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a photonique sur silicium re-

groupe I'ensemble des technolo-

gies visant a intégrer des circuits
en optique guidée sur une plateforme
(wafer) de silicium en utilisant les
moyens de fabrication de la microélec-
tronique. Ainsi, ces circuits peuvent re-
grouper et connecter plusieurs dizaines,
centaines, milliers de composants pas-
sifs (guide, filtre, multiplexeur...) et
actifs (photodétecteur, modulateur...)

La technologie photonique intégrée sur silicium s’est développée
depuis les années 2000 avec comme objectif principal de
répondre au besoin croissant du réseau internet en composants
d’émission et de réception a tres haut débit sur fibre optique.
Aujourd’hui, plusieurs fonderies proposent des plateformes
matures et des produits sont commercialisés. Une nouvelle
génération technologique est développée afin d’élargir les
domaines d’application de la transmission au traitement

optique de données.

sur une méme puce de quelques cm?
(figure 1). Aujourd’hui, la plateforme la
plus utilisée est le SOI (silicon on insula-
tor) qui permet d’obtenir un tres fort
niveau d’intégration grace a des guides
ayant un cceur de dimension submicro-
nique. Par ailleurs, une telle plateforme
bénéficie du développement des équi-
pements et procédés dans les fonderies
microélectroniques, avec notamment
la possibilité d’intégrer de nouveaux
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matériaux et la réduction des dimen-
sions critiques réalisables. Ce poten-
tiel d’évolution technologique permet
ala fois d’améliorer les performances
des circuits utilisés pour les réseaux
a fibres optiques, mais également
d’adresser de nouvelles applications.
Cet article présente I'offre actuelle
disponible a travers le monde, les axes
d’innovation technologique, et les
applications visées.
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Figure 1. Schéma en coupe d’un circuit photonique. Les guides d’onde sont structurés dans la couche de silicium de la plateforme SOL
La reprise de contacts électriques est réalisée sur un ou plusieurs niveaux.
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Figure 2. Vue en coupe d’un guide en nitrure de silicium au-dessus d’un guide en silicium.

Large offre de fonderies

Initiée dans les années 1980, puis uti-
lisée dans des produits commerciaux
au tournant du siécle (Bookham, puis
Luxtera), la fabrication de circuits
photoniques s’est largement diffusée :
des piliers des hautes technologies,
tels Intel et Cisco, utilisent cette tech-
nologie pour réaliser des composants
de transmission de données optiques
dans les data centers. D’autres indus-
triels proposent des services de fon-
derie permettant de faire fabriquer
des circuits photoniques sur wafers
8 pouces (Towerjazz, Advanced
Micro Foundry, IHP) ou 12 pouces
(GlobalFoundries). Les acteurs de la
R&D proposent également ce type
de service : c’est le cas du CEA-Leti
en France (offre commercialisée par
CMP), de 'Imec en Belgique, ou I’AIM
aux Etats-Unis. Dans tous les cas, plu-
sieurs fabrications de type Multiprojet
(MPW pour multi project wafer) ont lieu
chaque année, chaque wafer compre-
nant les contributions de plusieurs
clients. Ces derniers achétent les cir-
cuits a un prix calculé au proratadela
surface occupée sur le wafer.

Des PDK performants

Chaque fondeur metadisposition de
ses clients un process design kit (PDK) :
« boite a outils » avec un manuel
d’aide ala conception (DRM - design
rule manual) et une librairie de com-
posants existants, éventuellement
paramétrables par 'utilisateur, et
de modeles associés permettant de
réaliser de la simulation haut niveau
de circuits complexes. Evidemment,
chaque PDK proposé est spécifique
au fondeur et aux particularités de
son procédé de fabrication. Les PDK
proposés se déclinent en plusieurs
versions utilisables dans les environ-
nements de conception proposés par
les grands noms de 'automatisation
et de la conception électronique (par
exemple Mentor Graphics). Ces édi-
teurs de logiciels dits EDA (electronic
design automation) ont ainsi modifié
leurs outils de dessin et de diagnos-
tic d’erreurs pour les adapter aux
spécificités géométriques des com-
posants photoniques. La plupart
d’entre eux travaillent actuellement
en symbiose avec des éditeurs de lo-
giciels de simulation optique (par
exemple Lumerical) afin de pro-
poser conjointement des modeles
électro-optiques fiables de chaque
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composant, relatifs a une fonde-
rie donnée.

