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@I' Augmentation des flux de données

» Digital content traffic is rapidly increasing
— Main driver: Video on Demand, peer-to-peer (eg. YouTube)

— The information is stored/processed (Datacenters, servers,
HPC, routers), carried (telecoms/datacoms) and used (PC,
consumer electronics)

— High bandwidth/low consumption links are needed
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Internet traffic grows by 50% each year

X. Letartre, Journée régionale de I'Optique.Photonique, 2/12/2010



Augmentation des flux de données
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@I, Augmentation des flux de données
' au sein mémes des CPU

 1-10Tb/s in-out of a chip by 10 years
— Combination of Moore's Law and multi-core CPU ramp up
— Parallelism replaces clock scalina
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/i!!! Pourquoi I'optique ?

La porteuse du sighal pour des photons a | =1.55um oscille a 200 THz
Grande bande passante pour le codage de I'information

Les tuyaux a photons (guides d’onde) présentent tres peu de pertes en
ligne :
Fibre optique (télécom) : 0.2dB/km (reste 1% du signal apres 100km)

Guides d’onde monomodes SI/SIO, : qq dB/cm (permet de parcourir
plusieurs fois la longueur du chip)

Il existe tout une variété de composants permettant d’émettre et de
détecter de la lumiere dans une grande gamme de longueurs d'onde
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/in,! Pourquoi I'optique ?

En theorie, des capacités enormes
Le produit BP-distance est 10° x supérieur gu'avec du cuivre

Possibilité de réduire la consommation des liens
Intégrité du signal

Peu d’'interférences entre les liens

Insensible aux perturbations EM

1 vecteur de codage supplémentaire : la longueur d’'onde

On peut exploiter les interférences pour router 'information
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/in/! Pourquoi I'optique ?

Exploitation des interferences : le ADD-DROP

Utilisation du caractere réesonant du pdisque
Pour router la lumiere / longueur d’onde

Réseaux WDM
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Ou

utiliser I'optique ?

Internet, Wide
Area Network

Local Area Metwork

Rack-fo-
Rack

Card-to-Card

On-Card

On- MCIM

On-Chip

Distance multi-km 10- 2000 m 30+ m im 01-03m 5-100 mm 0.1-10 mm
Number of | 1 1-10 ~100 ~100-1000 ~1000 ~10'000 ~100'000
lines
Use of Since the 80s and Since the late 90s Now Probably after Later, if ever
oplics the early 90s 2015

Source: IBM
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@I' Interconnexions optiques sur puce

= Slot wavequide for fast non-linear U|de for fast non-linear

InP -0Nn-Si

Microdisk, Fabrv-Pe rot, ¥
DBRor DFB architecture |

—

Electro-optical modulator

architecture

Optical Network
On Chip
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_/in/!, Diminuer les couts de l'intégration
o optique/électronique

Technologies génériques « at the wafer scale »

Intégration des outils de conception dans la chaine de conception
standard

Adapter la fabrication des composants optiques aux fonderies de la
microélectronique

(convaincre les fonderies de s’adapter un peu a l'optique)
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/ig!, Les limites (previsibles) de I'intégration
N optique/électronique

| bhotons ~ 1.9 KM Utilisation du WDM
transistor ~gq 10 nm Discriminer des | distantes de qg nm
DI =nDL (n~3)

Pas d’interconnexions optigues entre transistors

Technologie précise au nm
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/EB!’ Interconnexions optiques sur puce

Quel modele de recherche développement ?
Les besoins :
De nouveaux concepts photoniques
Des technologies de haut niveau des la phase de recherche

La participation d’acteurs industriels de la microélectronique
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@!' Interconnexions optiques sur puce

Quel modele de recherche développement ?
Notre histoire :
2000 : premiers projets régionaux et nationaux INL-LETI, IEF-LETI

2004 : passage a lI'échelle européenne
Picmos, Epixnet, Wadimos, Helios
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dn}

Stratégie d’interconnexion

IlI-V laser source Si photonic waveguide (n=3.5)
p-contact SiO, waveguide cladding (n=1.5) I11-V photodetector
n-contact -V input
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/EB!’ Stratégie d’interconnexion

Un niveau optique silicium :
Transport de la lumiere (guides d’'onde)
Routage de I'information (filtre optiques)

photodétecteurs

Un niveau semiconducteurs IlI-V : [] [
Microlasers N
Photodétecteurs Si wafer
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Le transport de la lumiere

 High D Siwaveguides (n ~3.5)- SiO , (n~ 1.5)
cladding

» Typical waveguide losses from < 1dB/cm (ebeam) to
3dB/cm (mainly due to sidewall roughness)

« Bend losses >0.04dB/90°
 Cross-talk < 20dB/cm (1.6 m pitch)
e Crossing loss <0.2dB

o Splitter loss <0.1dB
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/in/! Le routage de l'information optique

Exploitation des interferences : le ADD-DROP

Utilisation du caractere réesonant du pdisque
Pour router la lumiere / longueur d’onde

Réseaux WDM
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Le routage de l'information optique

receiver
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@! Le routage de l'information optique
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/in,! Les microlasers

Un défi technologique (et psychologique) : l'integration de SC 1l1-V dans
une technologie silicium

Molecular Bonding: IlI-V / SIO

7

silica silica
-V Si
-V
silica
silica
Si
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(in!

. es microlasers

Example of Direct SIO , on SiO, bonding

11I-V: INL
SOl & bonding: LETI

2' InP wafer
On a 2'Si wafer

IR Image

Die bonding on processed 200 mm SOI wafer (FP7
Wadimos)

200 mm SOl wafer
-V dies
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. es microlasers

I1I-V (InP) Microdisks
¥Z. 3280  18Mm 866 LEOM ECL bonded on SiO2/Si

INL — IMEC - LETI
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. es microlasers

Top contact ~ Si waveguides
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. es microlasers

First Optical link (source / waveguide / photodetector) demonstrated in
2006 (FP6 — PICMOS / LETI - IMEC — INL)
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. es microlasers

Cascading sources
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(jﬂ!ﬂ Les microlasers

Sources accordables

InP miimdisk
Silica core
On exploite les interférences entre les 2 points
de couplage pour sélectionner le mode laser

Silicon waveguide

(501} Output

Heater

En chauffant le guide Si, on passe d'un mode
a lautre

Optical outputs
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/inJ Les microlasers
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/il'!! Conclusion

L’intéegration photonique/électronique :
Est necessaire pour satisfaire les besoins croissants de flux de
donnees
Ne sera possible que par la mise en place d’'une technologie
géenérique:
Exploitant les fonderies silicium
Associant de nouveaux matériaux (I11-V)

Selon une architecture 3D

Les briques de bases essentielles sont démontrees
Stabilisation des technologies en cours

Pour 'avenir :
Reconfigurabilité (accordabilité en longueur d’onde)

Fonctions optiques intelligentes : optique non-linéaire
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