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   «Мы всегда переоцениваем изменения, которые произойдут в ближайшие два года и недооцениваем изменения, которые произойдут в ближайшие десять».  Билл Гейтс.

Введение. Оптические каналы - альтернатива электрическим соединениями в суперкомпьютерах. В докладе обсуждаются проблемы развития оптических соединений для сверхскоростных оптических коммуникационных каналов, и в этой связи, представлены результаты исследований в области кремниевых светоизлучающих наноструктур, ведущихся в ИФМ РАН.

Кремний, как будет показано ниже, не лучший материал для оптоэлектронных приложений. Но есть приложения, где кремнию нет альтернативы. И это, прежде всего, оптические межсоединения в больших интегральных схемах, быстродействие и энергопотребление которых приближается к предельным значениям. Под этим углом зрения выстроен весь последующий рассказ.

Производство процессоров как ни одна другая отрасль демонстрирует устойчивое развитие уже на протяжение более 4-х десятилетий. Рост производительности вычислительных систем производен от закона Мура и составляет 1000 раз за 10 лет. Удвоение производительности процессоров - каждые два года. Примерно за 20 лет ноутбук или смартфон догоняют самый производительный на сегодня  суперкомпьютер. Кремниевая микроэлектроника играет исключительную роль в обществе и в экономике. Кто не понимает– теряет рынок, а страна теряет конкурентоспособность. Рынок кремниевой микроэлектроники превысил четверть триллиона долларов в 2012 году. Наибольший вклад в него сегодня вносят процессоры, выполненные по технологии 45 нанометров.

Нанотехнологии и основанные на них средства информационных технологий играют в настоящее время определяющую роль во всех основных направлениях индустрии. В этом смысле нанотехнологии стали надтехнологиями. Сегодня без мощных вычислительных систем не обходятся авиация, транспорт, медицина, энергетика. Проблема повышения скорости передачи данных - ключевая в развитии IT. Эта проблема должна решаться на всех уровнях, при передаче данных: от стойки к стойке, от платы к плате, chip-to-chip, on chip. Медные провода достигли физического предела скорости передачи информации. Сегодня требуется ~ 10 Gbps и выше. Альтернатива медным проводам – оптические межсоединения. 2012 г.: суперкомпьютер в 10 петафлопс содержит 5 миллионов  оптических каналов; 2018  г.: 1 экзафлопс - более 1 миллиарда оптических каналов,  ~100 Gbps каждый.

Другая суперпроблема – энергопотребление. До 40% энергопотребления и вычислительных мощностей к 2018 г. будет определятся оптическими межсоединениями. К 2020 г. в одном суперкомпьютере будет содержаться такое же количество оптических каналов, какое в настоящее время существует во всех параллельных оптических линиях связи в мире. По сравнению с 2012 г. потребление энергии суперкомпьютером вырастет более, чем на 2 порядка и, если аппроксимировать, превысит  гигантское значение 100.000 кВт для экзафлопного компьютера. Согласно принципу Ландауэра, логические схемы, не являющиеся обратимыми, должны выделять теплоту в количестве, пропорциональном количеству стираемых (безвозвратно потерянных) данных. Процессор с быстродействием 100 петафлопс уже будет потреблять  около мегаватта электроэнергии, а один зеттафлопсный процессор - объем, сравнимый с энергопотреблением некоторых западных стран.

Проблемы быстродействия и энергопотребления берут начало в электрических межсоединениях в процессоре. Для затвора короче 200 нм задержка определяется уже не затвором, а соединительными проводами. В настоящее время полная длина соединительных проводов приблизительно 5 km×cm−2 для  чипа площадью 450 mm2, через десять лет эта длина составит 20 km×cm−2 для чипа площадью 800 mm2.

Новая парадигма архитектуры многоядерных процессоров связывается с перспективами оптических межсоединений внутри чипа. Процессор – это уже «многослойный пирог», содержащий слой элементов памяти, слой логических элементов, и, наконец – слой оптических каналов, связывающих ядра между собой. Такие межсоединения включают модулятор, мультиплексор и демультиплексор, детектор и, конечно же, необходим кремниевый лазер. 

