Fotonika w systemach teleinformatycznych
nowych generacji

(Pawet Szczepariski )

Omowiono wybrane aspekty zwiqgzane z rozwojem badari nad przyrzgdami i zintegrowanymi systemami fotonicz-
nymi, przeznaczonymi w szczegolnosci do wspdlpracy z przezroczystymi sieciami optycznymi nowych generacji,
transmisjq i przetwarzaniem danych.

fotonika, krysztaly fotoniczne, krzemowe podzespoly

Wprowadzenie

Od tysiecy lat Swiatlo bylo wykorzystywane do komunikacji miedzy ludZmi na duze odleglosci.
W czasach starozytnych najszybsze metody przekazywania informacji polegaly na wykorzystaniu
sygnaléw dymnych. Kolejne wieki przynosily rézne rozwigzania, zmierzajagce do udoskonalania
systeméw optycznej komunikacji. Jednak prawdziwy postgp w tej dziedzinie wiedzy rozpoczal si¢
na przefomie XVIII i XIX wieku, kiedy to w 1791 r. Chappe zademonstrowat system sygnali-
zacyjny, ktérego podstawowym elementem byla zainstalowana na stupie para ruchomych ramion.
Wynalazek ten zapoczatkowal rozwdj zlozonych sieci ,telekomunikacyjnych”, tworzonych przez
semafory, umozliwiajace przekazywanie informacji na duze odleglosci. W XIX wieku pojawily si¢
kolejne rozwigzania, m.in. w Algerii powstal system tacznosci optycznej oparty na zwierciadlanym
heliografie, wynalezionym przez Julesa Leseurre w 1855 r. Heliograf byl utworzony przez system
dwdch zwierciadel, jednego ogniskujacego promienie stoneczne oraz drugiego formujacego wigzke
kierunkowa (wyjSciowa), przedzielonych migawka. W 1880 r. pojawito si¢ nowe urzadzenie, zaprojek-
towane przez Alexandra Grahama Bella, tzw. fotofon, w ktérym sygnal glosowy naniesiony na wigzke
optyczng mogt by¢ transmitowany i odbierany przez elektryczny odbiornik.

Jednoczesnie John Tyndall w 1854 r. pokazal, ze jest mozliwe poprowadzenie §wiatla w wygigtej
strudze wody. W podobnym czasie pomyst wykorzystania systemu rur ze zwierciadtami do rozpro-
wadzania Swiatla z centralnego Zrddla, w celu oSwietlania wnetrza budynku, zostal zaproponowany
przez Wheelera. Jednak prawdziwy rozwdj technik Swiattowodowych nastapit dopiero na poczatku
lat 70. XX wieku. Propozycja wykorzystania witékna swiattowodowego do prowadzenia fali §wietlnej,
jako alternatywnego sposobu prowadzenia wigzki, zastepujacego system ogniskujacych soczewek,
zostala przedstawiona w 1966 r., dajac poczatek dynamicznemu rozwojowi technik §wiattowodowych.
W 1970 r. zostat wyprodukowany, przez firm¢ Corning, szklany Swiattowdd o stratach nie przekra-
czajacych 20 dB/km, a w 1979 r. pojawit si¢ juz na rynku pierwszy komercyjny system komunikacji
Swiatlowodowe;.

Opanowanie technologii §wiattowodéw o niskiej ttumienno$ci wraz z odkryciem lasera i generacji
koherentnego $wiatla spowodowato fundamentalny przetom w systemach telekomunikacyjnych, dajac
podwaliny rozwoju wspoélczesnych technologii informacyjnych.

Obecnie oczekuje sie dostepu do informacji ,,w zasiegu reki”, wszedzie i w dowolnej porze.
Informacje sg dostarczane przez globalne sieci teleinformatyczne, ktérych wspélczesne rozwigzania
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(np. internet, sieci asynchroniczne ATM (Asynchronous Transfer Mode), sieci IP itp.) jednak nie
maja wystarczajacych pojemnos$ci, aby sprosta¢ przewidywanym i wymaganym w przysztosci
szybkosciom transmisji danych.

