), (FIG. 7), (FIG. 8), (FIG. 9), (FIG. 10), (FIG. 11) et (FIG. 12)
de transmission numérique optique selon la revendication 1 caractéris€ en ce que, sur des
variantes multiaxiales, les disques optiques rotatifs, ayant une vitesse de rotation identique
ou non, sont positionnés sur un certain nombre d'axes de rotation avec p.ex. chevauchement
ou non des faces des disques optiques rotatifs, p.ex. en quinconce.

7 ) Dispositif (FIG. 1) de transmission numnérique optique selon la revendication 1
caractérisé en ce que les faisceaux d'entrées sont issus ou non d'un certain nombre de tétes
matricielles de routage de faisceaux lumineux & adressage spatial, p.ex. de type couronne /
pyramide, et/ou & adressage fréquentiel, p.ex. pavé de miroirs/filtres, alors que selon les
variantes possibles, les faisceaux de sortie arrivent ou non sur un certain nombre de tétes
matricielles de routage de faisceaux lumincux a adressage spatial et / ou fréquentiel.

8 ) Dispositif (FIG. 13) de transmission numérique optique selon la revendication 1,
caractérisé en ce que, parmi les variantes de réalisations, les disques optiques rofatifs sont
remplacés ou complétés par un certain nombre de dispositifs permettant p.ex. de réfléchir un
faisceau, p.ex. des composants de type miroirs micro-€lectro-mécaniques, selon une
organisation spécifique, p.ex. en ligne, en quinconce, complétés en entrée et/ou en sortie par
un certain nombre de tétes matricielles optiques, p.ex. de type couronne / pyramide ou pavé
de miroirs/filtres, et d'un certain nombre de périscopes de déviation permettant la réduction
de l'encombrement du dispositif.

9 ) Dispositif (FIG. 5) de transmission numérique optique selon la revendication 2,
caractérisé en ce que des variantes de disques optiques rotatifs sont pourvus d'un certain
nombre de niveaux permettant d'avoir des faisceaux lumineux incidents et / ou émergents

sur la tranche de chaque piste, la face utile du disque optique rotatif étant selon les



