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Le marché des dispositifs photoniques silicium a le vent en poupe. Une
plateforme d'intégration photonique silicium, qui permet d'intégrer diffé-
rents composants passifs et actifs de haute qualité en un seul flux intégré,
permettra I'implémentation de circuits photoniques silicium. Gréce a cette
plateforme, on peut produire des circuits intégrés photoniques offrant
jusqu’d 25 Gbits/s par canal. Une bande passante globale trés élevée
peut étre obtenue gréce & une architecture WDM (wavelength division
multiplexing, ou multiplexage multi-longueurs d’onde), ou SDM (spatial
division multiplexing, ou multiplexage spatial).

Compte tenu de la croissance du trafic
de données, les infrastructures ICT (infor-
mation and communication technologies,
ou télématique) de demain nécessiteront
des bandes passantes encore plus éle-
vées, et des communications offrant un
meilleur rendement énergétique. La clé
est la transmission optique. Les solutions
a fibre optique sont déja bien établies
dans les réseaux d'acces et les réseaux
urbains longue distance, ainsi que dans
les infrastructures de supercalculateurs.
Mais méme les CPU (central processing
unit) hautes-performances et les mé-
moires RAM (random access memory)
dynamiques seront interfacées avec des
entrées/sorties nécessitant des débits trés
élevés, de l'ordre de 1 To/s voire plus, d'ici
2018. Des liaisons optiques doivent donc
étre envisagées pour les interconnexions
entre modules, et sur la puce elle-méme.
Pour toutes ces applications, 'avantage
qu‘apporte la transmission optique de
données est une bande passante agré-
gée supérieure, pour une consommation

moindre par rapport aux lignes de trans-
mission en cuivre d'aujourd’hui.

Parmi les différentes technologies met-
tant en jeu des composants optiques, la
photonique silicium est particuliérement
intéressante car c’est elle qui offre le plus
de potentiel en termes de réduction
d’encombrement, faible consomma-
tion, colt minime et évolutivité. Selon
un rapport récent de la société détudes
de marché Yole Developpement (

), le mar-
ché de ces dispositifs photoniques Si va
considérablement se développer dans
les années a venir. Ce marché devrait
passer de 25 millions de dollars en 2013,
a environ 50 millions de dollars en 2017,
pour dépasser 700 millions de dollars en
2024. Ce marché comprendra notamment
le calcul hautes-performances, les data
centers (centres de traitement de données)
et les télécoms, ainsi que d’autres appli-
cations, comme certains capteurs dans
le domaine médical ou grand-public. La
photonique Sl permet par exemple de
réaliser des dispositifs optiques extré-
mement sensibles, pour superviser des

Un bond
dans le nano
positionnement
_par systeme
piezoélectrique -

Lancement de la série
Q@ d'Aerotech: nano-
positionneur piezo
électriqgue QNP et Piezo
controleur QLAB

Les tables QNP présentent une
raideur hors norme grace a une
fréquence de résonnance trés

élevée et une résolution sub-
nanométrique. Elles sont donc
idéales pour les applications pointues
a faible encombrement telles que
I'intérferometrie, la microscopie et les
alignements d'extréme précision.

Le controleur associé QLAB dispose
d'un écran tactile et peut fonctionner
de maniére indépendante ou peut
étre connecté a un PC via Ethernet,
ce qui le rend extrémement flexible
dans toutes les situations. Avec des
performances sub-nanométriques et
un environnement de contréle et de
programmation trés convivial, obtenir
un positionnement nanométrique
n'aura jamais été aussi facile.

A Entiérement dévoué a la
science du positionnement.

Téléphone: +33 164 93 5867

Email: sales@aerotech.co.uk
www.aerotech.com

ATI013A-PPG-FR

Photoniques 75

Disponible sur le site pffp:7/www.photonigues.comj ou

www.photoniques.com



http://www.photoniques.com
http://dx.doi.org/10.1051/photon/20157531

Photoniques 75

Al bond pad

Tungsten Heater

Fi Advanced
wg  Grating
Coupler

| 200mm Si Substrate

2000nm

Ge Photodetector

MOS modulator

Shallow Rib
PN Modulator

Deep Rib
PN Modulator

Schéma en coupe de la plateforme intégrée photonique silicium combinant des composants passifs de qualité, des modulateurs silicium,
des réchauffeurs intégrés, et des photo-détecteurs Ge-on-Si.

contraintes mécaniques, des tempéra-
tures ou des gaz. Cette technologie peut
également étre utilisée dans des circuits
trés intégrés destinés a des dispositifs ou
des implants médicaux.

La plupart des réseaux de communi-
cation optiques utilisent la technique
WDM, afin de minimiser le nombre de
fibres nécessaires pour produire une
bande passante donnée. Cette approche
sert également aux liaisons optiques a
faible distance, pour accroitre la densité
de bande passante entre les modules.
Dans une liaison WDM, les signaux sont
encodés sur plusieurs porteuses de lon-
gueurs d'onde différentes, qui sont en-
suite transmises indépendamment sur
le méme canal physique. Les porteuses
sont typiquement générées a l'aide de
lasers de longueurs d'onde différentes.
Un modulateur « imprime » ensuite le
signal sur la porteuse, puis les signaux
sont associés a l'aide d’'un multiplexeur.
Coté récepteur, les longueurs d'onde sont
dé-multiplexées et envoyées chacuneaun
détecteur photoélectrique.