Jednym z rozwiazan, ktére moga zapewni¢ odpowiednie pasma transmisyjne, jest wykorzystanie
mikro- i nanofotonicznych przyrzadéw oraz ukladéw, a takze technologii witdkien fotonicznych
(wlaczajac w to widkna nowej generacji, np. widkna mikrostrukturalne) do budowy elementéw
warstwy fizycznej systeméw teleinformatycznych. Wynika to z ich potencjalnie nieograniczone;j
pojemnosci [1], pasm transmisji siggajgcych 50 Tbit/s, niskiego poboru mocy oraz matych rozmiaréw.
W szczegblnosei, mozliwosé putapkowania fotonéw w obszarach skalowanych dlugoscia fali umozliwia
rozwdj technologii miniaturowych przyrzadéw fotonicznych oraz zintegrowanych uktadéw fotonicznych
wysokiej skali integracji, realizujacych wszystkie funkcje, niezbedne do przetwarzania i przesylania
informacji (takie jak: generacja, detekcja, modulacja, filtrowanie, przelaczanie, mozliwo$¢ zapisu
danych itp.).

Krysztaly fotoniczne

Przyktadem jakos$ciowego postepu w technologiach fotonicznych jest odkrycie nowej klasy materia-
16w optycznych, tj. krysztaléw fotonicznych [2]-[4]. Sg to osrodki o wprowadzonej periodyczne;j
przestrzennej modulacji przenikalnoSci dielektrycznej w jednym (1D), dwéch (2D) lub trzech
kierunkach, tworzace odpowiednio jednowymiarowe, dwuwymiarowe oraz tréjwymiarowe krysztaly
fotoniczne. Charakterystyczne dla tego typu struktur jest wystgpowanie przerwy fotonicznej, tj. pewnego
pasma czestotliwosci (zaleznego od symetrii krysztalu oraz kontrastu przenikalno$ci dielektrycznej),
w zakresie ktérego fale elektromagnetyczne nie mogg si¢ propagowaé w krysztale. Jest to pelna
analogia do wystepujacej w materialach péiprzewodnikowych przerwy energetyczne;j.

Wspbtczesny postep mikro- i nanotechnologii umozliwia z bardzo duza elastycznoscig ksztaltowanie
unikatowych wiasnosci optycznych krysztatéw fotonicznych przez odpowiedni dobér ré6znorodnych
materialéw, symetrii komorki elementarnej krysztatu, a takze wprowadzanie defektéw (zaburzanie

H H
D=260nm A=430nm

Rys. 1. Zgiecie falowodu w ksztalcie litery Z — obraz ze skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM).
Liczbe, ksztalt oraz rozmiar otworow na kazdym zagieciu zaprojektowano dzieki optymalizacji topologii
[Zrédto: P. 1. Borel, A. Harpgth, L. H. Frandsen, and M. Kristensen, “Topology optimization and fabrication
of photonic crystal structures”, Opt. Exp., vol. 12, pp. 1996-2001, 2004.]
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symetrii translacyjnych). W szczeg6lnosci dzialania te pozwalaja na praktycznie dowolne ksztaltowanie
zaleznoS$ci dyspersyjnych w zadanych strukturach. Na przyktad, wprowadzenie liniowych defektéow do
krysztatu fotonicznego umozliwia stworzenie falowodu (rys. 1), poniewaz pole elektromagnetyczne
w zakresie czestotliwosci odpowiadajgcym przerwie fotonicznej jest lokalizowane w obszarze
zaburzenia. Podobnie, wprowadzenie defektow punktowych otwiera mozliwosci tworzenia mikro-

i nanorezonatorow o bardzo wysokich dobrociach, siggajacych 200 000. Kombinacja defektow
liniowych i punktowych w krysztale fotonicznym daje prawie nieograniczone mozliwosci projektowania
réznego typu elementéw funkcjonalnych, takich jak na przyktad bezprogowe lasery [5], multi-

i demultipleksery, filtry typu Add/Drop (rys. 2) itp. Wykorzystanie materialéw optycznie nieliniowych
rozszerza te mozliwosci o elementy przetgczajace. Praktycznie dowolne ksztattowanie charakterystyk
dyspersyjnych umozliwia réwniez uzyskiwanie bardzo wysokich (przekraczajacych 1000) efektywnych
wspotczynnikéw zatamania, a co si¢ z tym wiaze tworzenie zminiaturyzowanych elementéw optycznych
o bardzo silnej dyspers;ji (np. superpryzmatéw), a takze budowe zintegrowanych uktadéw fotonicznych
o wysokiej skali integracji.

