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This paper cutlines a proposal for o mindalure form 01 laser beam
tircuitry. Index of rejraction changes of the order of 107* or 107% in a
substrate such as glass allow guided laser beams of width near 10 MiCTons.
Photolithographic lechniques may permit simullaneous consiruction of
complex circutt patterns. This paper olso indicates possible mintafure forms
for a laser, modulator, and hybrids. If realized, this new art would facililale
isolaiing the laser circuil assembly from thermal, mechanical, and acoustic
ambient changes through small overall size; ec y should ultimately
resull.
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Zaklady technologie

fotonickych vinovodnych struktur

Nékteré vyznamnéjsi technologie

Ti:LiNbO;, APE LiNbO, (annealed proton exchange)
Elektrooptické, akustooptické, aktivni (dotované Er3+),
nelinearni optické prvky (kaskadni procesy y2: %?)

Polovodice llI-V (InP/Ga,In As,P,,, GaAs/Al,Ga, ,As)
MOCVD, MBE, CBE
Lasery, polovodiCové zesilovace, elektroabsorpéni
modulatory, spektralni de/multiplexory, detektory,...)

Termooptické (elektrooptické?) modulatory a pfepinace

Silica on silicon (Si/SiO,/SiO,:Ge,P/ SiO,)
chemické depozice, hydrolyza plamenem (1O ,vIakno®)
Mérny Gtlum Fadu 0.001 dB/cm
Pasivni soucastky, termooptické, aktivni (dotované Er3+)

Silicon on Insulator (Si/SiO,/Si)
(,wafer bonding®, extrémni kontrast indexu lomu 3,5 : 1,
extrémni hustota soucastek)




Pfiprava vinovodu v LiNbO,

Difuze titanu

1 Lt EE Y cisteni substritu

vy UV

2 5 ovrstveni fotorezistem
a expozice

444

3 W vyvolani fotorezistu

4 depozice titanu
5 Hlift-off
6 difuze titanu

(1000°C, 8 h)

vinovod vede obé polarizace

Protonova vyména

LR N depozice chromu

ey UV ) )
ovrstveni fotorezistem
: a expozice
144

vyvolani a vytvrzeni rezistu

leptani chromu

- ,,protonova vymeéna“
v kys. benzoové

-1 odstranéni chromu
a zihani

vinovod vede jedinou polarizaci (!!!)

Priprava polovodi¢ovych vinovodu A'"'BY

GaAlAs

InGaAsP

GaAs [ podiozka [N  InP

GaAlAs E’ MOVPE, MBE _ i-InP
GaAs % MOVPE, MBE _ GalnAsP
B mikoltograie  FRESmm
S e MovEMEE [




Priprava vinovoda SOl (silicon on insulator)
T Sipodiozky T

CVD SiO

~wafer bonding*

LZtenéovani“

ﬁ (chem.-mech. lesténi,leptani)

— mikrolitografie

Priprava masek na elektronovém litografu

Modelovani a navrh struktury vinovodua a elektrod

Priprava dat pro elektronovy litograf (digitalizace?)

Sklenéna (kfemenna) podlozka s cca 50-100 nm Cr (,matny chrom®)
Depozice elektronového rezistu odstfedivkou (roztok PMMA)
Expozice rezistu elektronovym svazkem

»Vyvolani“ fotorezistu (odstranéni exponovanych mist)

lontové leptani chromové vrstvy




Zakladni typy

fotonickych vinovodnych struktur

Pasivni (jednovidové) vinovodné struktury

1. Symetrické jednovidové rozvétveni buzené do spoleéné vétve

P <P /2

Lout — ~in

P, <P /2

2out — T in

Vykon se déli rovhomérné do obou vystupnich vétvi z diivodi symetrie




Symetrické rozvétveni napajené
do jedné z ,,vystupnich® vétvi

€
s
€,

1 ]Dout —]DL7L/2
a=pzlate) *

P >P /2

rad — ~in

Dojde k vyzareni (ztratam) nejméné poloviny vykonu!

