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Кремниевая и арсенид галлий-алюминиевая 
технология: мировые тенденции в области 
кремниево-фотонной технологии
Часть 1

Многие эксперты сходятся в своих прогнозах на том, что кризис 

электронной планарной технологии в мощных и быстрых 

микропроцессорных системах не за горами. Одним из интересных 

и перспективных направлений в этой области является 

кремниево-фотонная технология, позволяющая избавиться от ряда 

принципиальных недостатков и ограничений, свойственных устройствам 

с электрическими каналами связи. В открывающемся цикле статей 

рассматриваются особенности и принципы построения оптических 

и гибридных вычислительных систем.

Валерий Сведе-Швец, Владислав Сведе-Швец, 
Максим Зиновьев (Москва)

В настоящее время не наблюдает-

ся существенного прироста тактовой 

частоты сверхбольших интегральных 

схем (СБИС) процессорных кристал-

лов. Вопрос повышения их производи-

тельности решается оптимизацией мно-

гоядерной архитектуры при тех же так-

товых частотах. Похоже, что кремниевая 

планарная технология исчерпала себя 

и помимо распараллеливания задач на 

несколько ядер необходимы поиски 

новых направлений. Сегодня в развитии 

процессоров по кремниевой технологии, 

систем на их основе, и, соответственно, 

программного обеспечения выделяются 

три приоритетных направления:

 ● энергетика – энергия дорогая, тран-

зисторы практически ничего не стоят;

 ● память – системную производитель-

ность сдерживает память, операции 

выполняются быстро;

 ● команды – допустимы длинные 

и короткие команды, но выполнять-

ся они должны параллельно на раз-

ных ядрах.

При реализации этих направлений 

можно допустить существование двух 

альтернативных схем. Первая – фон-

неймановская. Она предполагает, что 

вычислительным процессом управ-

ляет поток команд, а данные хранятся 

в памяти. Вторая схема основывается на 

том, что процессом вычислений управ-

ляют входные потоки данных, которые 

на входе системы попадают в подготов-

ленную вычислительную инфраструк-

туру, обладающую естественным парал-

лелизмом.

С точки зрения реализации первая 

схема гораздо проще. Кроме того, она 

универсальна, программы компилиру-

ются и записываются в память. Вторая 

схема требует создания специальной 

аппаратной конфигурации, необхо-

димой для выполнения определённой 

задачи. В ней, например, программи-

рование может осуществляться посред-

ством коммутации, а далее устройство 

управления, в соответствии с задан-

ной программой, координирует рабо-

ту остальных устройств. На рисунке 1 

представлена структура такой перспек-

тивной вычислительной машины – 

антимашины.

Антисимметрия между машиной 

и антимашиной наблюдается во всём, 

за исключением того, что антимаши-

на допускает параллелизм внутрен-

них циклов, а это означает, что в ней 

решается проблема параллельной обра-

ботки данных. В антимашине доступ 

к памяти обеспечивается не по адресу 

команды или фрагмента данных, запи-

санному в соответствующий регистр, 

а посредством универсального генера-

тора адресов (Generic Address Generator, 

GAG). Его преимущество в том, что он 

позволяет передавать блоки и пото-

ки данных. В то же время компиляция, 

посредством которой создаётся специ-

ализированная под определённую зада-

чу система, заключается в объединении 

нужного количества настроенных про-

цессоров данных в общий массив (Data 

Process Array, DPA), на котором выпол-

няются реконфигурируемые алгорит-

мы Flowware.

Методология GAG непоследователь-

на, а потому обладает такими досто-

инствами, как возможность работы 

с двухмерными адресами. Это даёт 

неоспоримые преимущества при рабо-

те с видеоданными и при выполне-

нии параллельных вычислений. Счёт-

чик данных – альтернатива счётчику 

команд в машине фон Неймана, а его 

содержимым управляет Flowware. Для 

новой методологии придумано и новое 

название – Twin Paradigm. Оно отра-

жает симбиоз вычислительных ядер 

двух классов: обычных центральных 

процессоров, построенных по фон-

неймановской схеме, и процессоров 

данных, реализующих антимашины.

Многопроцессорные системы, как 

один из способов решения проблемы 

повышения производительности, не 

получили широкого применения, так 

как требовали дорогостоящих и слож-

ных в производстве многопроцессор-

ных материнских плат. Для повыше-

ния производительности процессора 

требуются изменения в его аппарат-

ной части. Например, можно повы-

сить тактовую частоту или усложнить 

логическую и аппаратную состав-

ляющие.