Hetero-interfejs Hetero-interfejs

a)

Defekt 3 Defekt 5
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b)

Rys. 2. a) Wielokanatowy filtr do wstawiania/wydzielania kanatow w sieci WDM (Add/Drop) z siedmioma
obszarami roznych krysztatow fotonicznych, roznigcych sie stalq sieci miedzy sqsiednimi obszarami o 1,25 nm.
b) Odsprzeganie na poszczegolnych defektach [Zrédto: B.-S. Song, T. Asano, Y. Akahane, Y. Tanaka, and
S. Noda, “Multichannel Add/Drop filter based on in-plane hetero photonic crystals”, J. Ligthw. Tech., vol. 23,
pp. 1449-1455, 2005.]
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Warto tez wspomnie¢ o alternatywnym podejsciu do budowy fotonicznych systeméw zintegrowanych,
wykorzystujacych materialy o duzym wspétczynniku zalamania i dobrych wiasnosciach optycznych.
Umozliwia to tworzenie elementéw fotonicznych o duzym kontrascie wsp6tczynnikéw zatamania i tym
samym lokalizacje Swiatla w matych obszarach. Obecnie sg to gléwnie struktury wykonywane na
bazie krzemu (fotonika krzemowa) oraz fosforku indu. W dalszej czesci artykulu zostang omdéwione
bardziej szczegétowo dostepne obecnie rozwigzania elementéw i uktadéw fotonicznych w technologii
krzemowe;j.

Rys. 3. Swiattowdd mikrostrukturalny: a) koniec widkna [Zrédio: T. A. Birks, J. C. Knight, and P. S. J. Russell,
“Endlessly single-mode photonic crystal fiber”, Opt. Lett., vol. 22, pp. 961-963, 1997.]; b) ze zwierciadtem
braggowskim [Zrodto: G. Vienne et al., “First demonstration of air-silica Bragg fiber”, in Opt. Fiber Commun.
Conf. OFC 2004, Los Angeles, USA, 2004.]; c) z rdzeniem dielektrycznym [Zrodto: W. J. Wadsworth, A. Ortigosa-
Blanch, J. C. Knight, T. A. Birks, T.-P. Martin Man, and P. S. J. Russell, “Supercontinuum generation in photonic
crystal fibers and optical fiber tapers: a novel light source”, J. Opt. Soc. Am. B, vol. 19, pp. 2148-2155, 2002.]
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Krysztaty fotoniczne, poza strukturami planarnymi, moga by¢ wykonywane w formie widkien optycz-
nych, tworzac nowy typ Swiatlowodow, tzw. Swiattowody mikrostrukturalne (rys. 3). Charakteryzuja
si¢ one unikatowymi wilasno$ciami (nieosiggalnymi w klasycznych witéknach), umozliwiajacymi,
np. propagacj¢ jednomodowa w dowolnym zakresie czgstotliwosci, czy tez prowadzenie §wiatla
w pustym rdzeniu w niezwykle szerokim pasmie czgstotliwosci, przekraczajacym teraherce [6]-[10].

Potaczenie kontroli elektronicznej w nanostrukturach (np. kropkach kwantowych) oraz kontroli fotonéw
w krysztalach fotonicznych otwiera kolejne mozliwosci budowy nowych przyrzadéw, przeznaczonych
do przetwarzania sygnatéw optycznych. Na przykiad, wywotanie zmiany stanu w nanostrukturze
koherentnym $wiatlem (rys. 4) daje podstawy do budowy optycznych pamigci, dynamicznych

Granica grubego
pokrycia ztotem

Granica SiN

SEI 6.0V X1.A400 104am W 6.0mm

Rys. 4. Przekrdj struktury lasera, wykorzystujqcego krysztat fotoniczny oraz uktad studni kwantowych
[Zrédlo: R. Colombelli, K. Srinivasan, M. Troccoli, O. Painter, C. Gmachl, D. M. Tennant, A. M. Sergent,
D. L. Sivco, A. Y. Cho, and F. Capasso, “Fabrication technologies for quantum cascade photonic-crystal
microlasers”, Nanotechnology, vol. 15, pp. 675-681, 2004.]

przelacznikéw, czy tez optycznych ruteréw nowych generacji. Podobnie, obserwowany — z udziatem
wigzek o niskiej liczbie fotonow — kwantowy efekt interferencyjny (tzw. jednofotonowa optyka
nieliniowa) moze by¢é wykorzystany do budowy przetacznikéw optycznych, sterowanych wigzka
Swietlna [11]. Koherentna manipulacja, tzw. standw splecionych z wykorzystaniem kropek kwantowych,
nabiera realnego znaczenia dla praktycznych zastosowan algorytméw kwantowych. Obecnie sg juz
znane dzialajace systemy lgcznoSci optycznej, wykorzystujace kryptografie kwantowa (opartg na
kodowaniu z udzialem jednego fotonu) [12]-[14].