Vzajemna vazba dvou identick;’lch vinovodu
e (z,y), 5

> 3
e (7,y),
Exaktni feSeni: superpozice 3 * %
symetrického a antisymetrického vidu
E'(x,y7z):Asei@szes(x,y)—f—Aelaze (z,y) (z,9),

y . e, (z,y), 8,
~ A (z)e“elze1 (z,y) + Az(z)ez‘gzze2 (z,9)
Pro slabou vazbu

(dostatec¢né presné,

1 . -
e (z,9) %T[e (.9) +e, (5,9)], pokud je slaba vazba)
Ziskame
T e (z e, (z BtB, _
e, (4,y) f[ (z,9) — ¢, (z,9)], A= A0 T cos Tl
SS(I,y) z%[e (xvy)+e (ff»y)]: Xj +L3 /8 27/8
A > =1iA(0)e 2 “ gin e 3 <2,
6 () = sl (59) — & (2],
L, — vazebni délka, na niz se prelije BB
100% vykonu z vinovodu 1 do 2 2 2L, ¢ B, -6,




Smérova odbocnice (smérovy vazebni ¢len)

Pl,m
3,0ut
_ 2
]Dﬁi,out - Pl,in cos (RL )’
— in2
4out Pl,z'n sin (HL)’
P4,out K = ™
2L,
v 1.0 s ’ \|
Smérovost * ,
08 ' {
Pl in s ! \ !
D, = 10log—5— 3 ! \ /
’ PZ,out Qw 06 ’ 4.out \ /
Pieslech 3o0af \ !
Q K P \ K
. 1 3,out \\ 1
Mzn{P4 out] 021+ \ 4
CT, = 10log %ol ; W
’ ‘PS,out + P4,0ut 0.0 / ; ; \} s I
0 1 2 3

Metody ,,Sifeni optického svazku“ (BPM)

Metody pro vypocet rozlozeni pole optického zareni
ve slozitéjSich podélné nehomogennich vinovodnych strukturach

—rozlozeni indexu lomu

RozloZeni optického zareni




Délice vykonu (vazebni ¢leny)
Déli¢ 1x4 s postupnym délenim 1x2 s pomoci symetrickych délict Y

IL > 6dB, L, > 0dB;

ve zpétném sméru
velmi ,ztratové®,

L >6dB

Déli¢ 4x4 vyuzivajici smérovych vazebnich élent

\__/

IL > 6 dB
v obou smérech,

Neékteré zajimavé vinovodné soucastky

Délice s mnohovidovou interferenci

Princip: Interference vidl v mnohovidovém plandrnim vinovodu (~1978)

L, (délka zobrazeni)

déli¢ 1x2 déli¢ 1x4
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Konverze vidu na vinovodné mfizce
B; A 3,

‘ [ —— [ ———

Kﬁz ) = ZKﬁg‘mehnKz’ K = X ﬂd ~ ﬁ, +mK
Prom=1"

dA * iAgs

T;Ziﬁ et Ad(z)’ AB=06,-6-K

dA

7; —in e’lM:Am (z) k=K

Reseni s pocatecni podminkou 4, (0) = 4,, A4,(0)=0 je

AB

A= Ai,oel 2" {cos 6z —1i(AB/2)sin 54, 6= (AB/Z)2 + k2.
K -i80, 2 s
A =4 3¢ 2 sinébz; |4; " = Ay = sin? §z.
Pro AB=0 |4 [ =|4,f sinislz Uginnost muze byt teoreticky 100%

20

Spektralni zavislost konverze vidil na mfizce

-
o
P

0,8

0,64

Conversion efficiency

0,96 0,98 1,00 1,02 1,04
A—XB/XB

Mizka s malym ¢initelem vazby maze mit Uzkou spektralni kfivku konverzni Gginnosti

21
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Zpétny (braggovsky) odraz na mfizce

3, A z=1L
_—— By~ By £mK; By~ 0 —K~—F

Ba K ~ 205
(Z—Ai —ix' e "B, (»), AB=§,+0,—K  Redenis okrajovymi podminkami
2z
ddﬂzfmemﬂz/li ), k=1iK} 4;(0)= 4, By(L)=0 Je
" ,

A(z)=6A,[5coshsz-i(Af/2)sinhsz],  5=\|x] —(a8/2)".

