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RESUME

Le filtrage a haut taux d’extinction sur puce est une fonctionnalité fondamentale de la
photonique qui a des applications dans de nombreux circuits avancés. Cependant, la
rejection des composants intégrés est limitée par 1’accumulation de phase aléatoire
générée par des imperfections dues a la fabrication. Pour remédier a ce probléme, nous
proposons et démontrons une nouvelle stratégie basée sur une mise en série de filtres
de Bragg multimodes a réflexion dans un mode d’ordre supérieur. En exploitant cette
propriété, il est possible de briser I’interaction entre les morceaux de filtres en incluant
des sections de guide d’onde monomode entre deux réseaux individuels. Cette
approche, qui est indépendante de la plateforme technologique, permet d’augmenter
significativement le niveau de rejection pour une longueur de filtre donnée. Ce concept
nous a permis de démontrer expérimentalement 1’intégration d’un filtre de Bragg en
silicium dont la rejection est supérieure a 80dB dans la bande C des télécoms.
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1. INTRODUCTION

La plateforme silicon-on-insulator (SOI) permet de miniaturiser les circuits optiques tout en les
fabriquant dans les fonderies CMOS actuelles. Ces composants photoniques a hautes performances
optiques sont utilisés dans une pléthore d’applications, comme les télécoms [1], la spectroscopie
[2], les technologies quantiques [3,4], etc. Dans diverses situations, la réalisation de filtres optiques
hautement sélectifs est recherchée. Elle est facilement accessible par des structures
interférométriques intégrées mais se complique notablement dés lors que des facteurs de réjection
¢levés sont recherchés (>> 40dB). Un bon exemple sont les sources de paires de photons sur
silicium, qui ont un grand potentiel pour les applications de distribution de clés de cryptage
quantique [5]. Ces sources exploitent le mélange a quatre ondes spontanées du silicium (SFWM)
amplifié par une cavité pour générer des paires de photons intriquées sur de multiples modes
spectraux, a partir d’un pompage optique. L’exploitation des photons générés par interaction non
linéaire nécessite alors une rejection sur puce de plus de 100dB pour éliminer le signal de pompe
[7].

2. CONCEPTION ET FABRICATION

Nous présentons ici une nouvelle stratégie pour 1’implémentation sur puce de filtres a fort
taux de rejection qui ne nécessitent aucun controle actif des composants. L’approche proposée, Fig.
1, exploite un guide d’onde multimode avec une corrugation de Bragg qui minimise les erreurs de
fabrication [8]. La géométrie du filtre a été choisie pour que sa réflexion se fasse dans un mode
guidé d’ordre supérieur. Cette réflexion est alors radiée par le guide monomode qui connecte les
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sections de filtres entre elles. Cette stratégie générique permet une implémentation de forts taux de
rejection sans 1’utilisation de contrdle actif.

Des échantillons ont été fabriqués sur un substrat SOI avec une couche de silicium de 220 nm
d’épaisseur. Le circuit a été écrit par lithographie électronique en seulement une étape et aucun
composant actif n’a été inclus. Toutes les sections de filtres ont été naturellement alignées par le
processus de fabrication choisi.
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3. RESULTATS

Pour démonter les capacités de rejection optique de la stratégie que nous proposons, nous
avons fabriqué un filtre d’une longueur total de 2,5 mm, contenant 10 miroirs de Bragg modaux
d’une longueur individuelle de 250um. La réponse du filtre a ét€ mesurée grace a systéme de scan
en longueur d’onde et de détection automatique (CT400 de Yenista) et un photon-détecteur a haut
sensibilité. Pour comparaison, nous avons inclus la réponse spectrale d’un guide de référence de 3,5
mm. Cette longueur inclut la longueur des miroirs (2,5 mm). Le filtre en question posséde des pertes
d’insertion mesuré hors de la bande interdite négligeables, dans les limites de précision imposé par
I’alignement de la fibre et des tolérances de fabrication. La transmission du filtre dans la résonnance
est au niveau du bruit de notre analyseur spectral, et est de (au moins) 80dB de rejection sur puce.
Cette rejection est,  notre connaissance, la plus grande démontré pour des filtres de Bragg silicium.
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Fig. 2 : Spectre de transmission du filtre de Bragg modal cascadé avec une longueur totale de 2,5 mm,
contenant 10 sections de Bragg de 250 pum de longueur individuelle. Les mesures ont été effectuées
automatiquement par scan en longueur d’onde (CT400 de Yenista) PD A, et avec un photodétecteur a haute
sensibilit¢ PD B d’un analyseur spectral (Anritsu MS9710B). La transmission d’un guide de 3,5 mm de long
est incluse pour comparaison.



Nous avons inclus ce filtre dans une source de paires de photons constituée d’une cavité en
anneau et du filtre précédemment décrit. Dans cette premiére démonstration, le démultiplexage a été
effectué hors de la puce avec seulement 20dB d’isolation. Cette source a généré des paires de
photons télécom avec une visibilité brute >95%. Ce résultat indique la trés bonne rejection de la
pompe effectuée par le filtre intégré.

CONCLUSION

Nous avons démontré une nouvelle stratégie utilisant des miroirs de Bragg cascadés pour
rejeter une pompe optique de forte puissance dans le but d’extraire un signal pour des applications
d’optique quantique sur puce. Cette source de paires de photons complétement passive contient un
filtre de rejection de pompe et constitue une étape importante vers 1’intégration compléte d’une
source de photons annoncés. Les faibles pertes et la simplicité de cette approche permettent
I’intégration de sources de paires de photons a haute fréquence de génération basées sur une seule
étape de lithographie. Les paires générées ont une visibilit¢é proche de 1, avec une pénalité
négligeable sur la fréquence des paires créées par la cavité.

Ce filtre est prometteur pour la distribution de clés quantiques par une source de photons
intriqués facilement intégrable.
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