Почему лазер должен быть кремниевым? Кремний – пригодный для микроэлектроники, достаточно  дешевый полупроводник. Кремниевая микроэлектроника совершенствовалась более сорока лет, в нее вложены гигантские средства. Кремний является приемлемым  материалом для фотонных межсоединений: прозрачен в  телекоммуникационном окне; в одном чипе можно объединить оптические и электрические компоненты;  кремниевые оптические межсоединения совместимы с  хорошо разработанными CMOS технологиями. Но эффективность излучения фотона в непрямозонном кремнии существенно ниже, чем в прямозонном  полупроводнике. Время излучательной рекомбинации велико и этот процесс проистекает на фоне Оже-рекомбинации, поглощения свободными носителями. Поэтому, перспективы создания эффективно работающего кремниевого лазера крайне проблематичны.


Монокристаллический кремний вовсе не люминесцирует на длине волны 1,5 мкм. Как добиться люминесценции кремниевых структур  на длине волны 1,5 мкм, как достичь лазерную генерацию в кремнии, как  сделать кремниевый лазер энергоэффективным и дешевым? Наноструктуры на основе Si – ключ к решению проблемы.

В ИФМ РАН методом молекулярно-пучковой эпитаксии создаются кремниевые наноструктуры, люминесцирующие на длине волны 1,5 m. Рассматривается ряд активных сред для лазера на 1,5 m: квантовые точки германия на кремнии, редкоземельный ион эрбия, дисилицид железа, дефекты и дислокации. В докладе я остановлюсь на исследованиях наноструктур на основе Si/Ge и Si:Er. 

SiGe наноструктуры. Германий – ближайший сосед кремния по 4-й группе в таблице Менделеева. Кремний люминесцирует в области 1,1 мкм, германий – около 2 мкм. Твердый раствор GeSi  способен излучать в области 1,5 мкм. Технология получения германия совместима с кремниевой. Для дальнейшего важно, что постоянная решетки германия на 4,2 % больше, чем у кремния. Следовательно, тонкий слой германия, эпитаксиально выращенный на поверхности кремния, будет немного сжиматься. Из-за упругих напряжений в системе SiGe/Si послоевой рост начиная с 3-го – 4-го атомного слоя сменяется на рост самоформирующихся трехмерных наностровков - квантовых точек. Шаг за шагом осваивалась технология роста упорядоченных массивов квантовых точек заданных размеров, состава и плотности, а, следовательно, с заданными оптическими свойствами. Положением пика люминесценции и шириной линии можно управлять, как показано на этом рисунке, меняя состав искусственной подложки, на которой растятся квантовые точки. Фактически, в первую очередь меняется величина полей упругих напряжений. В качестве искусственной подложки можно использовать релаксированные и напряженные буферные слои. Следующим шагом на пути к инжекционному лазеру явилось создание макетов светодиодов на основе слоев с квантовыми точками SiGe на Si. Одновременно разрабатывался и фотодиод.  Как видно из графиков, имеется пересечение областей спектральной чувствительности фотодиода и излучательной способности светодиода. Следовательно, такой фотоприемник можно включать в схему оптического канала с лазером на квантовых точках SiGe.

Лазерное излучение легче было бы получить в прямозонном материале на основе SiGe. Можно рассчитывать на прямозонную рекомбинацию в монослойных квантовых ямах, или квантовых точках малого размера, когда вследствие соотношений Гейзенберга мы определенно знаем о локализации (местоположении) электронов и дырок и неопределенным оказывается их импульс. Благодаря этой неопределенности оказывается вероятным и ситуация, когда в момент излучательной рекомбинации импульсы электрона и дырки будут совпадать, как в прямозонном полупроводнике. Еще одна возможность прямозонной излучательной рекомбинации связана с растяжением германия. В растянутом в результате упругой деформации германии гамма-долина опускается столь низко, что электроны заселяют ее и материал оказывается прямозонным. Это продемонстрировали в 2009 г. в MIT и получили стимулированное излучение в районе 1,5 микрон сначала с оптической накачкой, а в 2012 году - с токовой накачкой. Германий легирован до 1х1019 см-3, что обеспечивало усиление порядка 50 см-1. Контакты вносили дополнительное поглощение порядка 100 см-1. Из-за этого пришлось в 3-5 раз увеличить уровень легирования. Конечно, критический ток пока оказался не маленький.

