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SADRZAJ

Svedoci smo ogromne ekspanzije Interneta i protoka informacija uopste. Stoga postoji potreba da se Sto vise podataka
prenese $to veé¢im brzinama. Medutim, nekoliko faktora ogranicavaju takav napredak. Na primer, brzine procesora u
raCunarima prilicno sporo rastu zbog sve sloZenijih bakarnih veza, veze izmedu ploca i servera takode ne podrzavaju
velike brzine, a uz to se dostize i granica efikasnog odvodenja toplote sa racunarskih i serverskih ploc¢a. U ovakvoj
ekonomskoj i energetskoj situaciji, jedan od najvaznijih parametara svakako postaje i efikasna potroSnja elektri¢ne
energije za generisanje i prenos podataka. Sve veéi broj kompanija, instituta i istrazivackih timova Sirom sveta vidi
silicijumsku fotoniku kao jedno od najozbiljnijih reSenja za prethodno pomenute probleme. U ovom preglednom radu
bi¢e predstavljene osnovne prednosti ove tehnologije za buducu generaciju super brzih racunara i optickih
telekomunikacija. Takode ¢e biti opisani nasi skorasnji rezultati iz oblasti opticke modulacije.

1. ZASTO SILICIJUMSKA FOTONIKA?

Silicijum je jedan od najbolje proucenih materijala i njegova upotreba u elektronskim komponentama je apsolutno
dominantna. Milijarde dolara su investirane u postrojenja koja proizvode elektronske Cipove i kola bez kojih se
savremeni zivot jednostavno ne bi mogao zamisliti. Silicijum je jeftin material koji ima zanimljive optic¢ke osobine:
veliku apsorpciju za talasne duzine manje od 1,1 um, pa je jedan od najboljih materijala za fotodetektore na nizim
talasnim duzinama; transparentnost za najvaznije telekomunikacione talasne duzine od 1,3 pm i 1,55 um, te se od njega
mogu napraviti talasovodi sa malim gubicima prostiranja (<0.1 dB/cm); veliki indeks prelamanja, oko 3,5, pa talasovodi
sa jezgrom od silicijuma (Si) i omota¢em od, na primer, silicijum dioksida (SiO,) ¢iji indeks prelamanja je oko 1,5, mogu
imati jako male dimenzije (npr. 200x500 nm ili 300300 nm), S§to omogucava proizvodnju fotonskih kola sa malom
povrSinom, ¢ime se dodatno smanjuje cena ¢ipova [1].

Ono S$to silicijum ¢ini jako zanimljivim materijalom za buduca fotonska kola je mogucnost integracije sa CMOS
elektronikom na istom Cipu. To bi otvorilo moguénost proizvodnje kompaktnih i jeftinih integrisanih kola sa daleko
boljim osobinama od trenutnih hibridnih kola koja imaju velike dimenzije i cene. To bi takode otvorilo moguénost
potpuno novih primena te tehnologije, kao $to se desilo sa mikroelektronikom.

Moguce primene silicijumske fotonike pokrivaju veliki spektar, kako oblasti tako i talasnih duzina. U bliskoj infracrvenoj
oblasti (talasne duzine manje od 2-3 pm) to su veze izmedu servera, ploca, i jezgara u mikroprocesoru (interconnects),
optika do kuée (Fibre-to-the-Home - FTTH) i senzori, a u srednjoj infracrvenoj oblasti (talasne duzine od 2-3 do 20-30
pm) moguée primene su u medicini, gasnim i biohemijskim senzorima, telekomunikacijama, astronomiji i vojnoj
industriji. Zato nije cudno S$to su milioni dolara investirani u ovu tehnologiju poslednjih godina, $to bukvalno svaki
vodedi univerzitet u svetu ima grupu za silicijumsku fotoniku i §to su najveée svetske kompanije (IBM, Intel, Sun
Microsystems, HP, itd.) osnovale istrazivacke grupe i najozbiljnije racunaju na ovu tehnologiju u buduénosti [2].