Le contenu des PDK proposés
contient généralement les compo-
sants passifs nécessaires au routage
optique et a la connexion des circuits
photoniques (guides, transitions, croi-
sements, coupleurs, filtres...) ou a des
opérations sur la longueur d’onde, la
phase ou la polarisation de la lumiere
(multiplexeurs, interférometres, sé-
parateurs de polarisation) ; ainsi que
des composants dits « actifs » : modu-
lateurs, photodiodes, etc. Ces biblio-
theques de composants se déclinent
généralement sur les deux bandes de
longueur d’onde traditionnelles des
transmissions sur fibres optiques :
bande O (1260-1360 nm) et bande C
(1530-1565 nm).

Circuits multicouches
optiques

Comme en électronique, la superposi-
tion de couches optiques sur un méme
circuit offre une nouvelle dimension
aux concepteurs. Elle permet évidem-
ment d’augmenter la densité et de
simplifier le routage optique, mais éga-
lement de concevoir des composants
sur plusieurs niveaux. Une version déja
disponible consiste a superposer un
niveau de guides en nitrure de silicium
avec le niveau guides silicium (figure 2).
Un trésbon couplage est obtenu entre ces
niveaux avec moins de 0,1 dB de pertes
d’insertion. Ainsi, certaines fonctions
sont avantageusement réalisées dans
le nitrure de silicium qui présente une
sensibilité a la température 10 fois infé-
rieure. De méme, avec un confinement
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moins fort (diametre de mode 1 um), des
composants comme les multiplexeurs
ou les diviseurs sont plus robustes et
présentent moins de pertes.

Dimension critique
plus agressive avec
la photolithographie

a immersion

La taille croissante des circuits et les
exigences de nouveaux besoins (calcul
quantique, transmission de clés de cryp-
tage quantique) demandent de dimi-
nuer encore les pertes de propagation
dans les guides optiques. Des progres
significatifs ont été obtenus. Les pertes,
del’ordre de 2 dB/cmilya quelques an-
nées, ontété ramenéesa 0,12 dB/cm par
la mise au point de procédés de recuit
aboutissanta une diminution drastique
de la rugosité des guides (travaux IRT
NANOELEC). Une autre étape consiste
a introduire la lithographie a immer-
sion sur wafer 12 pouces : cette techno-
logie permet d’augmenter la résolution
de la lithographie grace a une adapta-
tion d’indice entre le masque et le wafer
via un bain aqueux, ce qui augmente
Pouverture numérique. Cette évolution
permet d’améliorer la qualité des motifs
avec la définition de motifs de moins
de 100 nm et un alignement entre
2 niveaux inférieur a 30 nm.

Intégration III-V pour
les composants actifs

Les applications télécom et datacom
nécessitent des circuits photoniques
intégrés contenant jusqu’a des milliers
de composants photoniques. Ceux-ci
s’appuient encore sur une source la-
ser externe. L'intégration hétérogene
du laser directement sur silicium est

une solution clé pour cette filiére. Elle
consiste a intégrer, par collage molé-
culaire, une couche de matériau a gain
de type III-V pour réaliser un pom-
page électrique du laser avec un fort
rendement de conversion. L’approche
suivie au III-V Lab est représentée en
figure 3 pour un laser accordable en
longueur d’onde.

Ce laser accordable est constitué
d’une section a gain en matériaux III-V,
d’adaptateurs de modes adiabatiques
entre le guide silicium et la section ITI-V,
de miroirs gravés dans le SOI de partet
d’autre de la cavité et d’'un systeme de
filtrage constitué d’anneaux. Basés sur
Peffet Vernier, ces deux résonateurs en
anneau permettent de sélectionner un
mode Fabry-Pérot spécifique et unique
de la cavité. Une plage d’accord record
de 90 nm est obtenue avec un taux de
suppression des modes secondaires de
plus de 40 dB et une puissance optique
couplée de plus de 10 mW [3].

