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VERBINDINGSTYPES Draadloos
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IN HET DATACENTER

= Ondersteunen alle internetapplicaties:

ONGME &% -

@ PHOTONICS

. RESEARCH
RS 1y@C 15 IDLab o



IN HET DATACENTER

= Ondersteunen alle internetapplicaties:
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= Via duizenden geinterconnecteerde servers
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IN HET DATACENTER

= Ondersteunen alle internetapplicaties:
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= Via duizenden geinterconnecteerde servers

-

@ PHOTONICS

= RESEARCH
EE{L\;ERSITEIT umec 17 ID Lab GROUP



IN HET DATACENTER

= Ondersteunen alle internetapplicaties:

ONGME % -

= Via duizenden geinterconnecteerde servers
= (Gebruikerdata: 5 a 6 keer meer data in het datacenter
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DATACENTER INTERCONNECTS

= Vereisten:
= Zeer hoge snelheden
= Afstanden tot 2 km
= Compact

= Laag energieverbruik
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DATACENTER INTERCONNECTS

= Vereisten:
= Zeer hoge snelheden
= Afstanden tot 2 km
= Compact

= Laag energieverbruik
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DE HELDERHEID VAN GLAS
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DE EENVOUDIGSTE OPTISCHE LINK
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DE EXTERN GEMODULEERDE OPTISCHE LINK
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VERSTUREN VAN DATA
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VERSTUREN VAN DATA
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VERSTUREN VAN DATA: BITFOUTEN
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VAN GOLFVORM NAAR O0OGDIAGRAM
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DIT ONDERZOEK FOCUST OP DE OPTISCHE ZENDER

Data in 1
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= [aag energieverbruik

Zorgvuldig ontwerp van
driver én modulator

iy PHOTONICS

= RESEARCH
IGIEJL\;ERSITEIT umec 40 ID Lab GROUP



C”ﬂ?‘




ELEKTRO-OPTISCHE MODULATOREN

= Twee basisblokken:
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ELEKTRO-OPTISCHE MODULATOREN
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FASEMODULATOR ALS INTENSITEITSMODULATOR

= De Mach-Zehnder modulator
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FASEMODULATOR ALS INTENSITEITSMODULATOR

= De Mach-Zehnder modulator: constructieve interferentie
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FASEMODULATOR ALS INTENSITEITSMODULATOR

= De Mach-Zehnder modulator: constructieve interferentie
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FASEMODULATOR ALS INTENSITEITSMODULATOR

= De Mach-Zehnder modulator: constructieve interferentie
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FASEMODULATOR ALS INTENSITEITSMODULATOR

= De Mach-Zehnder modulator:; destructieve interferentie
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FASEMODULATOR ALS INTENSITEITSMODULATOR

= De Mach-Zehnder modulator:; destructieve interferentie
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FASEMODULATOR ALS INTENSITEITSMODULATOR

= Ingangs-uitgangskarakterisitiek
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FASEMODULATOR ALS INTENSITEITSMODULATOR

= Ingangs-uitgangskarakterisitiek: quadratuur
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WELKE MODULATOR KIEZEN WE NU?
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DE LOPENDE-GOLF MACH-ZEHNDER MODULATOR

= Elektrische en optische signalen naast elkaar

+V

¢ E
0: Fase

in uit

0 =] Fase
E : Fase

T

G -V )
~ ~
Elektrisch signaal beinvloed optisch Fase naar
fase over de volledige lengte intensiteit

@ PHOTONICS

= RESEARCH
IGIEJL\;ERSITEIT umec 54 ID Lab GROUP



DE LOPENDE-GOLF MACH-ZEHNDER MODULATOR

= Elektrische en optische treinen

Elektrisch signaal “laadt” fase
over naar optisch signaal
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DE LOPENDE-GOLF MACH-ZEHNDER MODULATOR

= Elektrische en optische treinen

Fase van optisch signaal bouwt op
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DE LOPENDE-GOLF MACH-ZEHNDER MODULATOR

= Elektrische en optische treinen

Einde van de sporen:
Geen verder fase-opbouw
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Fase-intensiteit omzetting in MZM
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DE LOPENDE-GOLF MACH-ZEHNDER MODULATOR