2. NAJVAZNLJI PROBLEM

Koli¢ina proizvedenih digitalnih podataka se svakih 5 godina udesetostruci, tako da ¢e 2020. premasiti 35,000 eksa bita
(3.5 x 10* bita). Preko dve milijarde ljudi koristi Internet koji ¢e 2014. biti Eetiri puta veéi nego §to je bio 2009. godine
[3]. Veliki broj oblasti, kao $to su, na primer, proizvodnja, finansijski sektor, zdravstvo i transport, zavisi od ogromne
koli¢ine generisanih podataka. PotroSaci takode pomazu ovu ,,informati¢ku eksploziju”, narocito u¢es¢éem na drustvenim
mrezama (npr. Facebook) i postavljanjem video materijala. Danas video sadrzaji ucestvuju sa jednom trecinom u
ukupnom protoku informacija, a do 2014. ¢e ucestvovati sa ¢ak 90%. Opticke veze su dominantne na velikim
razdaljinama, gde su opticka vlakna donela Citavu revoluciju. Na kra¢im rastojanjima bakarne veze su jo$ uvek
neprikosnovene. Da bi ovakav porast protoka informacija mogao da se podrzi, opticke veze ¢e biti neophodne i na kra¢im
rastojanjima, i to je upravo razlog zbog koga su se vodece svetske kompanije zainteresovale za silicijumsku tehnologiju.

Ako se pogleda kako izgleda poprecni presek jednog mikroelektronskog ¢ipa (Slika 1.) moze se uociti nekoliko slojeva
bakarnih veza iznad tranzistorskog nivoa. Ove komplikovane veze su odgovorne za kaSnjenje signala, jer se vise od 80%
vremena potrebnog da se izvrsi neka operacija u raCunaru utrosi na putovanje signala kroz ove veze. Uz to se i koli¢ina
utroSene energije povecava i dostize se limit za efikasno odvodenje toplote sa Cipa, na kome temperatura moze da



dostigne i 100°C. Preko 80% snage utroSene na mikroprocesorima se disipira na bakarnim vezama [5], a snaga utroSena
na vezama u serverima je veéa od ukupne snage koju generisu sve solarne ¢elije u svetu [6]. Kako se povecava zahtev za
§to ve¢im protokom informacija, tako nastaje potreba da bakarne veze budu S§to blize memoriji, procesorima i
ulazu/izlazu, $to ograni¢ava broj memorijskih kanala, kao i broj memorijskih modula po jednom kanalu. Opti¢ke veze bi
mogle da ponude resenje za sve prethodno navedene probleme.
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Slika 1. Poprecni presek viseslojnih bakarnih veza u mikroelektronskim cipovima [4]

Silicijum je dugo godina smatran materijalom koji je dobar za pasivne fotonske uredaje kao Sto su talasovodi,
multiplekseri/demultiplekseri, spreznici (couplers) i interferometri, na primer. Dva glavna nedostatka silicijuma zbog
kojih on dugo nije smatran konkurentom III-V tehnologijama (GaAs ili InP) su indirektni energetski procep, $to
prakti¢no znaci da silicijumski laser nije moguce napraviti, i centralno simetricna atomska struktura zbog koje ne postoji
elektroopticki efekat, pa time ni efikasna opticka modulacija. Sto se ti¢e lasera, trenutno je najpopularniji hibridni
pristup, gde se III-V laser “zalepi” na silicijumski ¢ip u zavr$noj fazi proizvodnje, mada se radi i na SiGe laserima i
nanokristalima [7]. Iako silicijum ne poseduje elektroopticki efekat, postoje nacini da se postigne relativno dobra opticka
modulacija. Ovaj rad ¢e biti posvecen analizi silicijumskog optickog modulatora kao jedne od najvaznijih komponenata
za opticke veze u buducoj generaciji racunara i servera.

3. SILICIJUMSKI OPTICKI MODULATORI
Integrisani optoelektronski ¢ipovi ¢e imati CMOS elektroniku integrisanu sa fotonskim uredajima, od kojih su najvazniji
sledeci:

= ulazni i izlazni spreznici koji omoguéavaju efikasno ubacivanje svetlosti iz opti¢kog vlakna u €ip i obratno;

= opticki modulator sa integrisanim drajverom koji prebacuje elektricne nule i jedinice u opticke nule i jedinice;

= multiplekser koji kombinuje signale na razli¢itim talasnim duzinama i smesta ih u jedan talasovod,

= demultiplekser koji razdvaja signale na razli¢itim talasnim duzinama u posebne talasovode;

= fotodetektor sa integrisanim transimpedansnim pojacavacem koji prebacuje signal iz optickog u elektri¢ni domen.