Эпитаксиальные структуры Si:Er. Немного еще об одном направлении создания светоизлучающих на длине волны 1,5 мкм кремниевых структурах – эпитаксиальном кремнии, легированном ионами редкоземельного элемента эрбия. Хорошо известны эрбиевые лазеры на кварцевых оптических волокнах. В эпитаксиальных структурах, которые мы создаем, сечение поглощение эрбия на четыре порядка выше, чем в кварцевых волокнах. Поэтому есть основания ожидать стимулированное излучение из резонаторов очень маленького размера – микрорезонаторов. В результате совершенствования технологии эпитаксиального роста легированных эрбием кремниевых слоев впервые удалось сформировать структуры с оптически активным центром Er-1, характеризующимся предельно узкой линией фотолюминесценции – менее 10 µeV. Были созданы структуры с волноведущими слоями. Коэффициент оптического усиления в лучших структурах оценивается как порядка тридцати обратных сантиметров. Следующим шагом было создание нескольких типов светодиодов, работающих при комнатной температуре, в том числе впервые – тунельно-пролетного светодиода, в котором пространственно разнесены области генерации высокоэнергетичных электронов и широкая пролетная область ударного возбуждения ионов эрбия в умеренном ускоряющем поле.  

Элементная база оптических межсоединений. Элементная база для оптических межсоединений в основе своей разработана, хотя ее совершенствование продолжается. Начиналось все с гребенчатого волновода микронного сечения, предложенного Ричардом Сорефом, ДАРПА. Потери при распространении -  3 dB/cm, высокая скорость передачи сигнала. Он и сегодня является предпочтительным, хотя в последнее время активно стали развиваться волноводы на принципах наноплазмоники, но об этом чуть позже. На основе гребенчатого волновода разработаны оптические ответвители и переходы. Модуляторов предложено столько, что можно выбирать, оптимизируя быстродействие, энергопотребление, затухание, термостабильность, цену. Большинство из них основано на изменении концентрации свободных носителей в волноведущем канале напряжением, или током. Германиевый фотодетектор – наиболее простой и чувствительный из рассматриваемых предложений. Можно подвести итог:  пассивная элементная база, модуляторы и приемники для межсоединений уже существуют.


Фотонные кристаллы и микрорезонаторы. Эффект Пурселя. Два последующих раздела посвящены физическим явлениям, которые могут обеспечить успех в создании кремниевых микролазеров для оптических межсоединений. Речь пойдет о нанофотонике и наноплазмонике. “Если были бы созданы материалы, в которых электромагнитные волны не распространяются на определенных частотах, могли бы произойти почти волшебные события”. Эти слова принадлежат  издателю журнала «Nature» сэру Джону Мэддоксу. Таким материалом оказались фотонные кристаллы, предложенные тремя годами раньше Джоном и Яблоновичем. Для оптических соединений на чипе нужны микролазеры, а, следовательно, нужны микрорезонаторы. Работы Джона и Яблоновича положили начало резонаторам на фотонных кристаллах с запрещенной зоной для фотонов (по аналогии с электронной зонной структурой). Дефект в фотонном кристалле – это резонатор высокой добротности. 

Микрорезонаторы на основе фотонных кристаллов и проявляемый в них эффект Пурселя позволяют кардинально увеличить силу осциллятора оптического перехода. Еще в 1940 г. Пурсель, впоследствии ставший Нобелевским лауреатом,  обнаружил увеличение  скорости спонтанного излучения атомов, когда они совпадают с  частотами резонатора . Это описывается фактором Пурселя. Выигрыш определяется как отношение добротности резонатора к отнормированному на длину волны модовому объему. Благодаря эффекту Пурселя можно на порядки увеличить интенсивность спонтанного излучения на выделенных частотах.

Наноплазмоника для нанофотоники. Увеличение скорости излучательной рекомбинации можно также достичь за счет сильных локализованных полей, возникающих на границе полупроводник-металл в результате возбуждения наноплазмонных колебаний и волн. Свет на границе раздела металла и полупроводника может вызвать резонансное взаимодействие с  электронами на поверхности металла. Наноплазмоника – это гигантское увеличение локальных оптических и электрических полей из-за локализации плазмонов. Благодаря этому обстоятельству можно еще на 1-2 порядка уменьшить время излучательной рекомбинации в кремниевых наноструктурах и подойти к решению проблемы кремниевого лазера. Преимущества сочетания нанофотоники и наноплазмоники продемонстрированы в работе Д.Бимберга. На основе металлической микрополости создан InGaP лазер, работающий при Т = 300К в непрерывном режиме. Лазер с металлическим резонатором может быть реализован даже при умеренных значениях добротности, поскольку укорачивается время жизни фотонов. Вблизи интерфейса металл-диэлектрик формируется поверхностная плазмон-поляритонная волна,  локализованная в скин-слое.  