Fotonika krzemowa i technologie krzemowe dla fotoniki

Ostatnie lata zaowocowaly intensywnym rozwojem fotonicznych uktadéw zintegrowanych, pracujacych
w oknie transmisji 1,55 um. Obecnie na rynku jest dostepnych wiele przyrzadéw fotonicznych
(4. filtréw, modulatoréw czy ruteréw), ktére sa produkowane przy uzyciu réznych materiatow,
np. LiNbO3, GaAs i InP, o znakomitych wlasciwosciach elektrooptycznych i emisyjnych. Wykonane
w tych technologiach przyrzady moga by¢ stosowane z powodzeniem do budowy warstwy fizycznej
sieci optycznych, jako elementy dyskretne.
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Budowa fotonicznych uktadéw zintegrowanych, z kolei, jest podyktowana potrzebg przetwarzania

i transmisji wielkiej liczby danych na malych (czesto skalowanych dlugoscig fali) przestrzeniach
[15]-[20]. Przyktady takich zastosowarh mozna znalez¢é w mikroprocesorowej magistrali danych, gdzie
sa realizowane optyczne polfaczenia mikroprocesora i pamigci lub miedzy wieloma procesorami,

a takze w plycie montazowej szafy serwera, gdzie optyczne facza integruja poszczegdlne jednostki
serwera (plyty). Zastosowania te wigzg si¢ ze zwigkszong zlozonoscig uktadéw, wymagajaca wigksze;j
skali integracji komponentéw optycznych i elektronicznych. Wydaje si¢ wiec, ze budowa na jednym
podtozu monolitycznych systeméw optycznych i elektronicznych jest naturalnym kierunkiem rozwoju
tego typu ukladéw, podobnie jak wykorzystanie w tym celu technologii krzemowych [20]-[23].

Idea fotoniki opartej na krzemie zostala zaproponowana w latach 80. [24], jednak dopiero postep

technologiczny ostatniej dekady otworzyl mozliwosci wytworzenia struktur fotonicznych o rozmia-
rach submikronowych [21]. Postep ten umozliwia bowiem pokonywanie ograniczein wynikajgcych

z wlasnoSci optycznych krzemu, a w szczegdlnosci charakterystycznego dla tego materiatu niskiego
wspolczynnika elektrooptycznego oraz malej wydajnoSci emisji Swiatta.

Podzespoly pasywne

Obecny stan zaawansowania technologii krzemowej pozwala na wytwarzanie §wiattowodéw, charakte-
ryzujacych sie stratami propagacji mniejszymi niz 3 dB/cm [25], [26]. W og6lnoSci, straty te pochodza
z trzech gléwnych Zrédet: sprzezenia do modéw radiacyjnych, wewnetrznej absorpcji w materiale
oraz rozpraszania spowodowanego nieréwnoS$ciami powierzchni falowodéw. W przypadku dtugosci
fali ok. 1,55 um straty spowodowane wewnetrzng absorpcja — zaréwno w Si, jak i SiO2 — moga by¢
pominigte [27] wobec strat spowodowanych radiacjg moddéw i rozproszeniem Swiatla.
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Rys. 5. Konfiguracje falowodow w strukturach krzemowych: a) falowdd zagrzebany; b) falowod grzbietowy;
¢) falowod fotoniczny; d) falowod szczelinowy [Zrodto: M. Lipson, “Guiding, modulating, and emitting light
on silicon — challenges and opportunities”, J. Lightw. Technol., vol. 23, no. 12, pp. 4222-4283, 2005.]

Na rys. 5 pokazano typowe konfiguracje falowodéw wytwarzanych w technologii krzemowe;j.

W falowodach kanalowych (zagrzebanych) i grzbietowych propagacja fali odbywa si¢ na zasadzie
klasycznego catkowitego wewnetrznego odbicia, gdzie §wiatlo jest prowadzone w obszarze o wyzszym
wspotczynniku zatamania. Ponadto, ze wzgledu na tatwo$¢ uzyskiwania w technologii krzemowe;j
wysokich kontrastéw wspélczynnika zatamania (w przeciwienstwie do materialéw szklanych),
pojawia si¢ mozliwo$¢ wytwarzania innych nowoczesnych typéw falowodéw, gdzie Swiatlo moze
by¢ zamknigte w obszarach o niskim wskazniku refrakcji (jak powietrze). Sg to falowody (rys. 5¢)
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o strukturze krysztatu fotonicznego i falowody szczelinowe (rys. 5d). W pierwszym typie Swiatfo-
wodow ograniczenie fali elektromagnetycznej wynika z istnienia przerwy fotonicznej w krysztale.
W drugim przypadku, na skutek duzej réznicy wspélczynnikéw zatamania, na granicy szczeliny
powstaja mody o wysokiej intensywnosci, ktére — w wyniku wzajemnego przestrzennego naklada-
nia si¢ — formujag mod w obszarze szczeliny, majacy wigksza intensywnos$¢ niz pole w obszarach
o wyzszym wspOtczynniku zatamania. Z danych eksperymentalnych wynika [28], ze stosujac te
struktury, mozna zlokalizowaé §wiatto w obszarach o matym wspélczynniku zalamania i rozmia-
rach ok. 50 nm.