Opticki modulator je uredaj koji se koristi za modulisanje svetlosnog snopa koji se prostire kroz vazduh ili kroz opticki
talasovod. On moze da menja razliite parametre snopa, pa stoga postoje amplitudski, fazni i polarizacioni opticki
modulatori. To je verovatno najvazniji uredaj na optoelektronskom silicijumskom CcCipu, ne samo zbog vaznosti
konverzije elektricnog u opticki signal, ve¢ i zbog toga Sto ga je teSko realizovati u silicijumskoj tehnologiji. Opticki
izvor moze biti direktno ili eksterno modulisan. U poredenju sa direktnom modulacijom, eksterna modulacija nudi
nekoliko prednosti: opti¢ki izvor moze biti relativno jeftin, njegove karakteristike neée biti kompromitovane usled
direktne modulacije, brzina modulacije moze biti veca, a moguca je i fazna modulacija [8]. Uz to, samo jedan svetlosni
izvor mozZe biti povezan sa vise optickih modulatora, smanjujuci tako ukupnu potros$nju snage na Cipu.

Primena elektricnog polja na neki materijal moze da dovede do promene realnog i imaginarnog dela indeksa prelamanja.
Promena realnog dela indeksa prelamanja sa promenom primenjenog elektri¢nog polja, poznata je kao elektrorefrakcija,
An, a promena imaginarnog dela indeksa prelamanja sa promenom primenjenog elektricnog polja se zove
elektroapsorpcija, Aa. Glavni elektroapsorpcioni i elektrorefrakcioni efekti koje se obi¢no primenjuju za opticku
modulaciju u poluprovodnickim materijalima su Pokelsov efekat (Pockels effect), Kerov efekat (Kerr effect) i Franc-
Keldisov efekat (Franz-Keldysh effect). Medutim, dokazano je da su ovi efekti slabi u Cistom silicijumu na glavnim
telekomunikacionim talasnim duzinama od 1,3 wum i 1,55 wm [9,1], te se stoga za silicijum moraju Koristiti alternativne
modulacione tehnike. Jedna od moguénosti je termicka modulacija, s obzirom da silicijum poseduje veliki termoopticki
koeficijent. Medutim, ovaj efekat je suvise spor za visoke frekvencije koje se zahtevaju u modernim telekomunikacionim
primenama [10]. Najces¢i metod koriséen za silicijum je plazma disperzioni efekat (plasma dispersion effect) u kome
promena koncentracije slobodnih nosilaca menja indeks prelamanja silicijuma. Soref i Bennett su 1987. objavili sledece
jednacine, koje se od tada skoro iskljucivo koriste pri modelovanju silicijumskih opti¢kih modulatora [9]:



Ao=1,55pm:

An = Ang+Any, = -[8,8x107* AN+ 8,5x107"*-(ANy)*™¥] (1)
Ao = AagtAay = 8,5x10 % -AN, + 6,0x10 '® -AN|, ()
gde je:

An, = promena indeksa prelamanja kao rezultat promene koncentracije slobodnih elektrona AN,
Any, = promena indeksa prelamanja kao rezultat promene koncentracije slobodnih Supljina ANy,

Ao, = promena koeficijenta apsorpcije kao rezultat promene koncentracije slobodnih elektrona AN,
Aoy, = promena koeficijenta apsorpcije kao rezultat promene koncentracije slobodnih Supljina ANy

Koris¢enjem prethodnih jednagina lako se moze izraunati da promena koncentracije nosilaca od 5x10'" cm™ daje
promenu indeksa prelamanja od An = -1,66x10~ na talasnoj duZini od 1,55 pm. Medutim, promena indeksa prelamanja je
povezana sa obi¢no nepoZeljnom promenom intenziteta optickog signala zbog porasta apsorpcije na slobodnim
nosiocima [11].

Elektriéna manipulacija slobodnih nosilaca koji interreaguju sa svetlos¢u koja se prostire kroz talasovod moze da se
postigne pomoc¢u nekog od sledeca tri mehanizma: akumulaciju nosilaca (carrier accumulation, Slika 2.a), injekciju
(ubacivanje) nosilaca (carrier injection, Slika 2.b) ili osiromasenje nosilaca (carrier depletion, Slika 2.c). Ovi mehanizmi
su Sematski predstavljeni na poprecnom preseku talasovoda na Slici 2. Ovde treba pomenuti i sve veéi interes za
modulatore bazirane na SiGe kvantnim jamama ili za talasovode bazirane na “sporoj svetlosti” (slow light) koji imaju
veliki potencijal, mada po brzini trenutno dosta zaostaju za “standardnim” silicijumskim modulatorima. Takode postoji i
hibridni pristup gde se I1I-V apsorpciona struktura postavlja na silicijumski talasovod [12].