Прогресс в оптических соединениях. В последние годы произошел существенный прогресс в области оптических межсоединений главным образом на уровне «стойка-стойка» и “chip-to-chip”. В 2010 году были созданы интегрированные передающий и приемный чипы, включающие упомянутые выше кремниевые оптоэлектронные элементы, со скоростью передачи информации 40 гигабит в секунду. Т.е. за секунду может быть переписано содержимое, скажем, персонального компьютера. В перспективе скорость увеличат до 1 терабит в секунду. Тем самым, за 1,5 секунды можно будет перекачать содержимое библиотеки Конгресса США. Есть еще несколько примеров кремниевых фотонных модулей, разработанных в последние годы другими компаниями. Во всех этих модулях в качестве источника света используются A3B5 лазеры, либо гибридные лазеры, в которых активный элемент сформирован на основе полупроводниковых соединений А3В5, а резонаторная часть выполнена на кремниевом кристалле. 

В декабре 2012 г. IBM объявила о начале производства процессора по 90-нм технологии с комбинированными электрическими  и оптическими межсоединениями! Новые процессоры IBM включают в себя различные компоненты кремниевой нанофотоники: модуляторы, германиевые фотоприемники и ультракомпактные мультиплексоры со спектральным уплотнением, изготовленные по  стандартной CMOS технологии. Скорость передачи данных превышает 25 Gbps. Кроме того, технология позволяет увеличивать число параллельных оптических потоков данных в одном волокне за счет использования компактного встроенного устройства спектрального уплотнения каналов.

Гибридные лазеры. Кремниевая фотонная интеграционная платформа с гибридным лазером пока наиболее реалистична. В этой платформе III / V слой связан посредством бондинга с подложкой кремний-на-изоляторе. Изменяя ширину запрещенной зоны III / V квантовых ям можно изготовить  низкопороговые по току лазеры, высокоскоростные модуляторы, работающие на длине волны 1,55 мкм. Гибридный бондинг и фотонный процессинг полностью совместимы с CMOS-процессингом подложек. Предложен ряд А3В5 – гетеролазеров, перспективных для работы в области 1,31.5 µm диапазона. Ряд из этих предложений принадлежит сотрудникам ФТИ им. Иоффе. В конченом счете – вопрос в эффективности и стоимости. В высокодобротном резонаторе не в меньшей степени нуждаются и гибридные микролазеры с активным элементом на А3В5. Примером  тому может служить  лазер с дисковым микрорезонатором, представленный в 2010 году университетом Санта Барбары.

Заключение. Фотонные кристаллы и наноплазмоника могут существенным образом усилить успехи, достигнутые в области технологии светоизлучающих кремниевых наноструктур и способствовать достижению желанной лазерной генерации. Успехи кремниевой нанофотоники последних лет впечатляющие. В США образовалась большая команда из ведущих университетов и фирм, которая продвигает кремниевую оптроэлектронику. Аналогичное объединение усилий произошло и в Европе. 

России принадлежат приоритетные результаты в области A3B5 гетеролазеров (ФТИ им. А.Ф. Иоффе, школа Ж.И.Алферова), униполярных лазеров на германии и кремнии (ИФМ РАН), дифракционной компьютерной оптики (ИОФ РАН, ИСОИ РАН, школа А.М.Прохорова: фотонные кристаллы,  дифракционные гетеронаноструктуры, наноплазмоника, фокусировка поверхностных плазмонов). Накоплен огромный потенциал в области технологии кремниевых светоизлучающих наноструктур. Есть основа для кооперации как внутри страны, так и с зарубежными партнерами. Ближайшие годы обещают быть богатыми на события в области кремниевых оптических межсоединений. В России могут успешно разрешиться работы над кремниевыми лазерами для оптических межсоединений. Нельзя упускать шанс!