Falowody kanalowe i grzbietowe (grzebieniowe) uzyto do budowy bardziej skomplikowanych
przyrzadéw pasywnych, np. filtréw wykorzystujacych dziatanie interferometru (Macha-Zehndera),
wielomodowych sprzggaczy interferencyjnych, jak réwniez multiplekseréw. Warto zaznaczy¢, ze foto-
niczne przyrzady pasywne, wykonane w planarnej technologii krzemowej, staja si¢ konkurencyjne —
z punktu widzenia ekonomicznego — dla urzadzeii o podobnej funkcjonalno$ci, wykonanych na bazie
widkien optycznych oraz klasycznych falowodéw tlenkowych. Ponadto, technologia ta umozliwia
wykonanie uktadéw na ,,chipie”, wlaczajac w to realizacje szerokopasmowych polaczen optycznych.

Sprzggacz 3 dB
Wejscie
— N

Wyjscie
» — >

Sprzggacz 3 dB

Rys. 6. Interferometr Macha-Zehndera [29]

Na rys. 6 przedstawiono w sposéb schematyczny interferometr Macha-Zehndera, utworzony z dwéch
potaczonych ze sobg zlagczy typu Y. Pierwsze zlgcze na wejsciu dzieli sygnal wejSciowy na dwie rowne
wiazki, ponownie sprzegane w zlgczu drugim i interferujace ze soba. W zaleznosci od uzyskanego

przesunigcia fazowego wigzka na wyjsSciu moze mie¢ amplitude zerowg (interferencja destruktywna)
badZ maksymalng (interferencja konstruktywna). Poniewaz przesunigcie fazy jest zalezne od diugosci
fali, przyrzad ten moze realizowac¢ funkcje filtru dlugosci fali [29].

Na rys. 7 zaprezentowano dziatanie interferencyjnego sprzegacza N-kanalowego, w ktérym sygnat
wejsciowy jest wprowadzany przez jednomodowy falowdd do osrodka objetosciowego, gdzie moze
si¢ propagowaé¢ wiele modéw o réznych predkosciach fazowych. To powoduje, ze w oSrodku
tym pojawiaja si¢ prazki interferencyjne (tj. obszary o duzym i matym nat¢zeniu fali). Ustawienie
falowod6éw wyjsciowych w miejscach duzego natezenia pozwala na odprzegnigcie fali i wyprowadzenie
sygnatéw wieloma $wiattfowodami.

Podstawowym i najbardziej popularnym elementem optycznych toréw telekomunikacyjnych opartych
na technice WDM (Wavelength Division Multiplexing) jest multiplekser, umozliwiajacy zaréwno
Taczenie, jak i separacje przestrzenng fal o réznych dtugosciach, stanowigcych no$ne dla niezaleznych
kanatéw. Multiplekser zazwyczaj wykorzystuje siatke Bragga, w ktdrej odbicie fali bardzo silnie
zalezy od jej dlugosci. Dzialanie takiego multipleksera, wykonanego w technologii krzemowej,
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Rys. 7. Symulacja dziatania sprzegacza optycznego 1 x 8 MMI (Multimode Interference)
[Zrédta: [26] oraz C. Pollock and M. Lipson, Integrated Photonics. Boston: Kluwer, 2003.]

w ktérym uzyskano odstep miedzy kanalami réwny 0,12 nm, opisano w [30]. Inny typ multipleksera
wykorzystuje kaskade rezonatoréw pierScieniowych sprzggnietych z dwoma torami Swiattowodowymi,
gdzie jeden z nich petni rol¢ magistrali, drugi natomiast transmituje sygnat o zadanej dlugosci fali.
Rezonatory, z kolei, umozliwiaja sprze¢zenie mi¢dzy torami falowodowymi dla fal o okreslonych diugo-
Sciach [31].