Standardni silicijumski opticki modulatori imaju pn spoj koji je pozicioniran oko rebrastog (rib) talasovoda, tako da se
akumulacija, injekcija ili osiromasenje nosilaca menjaju sa dovodenjem napona, a time se menja i faza svetlosti koja
izlazi iz talasovoda, $to je rezultat promene indeksa prelamanja. Zbog toga se ove strukture ¢esto zovu i fazni pomeraci.
Potencijalno najbrzi i energetski najefikasniji mehanizam je akumulacija, medutim proizvodnja pn spojeva sa oksidnom
barijerom nije ni malo lak zadatak, te su stoga injekcija i osiromaSenje nosilaca jednostavniji. NaSa grupa je ovaj
poslednji mehanizam prvi put predlozila 2005. godine, i on je od tada najpopularniji mehanizam u silicijumskim
optickim modulatorima. Razlog je §to kod njega brzina modulacije ne zavisi od rekombinacije manjinskih nosilaca, za
razliku od mehanizma injekcije [13].
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Slika 2. Tri osnovna nacina promene indeksa prelamanja u silicijumu na bazi plazma disperzionog efekta

Fazni pomeraci sa Slike 2. se najcesce primenjuju u dve konfiguracije: kruzni rezonator (ring resonator, Slika 3.) i Mah -
Zenderov interferometar (Slika 4.). Kruzni rezonator je struktura kod koje je prav talasovod postavljen u blizini kruznog
talasovoda koji je rezonantan za odredene talasne duzine. To zapravo znaci da ¢e neke talasne duzine biti “zarobljene” u
krugu, te ¢e nedostajati na izlazu iz pravog talasovoda (bice filtrirane). Ako se odabere radna talasna duzina koja je
jednaka rezonantnoj, i napravi pn spoj na kruznoj strukturi (Slika 3. levo), tada ¢e pri dovodenju napona doc¢i do promene
indeksa prelamanja i radna talasna duzina vise nece biti jednaka rezonantnoj talasnoj duzini, odnosno na izlazu pravog
talasovoda ¢e se registrovati visok nivo signala (Slika 3. desno). Ako se napon smanji na nulu, ponovo ¢e se na izlazu
dobiti nizak nivo signala. Na ovaj nacin je moguée dobiti opticki modulator malih dimenzija (nekoliko desetina
mikrometara) sa malom potro$njom energije. U literaturi postoji viSe uspesnih realizacija ovakvih optickih modulatora sa
brzinama koje premasSuju 10 GHz [12]. Medutim, problem sa ovakvim strukturama je ¢injenica da su prilicno zavisne od
proizvodackih tolerancija, a opticki radni spektar je jako suzen (~100 pm). Posto silicijum ima veliki termoopticki
koeficijent, svaka promena temperature ¢e promeniti rezonantne uslove, pa je zato potrebna temperaturna kompenzacija,
koja povecava ukupnu energetsku potros$nju, kao i slozenost celog uredaja.

Struktura koja je mnogo manje zavisna od promena temperature i koja ima daleko veéi opticki radni spektar (oko 20 nm)
je Mah-Zenderov intereferometar (MZI, Slika 4.). Ako se radi o simetricnom MZI tada ¢e promena temperature u jednoj
grani biti kompenzovana identicnom promenom u drugoj grani. Kada na faznim pomera¢ima (pn spojevima) nema
napona, tj. kada su oni u ,,0ff” modu, nema nikakve fazne razlike izmedu dve grane u MZI i na izlazu ¢e se usled
konstruktivne intereferencije dobiti visok opticki signal, odnosno digitalna jedinica. Ako se na fazne pomerace dovede



napon suprotnog polariteta, javice se fazni pomak izmedu dve grane i slabljenje intenziteta signala na izlazu MZI.
Ukoliko je fazna razlika 180 stepeni, dobice se digitalna nula na izlazu zbog destruktivne interferencije (Slika 4.).
Problem sa ovakvim strukturama je Sto su one mnogo vecih dimenzija, jer je za postizanje dovoljne fazne razlike
potrebna duzina optickog puta reda 1 mm.
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Slika 3. levo: pogled odozgo na kruzni modulator i poprecni presek P-i-N diode; desno: spektralni odziv modulatora
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Slika 4. MZI opticki modulator

Ovo su bile neke opste podele modulatora koje se tiu geometrije i nacina rada. Karakteristike svakog modulatora se
odreduju merenjem nekoliko vaznih parametara. Na prvom mestu je, naravno, brzina modulacije, a zatim slede
modulaciona dubina, opti¢ki propusni opseg, gubici, dimenzije, i potro$nja snage/energije. Sto se brzine modulacije tice
ona je sve do 2004. bila samo 20 MHz. Grupa iz Intela je te godine prijavila prvi modulator od 1 GHz koji je bio baziran
na akumulaciji nosilaca [15]. Brzine modulatora u silicijumu su u poslednjih 7 godina jos vise rasle i danas je standard 10
Gb/s. Postoji samo jedan modulator u literaturi koji radi na brzini od 40 Gb/s, ali sa jako malom modulacionom dubinom
od svega 1 dB $to je nedovoljno za bilo kakvu ozbiljniju primenu [16].