Télécom, datacom

Les transmissions optiques télécom et
datacom représentent le premier do-
maine applicatif ayant donné lieu a des
produits commerciaux utilisant cette
technologie. En effet, la photonique
sur silicium permet de réaliser des cir-
cuits de type transmetteur et récepteur
al’échelle d’'une puce unique d’environ
5x5 mm? réalisant un débit de 100 a
400 Gbps. Ces circuits photoniques,
contenant des modulateurs et des pho-
todétecteurs haut débit (25 Gbps et
plus par canal) associés en parallele ou
multiplexés en longueur d’onde, sont

Figure 3. Structure
schématique d’un laser
accordable III-V / Si réalisé
par intégration hétérogene
(a gauche). La zone de gain
est réalisée dans le I1I-V. La
cavité optique est définie dans
le silicium. Illustration (2
droite) de la propagation de
I'onde lumineuse (en rouge)
dans une structure laser
hétérogene III-V/Si.
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Figure 4. Moteur optique avec une puce photonique surmontée
d’une puce électronique de pilotage et d’'un ruban de fibres optiques.

associés intimement avec des électroniques de commande
rapide grace a la technologie de report flip-chip (figure 4).

Outre la possibilité de fabriquer ce type de composant
en gros volume, la photonique silicium se distingue par
sa faculté a pouvoir augmenter la complexité des circuits.
Par exemple, les circuits cohérents, utilisant des formats
de modulation complexes (PDM-QPSK) qui nécessitent
I'association d’un grand nombre de composants, peuvent
étre intégrés sur une seule puce SOI. La société CISCO com-
mercialise déja ce type de produit.

Dans un futur proche, 'apparition de transceivers utilisant
la technologie photonique sur silicium devrait se généraliser
avec'apparition de normes de transmissions optiques 3 400
Gbps puis 800 Gbps ainsi que la nécessité de pouvoir comp-
ter sur des modules optiques trés denses. Ces derniers seront
alors co-packagés au bord des puces électroniques de calcul
oude routage. Ainsi, un réseau optique unifié assurera ’en-
semble des liens trés haut débit dans les systemes datacom.

Nouvelles applications

L’évolution rapide de la photonique silicium permet déja
de prédire leur utilisation pour toutes les communications,
des longues distances (quelques km) aux tres courtes dis-
tances (quelques cm). Pour le calcul haute performance,
ce réseau optique augmentera la bande passante entre les
processeurs et les mémoires afin de réduire les temps d’acces
qui constituent le principal obstacle a 'augmentation des
puissances de calcul. Les principaux défis technologiques
sont la maitrise de la sensibilité thermique des composants
et la réduction de leur consommation énergétique. Il est
admis qu’'une consommation inférieure au pJ/bit/mm est
nécessaire pour faire de 'optique intégrée une alternative
compétitive. Ceci implique des progres sur 'ensemble des
composants: efficacité des lasers, rapidité des modulateurs,
perte de propagation, sensibilité des détecteurs.

Toujours dans le domaine des communications, ces pro-
gres sur les composants permettent d’envisager la manipu-
lation de tres faibles flux lumineux jusqu’au photon unique.
Ce domaine, la photonique quantique, ouvre notamment
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lavoie ala transmission sécurisée de clés de cryptage et aux
capteurs ultra-sensibles.

Enfin pour le traitement optique de données, les concep-
teurs se tournent vers des architectures de type « non Von-
Neumann » avec la conception de processeurs spécialisés
et hétérogenes de par leur technologie et leur structure. Les
réseaux de neurones en sont un exemple. Leurs couches,
composées de neurones interconnectés par des liaisons pon-
dérées, permettent de réaliser efficacement certaines tiches
comme la reconnaissance d’images ou vocale. Une équipe
du MIT a déja mis au point un processeur nanophotonique,
nécessitant un circuit optique avec 56 interférometres de
type Mach-Zehnder, dédié a I'intelligence artificielle [4].

En 20 ans, la photonique sur silicium a atteint un premier
niveau de maturité industrielle et économique: des produits
sont commercialisés pour les infrastructures optiques du
réseau Internet, et plusieurs fonderies donnent acces aleurs
lignes de production. Sur cette base, un plus fort niveau
d’intégration est désormais développé dans les centres de
recherche avec plus de couches et de nouveaux matériaux.
Ainsi, au-dela des interconnections optiques, le champ d’ap-
plication s’élargit dans les domaines du calcul, de la cyber-
sécurité, des capteurs et de la santé.
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