Przyrzady o podobnych funkcjach zostaly réwniez wytworzone w technologiach krzemowych na bazie
krysztatéw fotonicznych [32], [33].

Modulatory promieniowania

Podobnie dynamiczny postep jest obserwowany w grupie aktywnych fotonicznych przyrzadéw
krzemowych, tj. modulatoréw, wzmacniaczy oraz Zrédel Swiatta. Na przyktad, sg juz dostepne
modulatory elektrooptyczne o pasmach modulacji przekraczajacych 10 GHz [34], [35] i rozmiarach
zaledwie kilku mikrometréw [36]. W szczeg6lnosci w popularnych rozwigzaniach konstrukcyjnych
modulatoréw jest ponownie wykorzystywany interferometr Macha-Zehndera. Tym razem w jednym
z jego ramion jest realizowane kontrolowane przesuni¢cie fazy, wynikajace ze zmiany wspéiczynnika
zatamania spowodowanej przylozonym napieciem (efekt elektrooptyczny). Zaleta tego rozwigzania jest
mata czulo$¢ na zmiany temperatury [29], ktére w przypadku krzemu w standardowych rozwigzaniach
powoduja nieznaczne przesuniecia fazy (zmiany wspétczynnika zatamania wynosza 2- 10~#/K, a zatem
w standardowych rozwigzaniach przesunigcie fazy jest mniejsze niz 1° w przypadku zmian temperatury
0 10°C).

Alternatywnym rozwigzaniem modulacji optycznej jest wykorzystanie mikrorezonatoréw, w ktérych

transmisja dla zadanej dtugosci fali zalezy od dlugosci optycznej. Wykorzystujac efekt elektrooptyczny
i zmian¢ wspélczynnika zalamania pod wplywem przylozonego napiecia, mozna zmienia¢ w sposob

kontrolowany dtugo$¢ optycznag i tym samym transmisj¢ mikrorezonatora. Rozwigzanie to doczekato
si¢ wielu realizacji praktycznych.
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Warto dodaé, ze jednym z wygodnych sposobéw zmian wspéiczynnika zatamania w kanatach
krzemowych jest wykorzystanie diody PIN. Struktury falowodowe z wbudowana dioda typu PIN
przedstawiono na rys. 8a. Wytworzone w strukturze ztacze p-n umozliwia, w zaleznosci od stanu

a) 200 nm 450 nm 200 nm b) o
200 nm 450 nm 200 nm
Sio, i T it [
n-Si 250 nm Pgox, -
=] s — p Si oy
15 -3
Tlenek 50 nlm _T,. I (107 em™) ] Tl
Tlenek
Podloze Si Podioze Si

e S

Rys. 8. Przekrdj poprzeczny falowodu grzbietowego: a) ze zintegrowanym zigczem p-i-n odpowiedzialnym za
modulacje elektrooptyczng; b) ze zintegrowanq strukturqg MOS odpowiedzialng za modulacje elektrooptyczng
[Zrodto: C. A. Barrios, V. R. Almeida, and M. Lipson, “Electrooptic modulation of silicon-on-insulator
submicrometer-size waveguide devices”, J. Lightw. Technol., vol. 21, no. 10, pp. 2332-2339, Oct. 2003.]

polaryzacji, kontrole gesto$ci noSnikéw w obrebie falowodu i tym samym kontrole zmian wspélczynnika
zatamania dla réznych typéw rezonatoréw [31]-[33]. Bardziej zaawansowane rozwiazania opieraja
si¢ na efekcie tranzystoréow MOS (rys. 8b), w ktérych przeptyw nosnikéw, zmieniajgcy wspotczynnik

Wyjscie

Port "Add" l T

Metalizacja
Domieszka p+ bramki

—

-------- —
. VG
Domieszka p+

t

Domieszka p+

Port "Drop" Wejécie

Rys. 9. Modulator optyczny, wykorzystujqcy strukture MOS w konfiguracji rezonatora pierscieniowego [34]
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zalamania w krzemie, jest sterowany napigciem bramki. Wykorzystanie struktur MOS (Metal-
Oxide-Semiconductor) [34], [37] w konfiguracji rezonatora pierScieniowego (rys. 9) otworzylo nowe
mozliwosci budowy modulatoréw o pasmie modulacji przekraczajacym 200 GHz.

