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RESUME

Nous rapportons la premiere observation de la rétrodiffusion Brillouin dans un guide
d'ondes de silice dopée a haut indice de 50 cm de long, et nous montrons que le décalage
de fréquence de Brillouin mesuré a 16 GHz est en trés bon accord avec les simulations
numériques de I’équation élasto-dynamique.

MOTS-CLEFS : Photonique intégrée; diffusion Brillouin stimulée

1. INTRODUCTION

La diffusion Brillouin stimulée (SBS), par laquelle la lumiére cohérente stimule et
interagit avec les ondes ¢lastiques d’un matériau optique, est un des premiers effets d’optique
non linéaire avec des nombreuses applications pour le traitement tout optique du signal, des
filtres micro-ondes, les capteurs distribués, les peignes de fréquence et les lasers a haute
cohérence. Bien que cette diffusion inélastique ait été exploitée trés tot dans les fibres
optiques pour réaliser ces fonctions optiques, ce n'est que récemment qu'elle a été observée
dans des guides d'ondes intégrés compatibles CMOS a base de verre de silice (SiO»), de
chalcogénure (ChG), de silicium (Si), ou de nitrure de silicium (SiN) dans sa composition
stoechiométrique (SizNa) [1-4].

Dans cet article, nous rapportons 1’observation de cette rétrodiffusion Brillouin dans un
nouveau guide d’onde intégré en verre de silice dopée a indice élevé (n=1.7 a 1550 nm) [5],
dont une coupe transversale est schématisée sur la figure 1(a). La puce photonique est
constituée d’un guide d’onde a haut indice de dimension 1.5 pum par 1.52 um, intégré dans
de la silice (Si03) et déposé sur un oxyde thermique et un substrat de silicium (Si). Les pertes
totales d'insertion du guide en spirale de 50 cm de long ont été mesurées a 8.86 dB a
A = 1550 nm a l'aide d'un réflectometre optique a haute résolution spatiale (OBR Luna Tech.,
résolution : 10 um). La trace OBR est montrée sur la Figure 1(b). Les pertes linéaires sont de
0.1 dB/cm, ce qui correspond a la valeur attendue : environ 1.5-2 dB par coupleur et environ
3-5 dB sur la propagation.



2. RESULTATS

Le spectre Brillouin a été mesuré a I'aide d'une montage hétérodyne [6], schématisé a
la figure 1(b) [6], dans laquelle le signal Brillouin rétrodiffusé par la puce et décalé en
fréquence interfére de maniére cohérente avec un oscillateur local. Ce battement est ensuite
détecté a I'aide d'une photodiode ultra-rapide et un analyseur de spectre électrique (ESA). Le
spectre RF expérimental obtenu est illustré a la figure 1(d) pour une puissance d’entrée
continue de 18 dBm a 1550 nm. Le pic Brillouin mesuré et sa largeur a mi-hauteur (FWHM)
sont respectivement de ve=16 GHz et Avg~200 MHz. Ceci correspond a une vitesse de I’onde
acoustique longitudinale équivalant & Vi = (vA)(2nes) = 7700 m.s™!, avec nerr= 1.61, l'indice
effectif du mode optique fondamental calculé¢ numériquement avec COMSOL (cf. encart de
la figure 1(e)). Ceci est en bon accord avec la prédiction théorique et la simulation numérique
illustrée a la Figure 1(e), ou nous avons tracé le spectre Brillouin calculé numériquement a
partir de I'équation élasto-dynamique incluant I'électrostriction [6], représenté par la densité
d'énergie cinétique en fonction de la fréquence acoustique. Les encarts de la figure 1(c)
montrent les profils d'intensité du mode optique fondamental (en haut) et du mode acoustique
(en bas) calculés aussi numériquement.
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Figure 1 : (a) Schéma de la section transverse de la puce photonique de silice dopée a
indice ¢levé utilisée pour I'observation de la rétrodiffusion Brillouin. (b) Mesure de pertes du
guide avec un réflectométre OBR Luna. (c) Schéma du montage hétérodyne pour mesurer le
spectre de rétrodiffusion Brillouin (PWM : Powermeter ; ESA : Electrical Spectrum
Analyser). (d) Spectre Brillouin expérimental mesuré pour une puissance d'entrée de 18 dBm
a 1550 nm, montrant les pics Brillouin a 16 GHz de la puce a indice élevé et a 11 GHz pour
les fibres silice SMF-28 présents dans le montage. (e) Simulation numérique du spectre de
Brillouin (densité d'énergie cinétique en fonction de la fréquence acoustique). Les encarts
montrent les distributions d’intensité des modes optique (en haut) et acoustique (en bas) dans
le guide.



CONCLUSION

En conclusion, nous avons étudié la diffusion Brillouin dans une puce photonique de silice
dopée avec un indice de réfraction relativement élevé (n=1.7). Nous avons observé, pour la
premiere fois, la rétrodiffusion Brillouin de ces guides d’ondes intégrés de grande longueur
(50 cm en spirale) et de pertes relativement faibles. Nous avons également comparé¢ la
fréquence Brillouin mesurée avec la théorie et trouvé un bon accord. Ces guides d'ondes
peuvent étre fabriqué dans une plate-forme intégrée polyvalente et a faible perte, et peuvent
potentiellement conduire a de nombreuses applications en photonique micro-onde (filtre
étroit hyper-fréquence), des lasers a faible largeur de raie, ou encore des peignes de
fréquences optiques intégrés.
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