Сегодня внутренняя тактовая часто-

та процессора составляет около 

3 ГГц, внешняя – частота системной 

шины – 800 МГц. В настоящее время 

Рис. 1. Структура перспективной 

вычислительной машины – антимашины
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освоен 12-нм техпроцесс. Многие ана-

литики утверждают, что этот техпро-

цесс будет последним в планарной 

технологии. Даже 10-нм техпроцесс 

не даёт ощутимого прироста произ-

водительности СБИС процессорного 

кристалла. Следовательно, требуется 

преодоление ограничений кремние-

вой планарной технологии и переход 

к организации СБИС процессорного 

кристалла на трёхмерную электрон-

ную структуру. Но и с переходом СБИС 

на трёхмерные электронные структу-

ры не решаются фундаментальные 

системные ограничения, связанные 

с пропускной возможностью электри-

ческих каналов связи.

Микроэлектронная технология чет-

вёртого поколения повысила частоту 

работы логических элементов, увели-

чила интеграцию схем на кристалле, 

частично перенесла электрические свя-

зи, ранее располагавшиеся на печатной 

плате, и, как следствие, повысила про-

изводительность различных устройств. 

Но она не решила общую для всех пере-

численных поколений проблему – про-

блему соединений. Связь как была, так 

и осталась электрической.

Сегодня для того, чтобы обеспечить 

внешние соединения с интеграль-

ной схемой на кристалле, необходи-

мо использовать электрические свя-

зи на уровне корпуса, которые насчи-

тывают уже более 1000 электрических 

выводов. Этот рост обусловлен увеличе-

нием числа линий сигнальных интер-

фейсов на кристалле, а также необхо-

димостью многократных связей по 

питанию и «земле». При этом такто-

вая частота внутри кристалла превы-

шает значение тактовой частоты вне 

кристалла в 4–10 раз. Проблема элек-

трических связей опять перенесена на 

многослойную печатную плату. Таким 

образом, проблема связей остаётся цен-

тральной и в современных микропро-

цессорах четвёртого поколения.

Довольно эффективной оказа-

лась технология повышения произ-

водительности путём одновремен-

ной обработки нескольких потоков 

команд в многоядерном процессоре. 

Кристалл многоядерного процессора 

содержит несколько вычислительных 

ядер, по этому для повышения произ-

водительности такого процессора про-

грамма должна задействовать все ядра. 

При этом изменений в аппаратной 

части процессора не требуется. Вместо 

этого достаточно провести доработку 

существующей технологии с помощью 

программных средств. Данная техноло-

гия оказалась достаточно универсаль-

ной и дешёвой в реализации.

Производители процессоров заяв-

ляют, что в скором времени на рын-

ке можно будет увидеть процессоры 

с сотнями вычислительных ядер (см. 

рис. 2). Очевидно, что весь потенциал 

многоядерной архитектуры раскрыва-

ется только при наличии соответству-

ющего программного обеспечения. 

Таким образом, сферы производства 

компьютерного «железа» и программ-

ного обеспечения очень тесно связа-

ны между собой.

Тем не менее, при создании многоя-

дерных процессоров возникли следу-

ющие проблемы:

 ● высокое электропотребление;

 ● низкая скорость ввода-вывода;

 ● электрические связи расположены 

в плоскости кристалла;

 ● ввод-вывод информации осуществля-

ется по каналам с большим числом 

электрических контактов;
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 ● контакты расположены по пери-

ферии полупроводникового кри-

сталла;

 ● высокая степень сложности чипа;

 ● низкий процент выхода продукции, 

высокая себестоимость (так, при про-

изводстве 8-ядерного процессора 

IBM Cеll пригодными являются толь-

ко 20% производимых кристаллов).

В силу всех перечисленных недо-

статков кремниевая планарная тех-

нология не является оптимальной 

для создания варианта перспективной 

вычислительной машины – антимаши-

ны. Требуется комплексный подход 

к построению новых трёхмерных (3D) 

архитектур кристаллов СБИС с много-

канальными оптическими и электри-

ческими связями. С развитием совре-

менной микро электроники сформи-

ровались два новых технологических 

направления: оптоэлектроника и нано-

технологии. Нанотехнологии находят-

ся ещё на начальном этапе развития, 

а оптоэлектроника уже достигла замет-

ных успехов в ряде областей, проде-

монстрировав черты самостоятельно-

го приборостроения.