Zrédta promieniowania

Uzyskanie emisji i wzmocnienia §wiatla w krzemie stanowi jedno z gléwnych wyzwan, stojacych
przed fotonika krzemowa. Bardzo niska wydajno$¢ luminescencyjna w tym materiale (w poréwnaniu,
np. z materiatami pétprzewodnikowymi grupy III-V, tj. GaAs, InP itd.) wynika ze skoSnej przerwy
energetycznej, utrudniajacej rekombinacje promienista, wymagajaca w tym przypadku asysty fononu,
jak réwniez silnej konkurencji spowodowanej rekombinacja niepromienistag. W wyniku badan wskazano
jednak kilka propozycji wykorzystania krzemu do generacji fotondw.

Pierwsza propozycja polega na domieszkowaniu krzemu jonami erbu (Er:Si) [38]. W tym przypadku,
ze wzgledu na stosunkowo szeroka przerwe energetyczng obserwowang w krzemie oraz potozenie
pozioméw energetycznych jonu erbu w krysztale krzemu (stanowigcym osnowe), pojawila si¢
mozliwo$¢ rekombinacji no$nikéw z udzialem pozioméw energetycznych erbu, ktérej towarzyszy
emisja fotonéw.

W innym rozwigzaniu, umozliwiajacym réwniez emisj¢ fotondw w wyniku przeplywajacego przez
krzem pradu, wykorzystano efekt silnego przestrzennego ograniczenia no§nikéw w nanokrystalitach
krzemowych (Si-nc) [39] wykonanych w krzemie, prowadzacego do efektu kwantowego. W wyniku
tego ograniczenia w obszarze nanokrystalitow otrzymano zupetnie inng strukture energetyczng niz dla
krzemu objetosciowego, umozliwiajaca rekombinacje promienistg i emisje fotonéw. Zaproponowano
kilka sposobéw uzyskiwania nanokrystalitéw [40]—[44] z kontrola ich rozmiaréw. Uzyskiwane dtugosci
fali w tego typu strukturach wypadajg jednak w obszarze widzialnym, co sprawia, ze promieniowanie
jest chetnie pochtaniane przez krzem, a to stanowi podstawowaq przeszkode integracji. Ponadto,
przy wyzszych poziomach wstrzykiwania (z wigksza liczba par elektron-dziura przypadajacych na
jeden nanokrystalit) proces rekombinacji niepromienistej Augera prowadzi do silnego nasycenia
luminescencji.

Ostatnie lata przyniosty préby faczenia technologii nanokrystalitéw z domieszkowaniem er-

bem [45]-[51]. Okazato si¢, ze Swiecenie luminescencyjne w nanokrystalitach krzemowych do-
mieszkowanych erbem moze mie¢ charakter elektroluminescencyjny. Mechanizm wzbudzenia [48]
wigze si¢ tu z powstaniem ekscytonu (zwigzanej pary elektron-dziura generowanej w tym przypadku

a) b)

Si SiO; %
_ o @
O Er* ‘ x@

Rys. 10. a) Model ekscytonowy erbu, pokazujgcy strukture pasm nanokrysztatow Si w osnowie SiO, i po-
ziomy Er 4f. Optycznie wygenerowany ekscyton (linia kropkowana) zlokalizowany w nanokrysztale moZze
rekombinowac i wzbudzac Er3t. b) Schemat matrycy SiO,, zawierajqcej atomy Er (krzyiyki) oraz nanokrysztaly
(kotka) [51]
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przez gleboki poziom pulapkowy), a nastgpnie jego rekombinacje i oddanie energii w procesie Augera
do jonu erbu (rys. 10). W ten sposéb wzbudzony jon erbu, rekombinujac, jest zdolny wyemitowac foton
o dtugosci fali 1,5 um. Uzyskana w ten sposéb luminescencja zanika jednak silnie wraz ze wzrostem
temperatury, co jest zwigzane z rozpadem ekscytonéw (zmniejszeniem ich gestoSci) oraz wzrostem
prawdopodobiefistwa wstecznego procesu transferu energii, tj. od jonu erbu do stanu pulapkowego.

Poza wzbudzeniem elektrooptycznym zaproponowano réwniez inny schemat generacji promienio-
wania w krzemie, wykorzystujacy pompowanie optyczne oraz wymuszony efekt Ramana [52],
ktoéry polega na oddzialywaniu fali elektromagnetycznej z drganiami sieci krystalicznej krzemu.
W efekcie oddzialywania pojawia si¢ foton o nizszej (w stosunku do wigzki pompujgcej) energii
(tzw. stokesowski) oraz foton o energii wyzszej (tzw. antystokesowski), ktérego prawdopodobieristwo
generacji jest o wiele mniejsze. W przypadku obecno$ci sygnalu pompy oraz sygnalu stokesowskiego,
w materiale jest mozliwe uzyskanie koherentnego wzmocnienia sygnatu stokesowskiego — jest

to tzw. zjawisko wymuszonego rozpraszania Ramana. Warto zaznaczy¢, ze wydajnoS$¢ procesu
wymuszonego rozpraszania w krzemie jest trzy rzedy wielkoSci wyzsza niz w SiO».