_ips
By(2)=ix"Age 2 &sinhoz
Pro AB=0

rksinh 6L ‘

‘Rz‘ = tanh? x| L.
‘6cosh 6L —i(AB/2)sinh 6L‘

22

Spektralni zavislost ucinnosti zpétného odrazu

1,04

o
=]
PR IR

0,6

0,4

Modal reflectance

o
N
P R

. : . : .
0,96 0,98 1,00 1,02 1,04
X—XB/XB

Uzka spektralni kfivka konverzni Gginnosti vyzaduje maly &initel vazby

23
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Spektralni demultiplexor s fazovanou radou vinovodi
(,,Phasar“, AWG - arrayed waveguide grating demux)

Fazovana fada (nékolika desitek) vinovodu

hvézdicovy
vazebni ¢len

Ay A

197329 7'35 N\

e

Ao s

M. K. Smit, 1987; dnes asi nejpopularnéjsi soucastka

24

Nékteré fyzikalni principy
vyuzivané

ve fotonickych vinovodnych prvcich

25
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Termoopticky jev

" 1 o = kyNL

fazovy posun
—h — pfi &ifeni viny

L
do Op On Op OL
Ap=Tpap= TP TP OL
Y=ar ndT | 9LOT

vlastni teplotni
termoopticky roztaznost
jev

» Jednoduchy jev — existuje ve vSech materidlech
» pfi vhodné konstrukci €asové konstanty fadu ms az ps!

26

Elektroopticky jev

zména indexu lomu (tenzoru optické permitivity)
vlivem vnéjsiho elektrického pole

A(e')=%-E; Aex—e-(i-E,) e
mala zména permitivity = teorie vazanych vin

Typicka aplikace: elektroopticky (fazovy) modulator Ti:LiNbO, vinovod
O u elektrody

.
| |
| |
AB%%Offe(z,y)Ae-e*(m,y)dmdy J_

S

== [[e(@,y)-e-[F-B, (2.9)]- e * (a,y) dzdy
S

13



Elektroabsorpce a elektrorefrakce v polovodicich

Pasovy energeticky diagram polovodice
s pfilozenym napétim (el. polem)

Wa 14

Pasovy energeticky diagram polovodice

E

Vodivostni pas Vodivostni pas

AVAVAV
I Wg Zakazany pas I Wg
AVAVAV < Wg Zakazany pas

Valenéni pas

Valenéni pas
[ 7

1. !/

w—1= 2 fx%dw’y Elektroabsorpéni jev =
s 0 W™ —w

, ,) Kramersovy-Kronigovy relace =
I w oo £ |\W ,
ew=—P 72 ydw Elektrorefrakéni jev
s 0 w”—w

LZesileni“ excitonovymi efekty v kvantovych jamach;
QCSE (Starkav jev v kvantové ohrani¢enych strukturach)
28

Rychlé elektrooptické

vinovodné modulatory

29
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Machuv-Zehnderuav interferometricky modulator

Konverze fazové modulace na amplitudovou U

1,0
0,8 + Pout/Pin U
20 T
&_5 064 Pout PmCOS [EZ]
] P
a® 047 =% 1+cos[7r[%]
0,2+
0,0 }
0 1 2 3 4 5)

30

Modulacni rychlost elektrooptickych modulatort |
Standardni modulator s elektrodami ,se soustfedénymi parametry*

—f Zy

ZO
. . . 1 Z,C,,
Ekvivalentni elektricky obvod U, = —————— U, 7= , C,=C.L,
2(1 + jwr) 2
{w—T—\ p_fw_ 1
Zo Zo 10 21 2mr
C, ]
L Un Bl =
o wC,Z,
§E Ao=1/t
> 08 C, = 2 pF/cm,
N
o | Z, =509,
m ™~
=TT || B-L, ~3GHz-cm
U 21+ w?r? 00 ‘l 2 I|

31
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Modulaéni rychlost elektrooptickych modulatoru Il

Modulator s elektrodami s postupnou vinou

Elektrody tvofi soucast

) — mikrovinného koplanarniho vedeni
- _L | | = neuplatni se kapacita elektrod,
kriticky je rozdil rychlosti Sifeni
I vedeni ‘ optické a modulacni elektrické viny.
S postupnou

{
T e l Opticka vina:

Elektricka modulaéni ,vina“: E = Eo expljw(t — Nz /)]

mod = Em CXp[jQ(t*N/lZ/C)] "
) ) 2

, sinQ(Nt ~N|L

Uc¢innost modulace elektrodami délky L: Mood ™ QZC—’ ;

2l M= M)
Sitka pasma (pro pokles Gginnosti modulace o 4 dB) je
Bo~tmsp ¢ | po N o~ 42, N~22 [B-L~10GHz.cm||
2 2N, - N) "
32