Кремниево-фотонная технология 

в совокупности с трёхмерной про-

странственно-временной платфор-

мой «ООО ОЭС» [1] позволяет:

 ● реализовывать ввод-вывод информа-

ции как по электрическим, так и по 

оптическим каналам;

 ● располагать высокоплотные оптиче-

ские сигналы, которые направлены 

перпендикулярно плоскости полу-

проводникового кристалла, по всей 

его поверхности;

 ● формировать многоядерные процес-

соры с многоканальными скоростны-

ми оптическими, цифроаналоговы-

ми каналами ввода-вывода и инди-

видуальным управлением;

 ● формировать 3D многоканальные 

электронно-фотонные гибридные 

интегральные многокристальные 

схемы и модули с многоканальны-

ми многоядерными процессорами;

 ● создавать 3D-вычислители с много-

ядерной потоковой параллельной 

архитектурой.

Объёмные электронно-фотонные 

устройства имеют ряд отличий от дру-

гих электронных устройств. Кремни-

евая и арсенид-галлиевая техноло-

гии позволяют совмещать кристаллы 

с оптическими каналами и имеют сле-

дующие достоинства:

 ● высокую информационную ёмкость 

оптического канала, обусловленную 

высокой частотой световых колеба-

ний (около 10
15

 Гц), что на 3–4 поряд-

ка больше, чем в обычном радиотех-

ническом диапазоне;

 ● узкую направленность светового 

излучения, обеспеченную малой 

угловой расходимостью луча (мень-

ше одной минуты), что позволяет 

концентрировать электромагнит-

ную энергию в заданной области 

пространства (при этом лазерный 

луч может быть направлен на фото-

чувствительную площадку микрон-

ных размеров);

 ● возможность двойной (временной 

и пространственной) модуляции све-

тового луча с независимой модуля-

цией части луча, что позволяет про-

изводить параллельную обработку 

информации и создавать высоко-

производительные информацион-

но-вычислительные комплексы;

 ● так как источник оптического излу-

чения и приёмник в кремниево-

фотонных приборах не связаны 

друг с другом электрически, а фото-

ны электрически нейтральны, то они 

никак не влияют друг на друга;

 ● информация оптически передаёт-

ся только в одном направлении – от 

источника к приёмнику, а каналы, по 

которым распространяется оптиче-

ское излучение, не взаимодейству-

ют друг с другом и практически не 

чувствительны к электромагнитным 

помехам – отсюда их высокая поме-

хозащищённость.

Архитектура перспективной вычис-

лительной машины (антимашины), по 

мнению авторов, может быть реализо-

вана с помощью 3D фотон-электрон-

ных модулей, имеющих как многока-

нальные планарные электрические, так 

и многоканальные 3D оптические кана-

лы обмена информации и алгоритмы 

пространственно-временной обработ-

ки информации.

ОПТИЧЕСКИЕ 
ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ 
СОЕДИНЕНИЯ 
И ИХ ПРЕИМУЩЕСТВА

Оптические пространственные соеди-

нения в архитектурах вычислительных 

устройств и систем имеют ряд преиму-

ществ по сравнению с электрическими:

 ● отсутствие электрического прово-

дника, что позволяет осуществлять 

эффективные пространственные 

соединения кристалл–кристалл, пла-

та–плата;

 ● отсутствие взаимного влияния при 

пересечении лучей света в прост-

ранстве;

 ● несколько каналов с высокой про-

пускной способностью могут сосу-

ществовать в одном пространстве;

Рис. 2. Процессор Telera: а – структурная схема многоядерной архитектуры; б – снимок
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 ● параллельная природа светового 

потока и способность к объединению 

обеспечивают возможность создания 

гибких параллельных архитектур;

 ● отсутствие возможности перехваты-

вать информацию, поскольку опти-

ческая система ничего не излучает 

в окружающую среду.

Все эти преимущества достигаются 

благодаря тому, что в качестве носите-

ля информации используются не элек-

троны, а фотоны.