Posle brzine, slede¢i vazan parametar je modulaciona dubina. Ona se definiSe kao odnos dva intenziteta: I;,,x— intenzitet
kada je modulator podeSen za maksimalnu transmisiju i I,;, — intenzitet kada je modulator podeSen za minimalnu
transmisiju. Modulaciona dubina se izrazava u decibelima i izracunava se na slede¢i nacin: 10log(Imax/Imin). Velike
modulacione dubine omoguéavaju ve¢e duzine prostiranja, dobar odnos bit/greska (bit error rate) i smanjenu potrebnu
osetljivost prijemnika. Najbolji modulatori sa brzinama od 10 Gb/s imaju tipicne modulacione dubine od 6-10 dB.

Vrlo je vazno da modulatori imaju $to manje gubitke. Gubici uklju¢uju optiCku snagu izgubljenu usled refleksije,
apsorpcije 1 sprezanja kada se modulator doda u fotonsko kolo. Takode, manje dimenzije modulatora su pozeljne jer se
time smanjuju ukupne dimenzije fotonskog kola, §to znaci i smanjenje cene Cipa.

Potrosnja elektricne energije je postala jako znacCajan parametar pri razmatranju primene optickih veza, pa se u vecini
novijih radova za opticke modulatore i linkove navodi energija utroSena po bitu. Neki autori tvrde da je, da bi opticke
veze bile konkurentne elektricnim, potrebno da energija utroSena po bitu bude znac¢ajno manja od potro$nje u bakarnim
vezama, koja trenutno iznosi 2-3 pJ/bit. To znaci da energija utroSena u optic¢kim vezama treba da bude nekoliko stotina
fJ/bit, Sto je svakako vrlo zahtevan cilj. Medutim, tipi¢na energetska potrosnja u serverima je 10-30 plJ/bit [17], a kod
komercijalnih VCSEL optickih linkova 10 pJ/bit [18], tako da opti¢ke veze ne moraju da imaju potros$nju reda ~100 fJ/bit
da bi se opravdala njihova primena, a ona ne bi donela samo smanjenje energetske potro$nje ve¢ i druge prednosti, kao
$to su povecanje brzine i poboljSana arhitektura racunara i telekomunikacionih sistema.



Kao $to moze da se vidi, postoje brojni protivrecni zahtevi pri realizaciji silicijumskog optickog modulatora, te je stoga
razumljivo zasto je ovo jedna od najvaznijih oblasti u silicijumskoj fotonici. Osim dobrih vrednosti razli¢itih parametara
koji su pomenuti u prethodnim pasusima, vazno je da se postignu i dobre proizvodacke tolerancije. U pokuSaju da se
smanji zavisnost modulatora od poloZaja spoja izmedu p- i n-oblasti, mi smo 2010. predlozili nov nacin proizvodnje [19],
koji ¢e biti opisan u daljem tekstu.

Uredaj je baziran na osiromasenju nosilaca pri negativnom naponu na pn spoju. Rebrasti talasovodi su proizvedeni
koris¢éenjem CMOS kompatibilnih procesa na slede¢i nacin: prvo je, korisS¢enjem fotorezista, fotolitografije, ecovanja
(nagrizanja) i implantacije, silicijum dopiran borom kako bi se dobio p-tip poluprovodnika (Slika 5.), zato Sto je
modulacija pomocu slobodnih Supljina efikasnija od modulacije pomoc¢u slobodnih elektrona. Zatim se deponuje i
nagriza oksid, kako bi se dobila maska (hard mask) za nagrizanje rebrastih talasovoda. Planarna sekcija na drugom kraju
rebrastog talasovoda je dopirana fosforom da bi se dobio n-tip poluprovodnika. SiO, maska se ne uklanja tokom #n-
dopiranja kako bi pn spoj uvek bio na istom mestu (Slika 5.). Ova dva podruéja su okruzena p" i n* kontaktima.
Koncentracije p i n nosilaca i pozicije kontakata su pazljivo modelovane pre proizvodnje kako bi se obezbedio optimalan
rad modulatora.