Technické parametry realnych elektrooptickych modulatoru

Typicka modulacéni charakteristika

10 ,Offset” v pfepinaci charakteristice
D N je dusledkem rozdilu v optické
0.8+ | draze ramen interferometru.
Iy Prrex Je ho mozno kompenzovat napétim.
a - U rychlych modulatord se proto
3 o4l vytvafi sada kompenzacnich elektrod.
02+ | |
L.} offset L 1P P, 1 U-U,
0.0 1 1 | 1 S = —11+ mcos|T , m<1
0, 1 2 i 4 5 P, 2 U,
0 U
. N . P, 1
Spinaci pomér (extinkce, extinkéni pomér) E =10]log—&x = 1010g1+7m
min - m
N o Pm fibre
Vlozny Gtlum IL =10log ——

max, fibre
U kvalitnich modulatord £ >20dB, IL <3dB

33




Elektroopticky fizeny Machuv-Zehnderiv
interferometricky modulator s postupnou vinou

opticka vlakna elektrody s postupnou vinou

[¢] =1 10 15 20 25 30 35 40
Frequency in Ghz

40 GHz

Pin }Dout
integrované
opticky Cip T l
vstup modulaéniho signalu  vystup do elektrody
(7 V, 50 Q, 40 Gb/s) pfizplisobené  pro nastaveni
zatéze (50 Q) pracovniho bodu
34
Komeréni elektrooptické modulatory
YELOCITY MATCHED MODULATOR
SWEPT FREQUENCY RESPONSE Frequency Response
5
o 0.00
S
. —“""‘-’QWW‘
—_ B Nl £.00
e W S~
= Ly @
g_ _1s g 10.00
= -20
500
-25
=30 2000 T T T T T T T T T

Frequency (GHz)

35
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100 GHz LiNbO,; modulator s ovladacim napétim 5,1 V

CPW electrode Ti diffused waveguide (NTT, 1 998)

N %

G G
SIS LA, 2 |
R O fre
\ \."a,‘ A L & Tb
NN

T N

SiO; buffer layer

£
&
<

L=2cm
—— calculated
. measured

-8 1 1 L L 1
] 20 40 60 80 100

RESPONSE (dB, optical)
ES

FREQUENCY (GHz)

36

Vinovodné optické zesilovace a lasery (EDWA, EDWL)

Erd*:(Yb3*) vinovod

/

Cerpani 2=0,98 pm
1,48 ym /
e
Signal A= 1,55 ym zesileny signal

\

VInovody z riznych materiald: (fosfatové) sklo, Al,O,, LINDO, ...
zesileni= 10 dB

Antireflexni vrstvy

Vyhody: malé rozméry, moznost sou¢asného zesilovani signall
na riznych ,nosnych* vinovych délkach
moznost integrace s pasivhimi sou¢astkami na jednom €ipu
(“zero-dB splitter”)

Nevyhody: mala délka -> vysoka koncentrace dopantt, malé zesileni

37
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Vinovodny zesilova¢ Al,O;: Er3* na Si/SiO, podlozce

spirala 1x1 mm2

zisk 2,3 dB na A = 1,55 ym pfi ¢erpani 10 mW na 1,48 um

M.K. Smit et al. (TUD); Appl. Phys. Lett. 68, 1888 (1996)

38

kanalkovych

VLNOVODNY ZESILOVAC VE VLNOVODU
ZE SPECIALNIHO SKLA DOPOVANEHO Er3*A Yb3*

2007
10

VSCHT A UFE AV CR,

Substrat

Soustava

vinovodU

Charakterizace vzork( aktivnich vinovodu

@ WDM @Pump

Detector
1537 nm

WDM

VL.aser
980 nm

Active waveguide

Laser™ 7 Signal
N\
1500 - 1635 nm

Net on-chip gain [dB]

Net on-chip gain [dB]

©  MMB5 measured
- - - MVB5 fit

5 100 150 200 250 300 350
Pump power in waveguide [mW]

0

7/\\/_/-/?;[)—0‘/:.
—0mW

—26mW
66 mwW

—132mW
191 mwW

—— 250 mW

1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620
Wavelength [nm]

lontova vyména Na* — K*a Na+ < Ag*, ztraty = 0.18 dB/cm, délka vzorku 4 cm
Max. zesileni na Cipu 6 dB, zesileni vlakno — vlakno = 5 dB.
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Kodové transparentni konverze vinovych délek
pro optické komunikacéni systémy

Nelinearni opticky jev 2. fadu — generovani rozdilové frekvence

A=17 pm

PP LiNbO,

A A
ﬂp
w, & 2w, ~ 2w,
K=2/A k =k, —k +K;
wC wS
Probném: vinovod je na w,, & 2w I I
dvou- az tfividovy = obtizna excitace W, =w, —w,,

zéakladniho vidu.