Реализация пространственных опти-

ческих соединений на уровнях плата–

плата и кристалл–кристалл требуют 

разработки компонентов эффектив-

ного оптоэлектронного интерфейса, 

обеспечивающего параллельный ввод-

вывод в интегральной схеме. При соз-

дании таких интерфейсов были опро-

бованы различные подходы. В частно-

сти – монтаж по периметру кристалла 

лазерных диодов и детекторов для пере-

дачи и приёма информации. Одна-

ко в этом случае существует ограни-

чение по количеству входов-выходов, 

которые можно организовать по пери-

метру кристалла. Эта проблема может 

быть решена, если для организации 

ввода-вывода информации использо-

вать поверхность всего кристалла.

Монолитное выращивание полу-

проводниковых лазеров, детекторов 

и электронных схем обработки в одном 

кристалле позволяет создать высоко-

скоростные, компактные оптоэлек-

тронные интегральные схемы (ОЭИС) 

с позиционной точностью, опреде-

ляемой технологией литографии, 

и потенциально небольшой себесто-

имостью. Несмотря на то, что уже соз-

даны некоторые макетные образцы 

ОЭИС, эта технология все ещё нахо-

дится на начальной стадии развития 

и связанные с ней проблемы производ-

ства и надёжности ещё только предсто-

ит решить.

Более реалистичным считается 

гибридный подход, использующий 

непосредственный монтаж создан-

ных оптоэлектронных компонен-

тов на Si или GaAs. На данный момент 

гибридные решения рассматриваются 

как единственно возможные для созда-

ния систем с пространственными опти-

ческими соединениями, пока монолит-

ные ОЭИС не станут технологически 

и экономически доступными.

Увеличение скорости передачи 

информации за счёт высокой пропуск-

ной способности и малых задержек сиг-

нала в оптических соединениях позво-

ляет повысить «массовость» MPP-систем 

(Massively Parallel Processing – системы 

с массовым параллелизмом). То есть зна-

чительно увеличить количество парал-

лельно взаимодействующих процес-

сорных узлов. В системах MPP с опти-

ческими соединениями, построенных 

с использованием высокоскоростных 

скалярных микропроцессоров, воз-

можно получить производительность, 

значительно превышающую произво-

дительность MPP-систем с обычными 

электрическими соединениями.

Хотя оптические соединения в сете-

вых архитектурах MPP-систем ещё не 

получили промышленного приме-

нения, есть два основных способа их 

построения:

 ● посредством волоконно-оптических 

линий связи (ВОЛС);

 ● посредством соединений в свобод-

ном пространстве.

В первой группе осуществляется 

электронная коммутация информаци-

онных потоков в узлах сети, а во вто-
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рой – оптическая. Для промышленной 

реализации в настоящее время наибо-

лее пригодны соединения посредством 

ВОЛС, поскольку они не используют 

дополнительных оптических элемен-

тов коммутации – призм, линз и др. 

Однако возможности этих соедине-

ний для создания сетевых архитектур 

ограничены некоторыми топологиче-

скими проблемами. Несмотря на это, 

такие соединения всё же снимают ряд 

свойственных электронике ограниче-

ний, обеспечивая снижение накладных 

расходов при передаче больших мас-

сивов данных.

Соединения в свободном простран-

стве связывают с новым типом кри-

сталлов – матрицами умных пикселей 

(Smart Pixel Arrays, SPA). Применение 

таких матриц для объединения эле-

ментов MPP-структур возможно либо 

с использованием объединительных 

плат, либо непосредственно в трёх-

мерных системах.

Объединительные платы представ-

ляют собой десятки тысяч оптических 

каналов SPA-матриц, расположенных 

по краям электронных печатных плат, 

для передачи данных. Главным недо-

статком таких систем является нали-

чие промежуточного электронного 

трафика по электрическим выводам 

периферии печатных плат, что зна-

чительно ограничивает пропускную 

способность.

Трёхмерные системы, где взаимодей-

ствие элементов MPP осуществляется по 

всей площади SPA-СБИС, характеризу-

ются отсутствием паразитного элек-

тронного трафика. Препятствиями для 

появления таких систем является отсут-

ствие у западных производителей тех-

нологии, обеспечивающей «прозрач-

ность» SPA-СБИС, т.е. возможность при-

ёма входного оптического сигнала на 

одной плоскости SPA-СБИС с выдачей 

выходного оптического сигнала на про-

тивоположной плоскости SPA-СБИС.