La photonique silicium a guide d'ondes
est une technologie intéressante pour in-
tégrer toutes les briques nécessaires pour
construire des liens WDM sur une puce.
Cette technologie permet de produire des
composants optiques a l'aide d'équipe-
ments de pointe pour semiconducteurs,

en utilisant les mémes processus et les
mémes outils que pour la fabrication de
puces. C'est aussi une technologie tres
difficile. En dehors du développement
des différents composants passifs et ac-
tifs, I'intégration de ces composants en
un circuit complexe, et au final intégré
avec de I'électronique (drivers et amplifi-
cateurs), est loin d’étre évidente. Les points
faibles de la technologie photonique Si
sont d’'une part sa grande sensibilité aux
dimensions du guide d'ondes (qui exige
une maitrise de réalisation au nanometre
prés), et d'autre part la grande sensibilité
de l'indice de réfraction Si aux variations
de température (qui impose une régula-
tion fine de la température, ce qui peut
sérieusementimpacter laconsommation
globale de la liaison optique).

Les plateformes photoniques silicium
les plus performantes permettent au-
jourd’hui la mise en place d’'une archi-
tecture WDM compléte. Elles utilisent
des wafers en SOl de grand diametre (i.e.,
200 mm) comme substrat, et une litho-
graphie 193 nm pour toutes les couches
de structuration de guides d'ondes. Une
pile oxyde/poly-Si supplémentaire est
déposée pour autoriser davantage de
degrés de liberté dans la conception des
composants optiques. Cette pile sert a
intégrer les composants passifs com-
plexes, comme les coupleurs et les guides

Circuits photoniques intégrés sur wafer,
produits avec la plateforme d'intégration photo-
nique silicium de I'MEC.

d'ondes. Grace a la plateforme d'intégra-
tion, des composants passifs ou des com-
posants actifs (comme des modulateurs
optoélectroniques, des réchauffeurs ou
des photo-détecteurs Ge-on-Si) peuvent
étre co-intégrés. Les circuits électroniques
(comme les drivers ou les TIA) peuvent
étre produits sur une puce séparée, puis
montés sur les circuits photoniques Si, en
utilisant des techniques d'assemblage
flip-chip (puce a retourner).

L'architecture typique étudiée a I'lMEC
contient une source laser aonde continue,
couplée a un circuit photonique silicium
a l'aide d'un coupleur a simple polarisa-
tion. La lumiere WDM non-modulée peut
étre dédoublée a I'aide d’un répartiteur
large bande pour « alimenter » deux liai-
sons paralleles. Chaque longueur d'onde
est ensuite modulée par son propre
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résonateur microring, qui modifie son ab-
sorption, selon la tension du driver asso-
cié. Chaque modulateur peut fonctionner
jusqu’a 25 Gbits/s. Ces modulateurs sont
pilotés par des drivers CMOS alimentés
en 1 volt. Ces modulateurs microring sont
choisis pour leur compacité, qui limite la
complexité et réduit la consommation.
Un réchauffeur intégré sert a obtenir la
longueur d'onde désirée. Le signal WDM
est ensuite produit grace a un unique
coupleur de polarisation, et envoyé vers
la matrice de fibres.

Le récepteur WDM est basé sur le dé-
multiplexage du signal WDM a l'aide
de doubles filtres microring du second
ordre, a 4 canaux. L'utilisation de ce type
de filtres permet d'atténuer I'impact de
la variabilité du processus local sur les
pertes d'insertion et sur les interférences.
Tout d'abord, le signal est couplé au cir-
cuit photonique silicium par un coupleur
répartiteur polarisant, qui envoie chaque
polarisation vers un guide d'ondes diffé-
rent. Ensuite, pour chaque polarisation, la

longueur d'onde est filtrée et couplée aun
photo-détecteur Ge-on-Si propre, suivie
d'un TIA qui amplifie le courant photoé-
lectrique généré par le détecteur. Les
filtres sont réalisés a base de filtres micro-
ring, et sontaccordés alalongueur d'onde
désirée grace aux réchauffeurs intégrés.

La technologie photonique Si s'avere
étre un candidat prometteur pour pro-
duire et intégrer les composants néces-
saires a l'élaboration de liaisons optiques
rapides pour les applications télécoms et
réseaux. L'avenir appartient aux architec-
tures WDM encore plus denses et encore
plus efficaces au niveau énergétique.
Pour cela, il faut améliorer encore l'isola-
tion thermique des dispositifs critiques.
En ligne de mire, un meilleur ajustement
thermo-optique et une plage d’accorda-
bilité spectrale plus étendue.

Image microscopique du modulateur
microring obtenu & |'aide du module UCUT.

Advances in silicon photonics WDM devices,
Philippe P. Absil et al., Proc. SPIE 9010, Next-
Generation Optical Networks for Data Centers
and ShortReach Links.

Highly uniform 28Gb/s Si photonics platform for
high-density, low-power WDM opt ical intercon-
nects, P. Verheyen et al., IPRSN Conference
paper, July 2014.
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