Reseni: kaskadni aplikace dvou procesti x@

40

Kédové transparentni konverze vinovych délek
pro optické komunikacéni systémy
Kaskada dvou nelinearnich tfivinovych procesii (y2: x2) v PPLN

A=17 pm
PP LiNbO,
A
AS -
Princip
1. generovani 2. harmonické w, 2w,
2. generovani rozdilové frekvence w, ' w, |
K =2m /A ky, = 2k, + K; I I
kCZkzp—ks—KZka—kszks w, = 2w, —w,,
Aplika&ni moznosti we = wp, — (W, —wy)

*  Konverze vinové délky

+ Kompenzace disperze (inverze frekvencéni zavislosti!)
*  Optické vzorkovani rychlych prabéhu

41
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Mikrorezonatory

42

Vinvodné struktury s mikrorezonatory
(= 1990, B. E. Little et al., MIT, Cambridge, USA)

— H —)
in
through .
g V rezonanci
out = > ) =
<= ﬁ " through

mikrorezonator

Mimo rezonanci out ‘
<=

43
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Spektralni vlastnosti mikrorezonatoru

|4 )
n through Rezonanéni vin. délka

mND = g\, q celé &islo (10 —10°)

AN FSR
drop - _—
<=m
! drop

Vzdalenost mezi rezonancemi -.

~ )2

) ! throuh

~Jemnost' F = FSR /A Lin

intenzita

Cinitel jakosti Q = ¢F
Vinova délka nebo faze

44

Technologické aspekty
Lateralni vazba mezi mikrorezonatorem a vinovodem je velmi kriticka:
MIT, Cambridge, 2000
Aly sGa, sAs—GaAs systém
Sifka vinovodu 0,42-0,62 ym
Sifka Stérbin 0,18-0,32 um
hloubka leptani 2 ym

Alternativa: vertikalni vazba

H
ATH

il
g

46
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VInovodné filtry na bazi mikrorezonatort

Priklad 1: Termoopticky ladény filtr vyssich radu
Filtry 1. az 11. fadu, @ 72 ym

SiO,/Hydex (ng = 1,45, ny = 1,7), &= 50
ztraty na Cipu 1 + 1,5 dB

(Little Optics, Inc., PTL, Sept. 2004)

Ry hgs Mgy

0: i 11 | |
Termoopticky = -10F — T
ladéné o | [IAAN
spektralni § 30k Ay
charakteristiky % ;g‘ B / ' x Il
filtru 5. Fadu, S b 1/ /1]
Af=25GHz b 4 [

500

Detuning (GHz)

47

Rekonfigurovatelny demultiplexor
s termoopticky ladénymi mikrorezonatory

(Realizace: University of Twente, NL,
systémoveé testy: Nortel, UK)

—>
Iin
250 pm

Tagat IDropt
Tada Iprop2
Laqas TDrops
Tagas Toropt
* % ) M —
ﬁ Tout

48

23



Bistabilita v dusledku Kerrovské nelinearity
automodulace faze

oyt T R} (Gin linearni vazba mezi
a ||k T ’ a, rezonatorem a vinovodem
a, = abe’® e linearni a nelinearni fazovy
2 =0 y posuv

bx; = 7| (1-97)/(2Inb) b = faktor ztratiobeh
0.1,

/ /
. / /
Round-trip /' 25 1.751:/
0.08 phase /
>
=
2 |
8 0.8 |
a —Ta, £ | |
Q. =4 172
m I - |
=1 |
K = 2 0.04f : |
Aoyt = Thip + Ka, 8 | :
! |
0.02} |
|
|
0 L L L I}
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Input intensity (a.u., ~ Wlpmz)

49

SPiINANiI S POMOCIi NELINEARNIHO OPTICKEHO JEVU
V OPTICKEM MIKROREZONATORU

Silna €erpaci vina méni index lomu rezonatoru a tim ho rozladuje;

Signalova vina postupuje do prachoziho portu, je-li mimo rezonanci,
a do vydeélovaciho portu, je-li v rezonanci.

cerpani gjgna| prichozi
mp — port

vydélovaci

port “==

50
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Optické prepinani s pomoci krizové fazové modulace