В настоящее время широко исполь-

зуются волоконно-оптические линии 

связи, оптическая и голографическая 

памяти большой ёмкости, сенсоры изо-

бражения и другие устройства. Одна-

ко все они являются одноканальны-

ми системами оптической передачи 

информации. Как было сказано ранее, 

оптические соединения имеют преи-

мущества по сравнению с электриче-

скими. В связи с этим, одной из пер-

спективных задач оптоэлектроники 

является создание многоканальных 

3D оптически связанных электрон-

ных устройств на уровне кристалл–

кристалл, кристалл–плата, плата–плата.

Развитие оптоэлектроники за рубе-

жом идёт по двум основным направле-

ниям формирования каналов обмена 

информацией:

● создание объединительных плат 

с множеством оптических каналов 

и терабитной пропускной способ-

ностью;

● разработка объёмных оптоэлектрон-

ных устройств с матрицами умных 

пикселей (SPA-матрицы).

По мнению ведущих экспертов, вто-

рое направление является наиболее 

перспективным, поскольку оно реали-

зует многоканальную оптическую связь 

кристаллов между собой. В настоящее 

время в данной области достигнуты 

определённые успехи.

Японская компания NEC совместно 

с Fujitsu и Hitachi разработала опто-

электронный модуль межчиповых 

соединений для обмена данными меж-

ду несколькими процессорами. Ведут-

ся работы над тестированием опт-

электронных модулей с 48 каналами 

и пропускной способностью 10 Гбит/с 

с возможностью передачи данных на 

расстояние до нескольких метров без 

потери скорости.

Успехи разработчиков кремниевой 

фотоники корпорации Intel позволят 

изготавливать интегральные чипы 

и уже в ближайшее время применять 

не только электрические, но и оптиче-

ские сигналы в компьютерных устрой-

ствах. Высокопроизводительное опто-

электронное устройство, содержащее 

12-канальный оптический интер-

фейс, состоит из лазеров VCSEL (лазе-

ры вертикального излучения) и парал-

лельного КМОП оптического транси-

вера, смонтированных в стандартном 

корпусе.

Корпорация IBM разработала опто-

электронный модуль – опточип, кото-

рый представляет собой многоэлемент-

ную трёхмерную сборку, изготовлен-

ную методом планарного монтажа 

с 32-канальным оптическим интер-

фейсом и пропускной способностью 

10 Гбит на канал. Помимо оптической 

шины данных, специалисты IBM раз-

работали оптический приёмо-пере-

дающий модуль с 24 передатчиками 

и 24 приёмниками. Каждый канал рабо-

тает со скоростью 12,5 Гбит/с.

Израильская фирма Lenslet создала 

первый в мире коммерческий опти-

ческий процессор DSP (Digital Signal 

Processor). Процессор Enlight 256 – 

это гибридный оптический процессор, 

в три раза превосходящий по произво-

дительности лучшие в мире электрон-

ные DSP. Ядро этого процессора – опти-

ческое, а входная и выходная инфор-

мация представляется в электронном 

виде. Ядро состоит из 256 VCSEL лазе-

ров, пространственного модулятора 

Рис. 3. Фотонный микропроцессор на основе архитектуры RISC-V

Рис. 4. 3D функциональная СБИС с фотонными линиями связи, 

процессором коммутации и процессором БПФ с матричной организацией 

пикселей 8 × 8
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Оптоволоконный кабельный монтаж 
системы

Оптоволоконный кабельный монтаж 
стойки

Оптические воздушные призменные 
и волоконные соединения

Уровень отсутствует

Оптические и электронные 
соединения ОЭ кристаллов и СБИС 
на подложке многокристального 
ОЭ модуля

Электрические соединения внутри 
ОЭ кристаллов

Топологические размеры ≤0,18 мкм

Оптический кабельный 
монтаж системы

Электрический кабельный 
монтаж стойки

Электрический кроссовый 
монтаж блока

Электрический печатный 
монтаж плат

Электрические соединения 
СБИС на подложке

Электрические соединения 
внутри кристалла СБИС

Топологические размеры 
до 0,13 мкм и менее

Межстоечные соединения

Межблочные соединения

Межплатные соединения

Внутриплатные соединения

Многокристальные 
соединения

Внутрикристальные 
соединения

Полупроводниковые 
элементы кристалла

Существующий подход Предлагаемый подход

Оптические 
технологии

Электронные 
технологии

Электронные 
технологии

Оптоэлектронные 
технологии

Оптические 
технологии

света, набора линз и приёмников. Про-

изводительность процессора составля-

ет 8 трлн операций в секунду: за один 

такт (8 нс) процессор осуществля-

ет операцию умножения 256-байтно-

го оптического сигнала (вектора) на 

матрицу 256 × 256.