Podstawowa przeszkoda do uzyskania wysokiego wzmocnienia sygnatu stokesowskiego w krzemie
jest rozpraszanie fali elektromagnetycznej na swobodnych nos$nikach, generowanych w krzemie w wy-
niku dwufotonowej absorpcji promieniowania pompujacego. Skutecznym sposobem przeciwdzia-
fania temu zjawisku bylo wykorzystanie diody typu PIN wbudowanej do §wiattowodu grzbietowego
wykonanego w technice SOI (Silicon-on-Insulator). Zadaniem diody spolaryzowanej zaporowo
jest usuniecie fotono$nikéw z obszaru falowodu i obnizenie strat wynikajacych z rozpraszania.

W wykonanej w ten sposéb zintegrowanej strukturze laserowej, pompowanej laserem diodowym z InP,
udalo si¢ uzyskac generacje promieniowania koherentnego na jednym, stabilnym modzie o szero-
kosci 80 MHz [53]-[56].

Rozwdj fotoniki krzemowej zalezy od dalszych badan przyrzadéw oraz od postepéw w opracowywaniu
technologii. Na przyklad, straty propagacyjne w falowodach zostaly w ostatnich latach znacznie
zredukowane, jednak dalsze ich obnizenie ponizej 1 dB/cm w falowodach matowymiarowych
wymaga starannego okreslenia Zrddla ich powstawania. Konieczne jest réwniez podje¢cie badar
nad podniesieniem odpornosci przyrzadéw na zmiany temperatury oraz znalezienie skutecznego
sposobu izolacji termicznej uktadéw optycznych i elektronicznych. Problem ten jest szczegdlnie
wazny w przypadku integracji ukladéw fotonicznych z uktadami elektronicznymi, wykonanymi tez
w technologii krzemowej. Jednak obserwowany w ostatnich latach dynamiczny postep w wytwarzaniu
funkcjonalnych przyrzadéw fotoniki krzemowej, charakteryzujacych si¢ bardzo matymi wymiarami,
niskim poborem mocy, mozliwoSciami przetwarzania informacji i szybkos$ciami siegajacymi 100 Gbit/s,
pozwala oczekiwaé w niedalekiej przysztosSci pojawienia si¢ komercyjnych rozwigzafn zintegrowanych
systeméw wykonanych w technologii krzemowe;.

Podsumowanie

Obserwowany w ostatnich latach niezwykle dynamiczny rozwdj mikro- i nanofotoniki umozliwit
przesylanie i przetwarzanie informacji z niespotykanymi do tej pory szybkoSciami. W szczegdl-
nosci mozliwos$¢ putapkowania i prowadzenia fotonéw w obszarach o rozmiarach poréwnywalnych
z dlugoscig fali doprowadzila do znaczacego przelomu w projektowaniu i konstrukcji miniaturo-
wych przyrzadéw fotonicznych, realizujgcych rézne funkcje, niezbedne do wzbudzenia, detekcji,
prowadzenia, modulacji, pami¢tania i przetwarzania sygnaléw optycznych. Zapoczatkowato to budo-
we zintegrowanych ukfadéw fotonicznych o duzej skali integracji, umozliwiajacych rozwigzywanie
probleméw zwiazanych z konieczno$cig przetwarzania wielkiej liczby danych, charakteryzujacych
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wspolczesne sieci teleinformatyczne. Podobnie opanowanie technologii §wiattowodéw optycznych
o bardzo niskiej thumienno$ci dato poczatek globalnym sieciom optycznym o pojemnosSciach przekra-
czajacych 100 Gbit/s.

Dalszy rozwdj technologii fotonicznych i ich wykorzystanie w sieciach teleinformatycznych nastgpnych
generacji zalezy od stworzenia plaszczyzny technologicznej do wytwarzania komercyjnych fotonicznych
systemow zintegrowanych o wysokiej skali integracji, a takze od kwestii podziatu funkcjonalnosci
realizowanych w warstwach (optycznej i elektronicznej) ukfadéw zintegrowanych.
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