0.104

0.10
0.08{ 0.08 4
g 0064 £ 006
signal ¢ 5
J $ oos % 0.04
o o .04 4
0.02- 0.024
0.00 0.00 )
-15 15 -15 10 - 15
time (ps) time (ps)
25+ 2.5
Parameters:
201 7 = 1000 W-"m~" 20]
ring radius 5 um inout
= X, = 1544.7 nm g ] P
g 151 N\, =1577.4nm S
pump 2 Signal peak power 0.1 W 2 drop
£ 107 Gauss, FWHM 5 ps & 104
Pump peak power 2.5 W
0.5 Gauss, FWHM 5 ps 0.5
delay — 2.6 ps
0.0 r : , . . , 00 T T T T T 1
15 10 5 0 5 10 15 -15 10 5 0 5 10 15
time (ps) time (ps)
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,Nové smery“ v integrované optice

~Klasické® vinovodné struktury s malym kontrastem indexu lomu (An < 0,01)
vyzaduji velké poloméry zakfiveni (R = 20 mm) > velké rozméry prvki,
mala hustota integrace.

: | Struktury s ,,velkym“ kontrastem

indexu lomu (An 20,1 + 10).
Ztraty v 90° ohybu ve

P vinovodu 1. Struktury na bazi mikrorezonatord
22 index lomu vrstvy 1,7 i
o index lomu podiozky 1,6 2. Vinovodné struktury
1 vin. délka 1,55 ym ve fotonickych krystalech
05 3. ,,Plazmonika“
Cmr Rem ™™ Struktury s vysokym kontrastem

indexu lomu umozZiuji lokalizaci optického
zareni v mensi prostorove oblasti a tim
i vy$Si hustotu integrace na Cipu
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,Fotonicky drat*
(vinovod s velkym kontrastem indexu lomu)

Rozlozeni elektromagnetického pole

zakladniho vidu TE,
n=1.0

220nm { | n=3.5

n=145

Vazba do ,,nanofotonickych* vinovodu

Problémy:
— Uginna vazba mezi
submikrometrovym
vinovodem a vlaknem

— Je nutny konvertor
velikosti vidového pole:

« v horizontalni roviné
« ve vertikalni roviné

(obtiznéjsi)
— Polarizaéni problém
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»Adiabaticky prechod“ mezi vinovody
velmi riznych profilli / kontrastu

polymerni vinovod

sol ,,dra’t‘
.\
\ ;
sinvertovany* klinovy pFechod\
500
pm
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Inverse taper

Single mode Si
waveguide
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Subwavelength grating periodic
structures in silicon-on-insulator:
a new type of microphotonic waveguide

Przemek J. Boek,""" Pavel Cheben,' Jens H. Schmid,' Jean Lapointe,' André Delige,'
Siegfried Janz,' Geof C. Aers,' Dan-Xia Xu,' Adam Densmore,' and Trevor J. Hall®
[hnstitute for Microstisetural Sciences, National Research Council Canada, Ottawa, Canada

“Centre foor Research in Phowmics, University of Ottawe, Ottawa, Canla
“przemek bock@nre,ca

An
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Subwavelength grating fiber-chip coupler

Waveguide core

(i)

A< ’-’\'Br:u:]:: Kf(zneﬂ)

l——p|

i
1 1
v i i
.§ H Subwavelength grating region H
Ll 1
S . i
& | silicon 1
t" n~3.5 ' .
£ ! ' Glass (SiO,)
= ! ' on~145
i silicon + gap material (air or Si0,) T
* 1
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Subwavelength grating fiber-chip coupler

Waveguide core MFD~0.3 um Mode field diameter (MFD) ~ 10 pm

A<h

Hr:lgg= }"II{
1

Subwavelength grating region

silicon
B Glass (Si0,)
n~1.45

Effective index

silicon + gap material (air or SiO,)

Vision for 22nm CMOS (circa 2018) - 10 TFLOPs on a 3D chip

36 “Cell” chip (~300 cores)

System level study:
IBM, Columbia, Cornell, UCSB

Co-Pls:
Jeff Kash (IBM)

Memory Plane : Keren Bergman (Columbia)
ST Yurii Viasov (IBM)

Logic plane ~300 cores

Memory plane  ~30GB eDRAM

Photonic plane  On-Chip Optical Network
>70Tbps optical on-chip
>70Thps optical off-chip

Photonic layer is not only
connecting various cores,
but also routes the traffic

All future dates and specifications are estimations only. Subject to change without notice.

www.research.ibm.com / photonics




Ato uz je uplny

KONEC

integrované fotoniky...
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