Исследователи из Университета 

штата Колорадо в Боулдере совместно 

с коллегами из Калифорнийского уни-

верситета в Беркли и Массачусетского 

технологического института предста-

вили процессор, который построен на 

основе архитектуры RISC-V. Размер кри-

сталла составляет 6 × 3 мм. Чип обладает 

двумя вычислительными ядрами, 1 МБ 

памяти SRAM и 850 световыми порта-

ми ввода-вывода (см. рис. 3).

Российское предприятие ООО «ОЭС» 

разработало кремниево-фотонную 

объёмную технологию для многока-

нальных оптических и электриче-

ских соединений, что позволило реа-

лизовать их на уровнях чип–чип, пла-

та–плата и распределённая объектная 

связь, включая компоненты эффектив-

ного аналогового-цифрового оптоэлек-

тронного интерфейса, обеспечивающе-

го параллельный ввод-вывод информа-

ции на уровне интегральной схемы. 

Результаты проведённых работ опу-

бликованы в [2].

Кристалл процессора коммутации и 

процессора быстрого преобразования 

Фурье (БПФ) с матричной организаци-

ей пикселей 8 × 8 и 14 × 14, с 128 и 392 

световыми портами ввода-вывода, соот-

ветственно, и функциональной ориен-

тацией представлен на рисунке 4.

Характерной особенностью фотони-

ки является возможность передачи дан-

ных на разные расстояния – от долей 

миллиметра до нескольких километров 

при одинаковых энергетических затра-

тах. Для обеспечения пропускной спо-

собности на уровне 1 Тбит/с требует-

ся всего 1,3 Вт энергии. Использование 

света с различной длиной волны позво-

лит организовать передачи несколь-

ких параллельных потоков данных по 

одному каналу, что может увеличить 

и без того немалую пропускную спо-

собность оптического канала.

ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ 
ОПТОЭЛЕКТРОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
И УСТРОЙСТВ

Достижения современной оптоэлек-

троники позволяют перейти к разра-

ботке кремниево-фотонной объёмной 

технологии в области многоканальных 

оптических и электрических соедине-

ний различного уровня: чип–чип, пла-

та–плата, распределённая объектная 

связь. Такие подходы могут применять-

ся, если при организации ввода-выво-

да информации используется поверх-

ность всего кристалла.

На рисунке 5 показаны существую-

щий и перспективный уровни техноло-

гий соединений. В кремниево-фотон-

ной и арсенид галлий-алюминиевой 

технологиях многоканальные опти-

ческие и электрические каналы реали-

зуют фотон-электрон-фотонные связи 

непосредственно на поверхности полу-

проводниковых кристаллов.

Новые технологии позволяют вопло-

щать принципы объёмной многока-

нальной связи и создавать функцио-

нальные 3D матричные фотон-элек-

трон-фотонные модули для устройств 

обработки информации, связи, ком-

мутации и строить высокопроизводи-

тельные информационно-вычисли-

тельные и радиолокационные систе-

мы со множеством каналов быстрого 

обмена информацией.

Научно-технические наработки 

предприятия ООО «ОЭС» могут спо-

собствовать развитию интегральной 

оптоэлектроники в области кремниево-

фотонной технологии. В частности, на 

базе этой технологии могут быть разра-

ботаны изделия существенным образом 

увеличивающие возможности планар-

ной микроэлектроники и позволяющие 

перейти к выпуску интегральных изде-

лий 3D-архитектуры с многоканальны-

ми оптическими и электрическими 

связями. В настоящее время предпри-

ятием ООО «ОЭС» разработан ряд пер-

спективных изделий с использованием 

кремниево-фотонной технологии, не 

имеющей аналогов в мире, что, в свою 

очередь, позволяет создавать перспек-

тивные интегральные оптоэлектрон-

ные приборы с использованием оте-

чественной электронной компонент-

ной базы.

В следующей части статьи будет пред-

ставлена концепция построения трёх-

мерных матричных фотон-электрон-

фотонных модулей и изделий на их 

основе.
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