Idealno je da pn spoj bude u sredini rib talasovoda jer bi tako interakcija sa optickim modom koji se prostire kroz rebrasti
talasovod bila maksimalna. Medutim, tolerancija pozicije spoja tokom proizvodnje moze biti £100 nm, $to izaziva
znacajne varijacije u radu optickih modulatora. Sa ovim novim nac¢inom proizvodnje spoj je uvek na istom mestu. Iako se
u odnosu na idealnu situaciju kada je spoj tacno na sredini rebrastog talasovoda gubi oko 25% brzine i efikasnosti
modulatora, dobija se konzistentna proizvodnja i smanjuje varijacija parametara modulatora.

Modulatorska dioda se kontroliSe pomocu koplanarnih talasnih elektroda koje treba da omoguce prostiranje elektricnog
signala brzinom koja je slicna brzini kojom se svetlost prostire kroz talasovod. Debljina elektroda je izabrana tako da se
smanje povrsinski (skin) efekti.
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Slika 5. Proizvodnja optickog modulatora sa tacno definisanom pozicijom pn spoja [19]

Prva serija optickih modulatora napravljenih ovakvom metodom je radila brzinom od 10 Gb/s sa modulacionom dubinom
od preko 6 dB [19], Sto ih je svrstavalo u red najboljih silicijumskih optickih modulatora do tada predstavljenih u
literaturi. Pazljivim karakterisanjem modulatora, uocCavanjem mogucéih poboljSanja proizvodackih parametara i
poboljsanjem dizajna, modulator druge serije je dao jos bolje rezultate: 40 Gb/s sa modulacionom dubinom do ¢ak 10 dB
i energetskom potroSnjom od svega 1 plJ/bit [20], Sto ga trenutno ¢ini ubedljivo najboljim silicijumskim optickim
modulatorom i nagovestava moguénost njegove komercijalne primene.

4. STA DALJE?

Silicijumska fotonika je ve¢ neko vreme u ZiZi istrazivacke javnosti, kako zbog velikog potencijala, tako i zbog
ogromnog napretka ostvarenog u proteklih nekoliko godina. Prethodni odeljci ovog rada su predstavili najnovije trendove
u realizaciji optickih modulatora, ali je vredno napomenuti da je znaCajan napredak ostvaren i u drugim oblastima:
hibridni laseri su postali standardni uredaji na silicijumskim ¢ipovima, germanijumski detektori sa brzinama od 100 GHz
su takode integrisani, a multiplekseri, spreznici i interferometri veoma dobrih karakteristika predstavljeni su u literaturi
[7, 21, 22]. Tzuzetno zanimljiva oblast je i nelinearna silicijumska fotonika iz koje je u poslednje vreme objavljeno
nekoliko znacajnih rezultata [23]. Javlja se i sve veéi interes za srednju infracrvenu oblast [24, 25]. Kako su pojedinacni
uredaji prilicno dobro razvijeni, slede¢i logican korak je integracija fotonskih i elektronskih uredaja i kola na istom Cipu.
Veliki industrijski i akademski konzorcijumi se intenzivno bave ovim problemom, predlazu reSenja i realizuju prve
silicijumske opticke linkove. Intel je, na primer, nedavno predstavio prvi silicijumski opticki link od 50 Gb/s koji u sebi
sadrzi hibridne lasere, 4x12,5 Gb/s Si modulatore, Ge detektore, multipleksere, spreznike, drajvere, transimpedansne
pojacavace, itd. [2]. Ovo je sigurno izuzetno vazan rezultat i nagovestaj onoga $to moze da nas oc¢ekuje u buduénosti, a to
je realizacija optickih veza u rafunarima sa brzinama koje premasuju 1 Tb/s (10" bita u sekundi). Ipak, i pored



impresivnih rezultata postoje brojni tehnoloski izazovi koje treba reSiti pre nego Sto silicijumska fotonika postane
komercijalno primenljiva u nekoliko znacajnih oblasti. Ova tehnologija verovatno najvise obecava kad je re¢ o fotonsko-
elektronskoj integraciji na Cipu, a dinamika kojom se razvija, kao i rezultati koji se postizu, svakako garantuju da ¢emo u
bliskoj budu¢nosti videti superbrze racunare i opticke veze bazirane na silicijumskoj fotonici.
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