= Elektrische en optische treinen

Langere modulator: meer fase
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DE LOPENDE-GOLF MACH-ZEHNDER MODULATOR

= Elektrische en optische treinen Langere modulator: meer fase
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DE LOPENDE-GOLF MACH-ZEHNDER MODULATOR

= Elektrische en optische treinen Langere modulator: meer fase
Grotere ogen
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DE LOPENDE-GOLF MACH-ZEHNDER MODULATOR

= Lange sporen vangen veel wind
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DE LOPENDE-GOLF MACH-ZEHNDER MODULATOR

= Lange sporen vangen veel wind
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DE LOPENDE-GOLF MACH-ZEHNDER MODULATOR

= Lange sporen vangen veel wind
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DE LOPENDE-GOLF MACH-ZEHNDER MODULATOR

Elektrisch signaal deels verloren

= Lange sporen vangen veel wind _ -
Minder fase, kleine ogen
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DE LOPENDE-GOLF MACH-ZEHNDER MODULATOR

= Trein met verschillende snelheden
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DE LOPENDE-GOLF MACH-ZEHNDER MODULATOR

= Trein met verschillende snelheden
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DE LOPENDE-GOLF MACH-ZEHNDER MODULATOR

= Trein met verschillende snelheden E-trein op eindstop: overladen stopt
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DE LOPENDE-GOLF MACH-ZEHNDER MODULATOR

Overladen lukt maar deels
Minder fase, kleine ogen

= Trein met verschillende snelheden
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DE LOPENDE-GOLF MACH-ZEHNDER MODULATOR

= Spoorovergangen moeten goed aansluiten
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DE LOPENDE-GOLF MACH-ZEHNDER MODULATOR

= Spoorovergangen moeten goed aansluiten
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DE LOPENDE-GOLF MACH-ZEHNDER MODULATOR

= Spoorovergangen moeten goed aansluiten
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DE LOPENDE-GOLF MACH-ZEHNDER MODULATOR

= Spoorovergangen moeten goed aansluiten Elektrlsct.l 5|gnaalverlo.ren aan overgang 1
Minder fase, kleinere ogen 0
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DE LOPENDE-GOLF MACH-ZEHNDER MODULATOR
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DE LOPENDE-GOLF MACH-ZEHNDER MODULATOR

Zandverlies door
wind beperken

Overladen optimaal »

voor gelijke snelheden
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DE LOPENDE-GOLF MACH-ZEHNDER MODULATOR

Zandverlies door
wind beperken

Overladen optimaal
voor gelijke snelheden
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LOPENDE-GOLF MODULATOREN IN SILICIUM FOTONICA

= Silicium fotonica?
= Herbruik elektrisch-chip process

= “Optisch vezel” op een chip
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LOPENDE-GOLF MODULATOREN IN SILICIUM FOTONICA

= Sjlicium fotonica?
= Herbruik elektrisch-chip process
= “Optisch vezel” op een chip

Silicium

Silicium dioxide — 1% ca. 5 um

Silicium ——> 700 um
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LOPENDE-GOLF MODULATOREN IN SILICIUM FOTONICA

= Sjlicium fotonica?
= Herbruik elektrisch-chip process
= “Optisch vezel” op een chip

Licht “gevangen” in Si-
Si02 golfgeleider
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LOPENDE-GOLF MODULATOREN IN SILICIUM FOTONICA

= PN-junctie als fasemodulator

P-gedopeerd Si

N-gedopeerd Si

Metaalcontact Metaalcontact
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LOPENDE-GOLF MODULATOREN IN SILICIUM FOTONICA

= PN-junctie als fasemodulator

Spoor voor E-trein
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LOPENDE-GOLF MODULATOREN IN SILICIUM FOTONICA

= Uitbreiding naar een volledige MZM:
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VERTALING NAAR ONTWERPPARAMETERS
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VERTALING NAAR ONTWERPPARAMETERS

Zandverlies door Minimale verzwakking

N wind beperken van elektrisch signaal)
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VERTALING NAAR ONTWERPPARAMETERS

Zandverlies door Minimale verzwakking
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VERTALING NAAR ONTWERPPARAMETERS

Zandverlies door Minimale verzwakking

N wind beperken van elektrisch signaal}

Y
Optimale W,S Minimale L

Overladen vereist Elektrische & optische
\correcte snelheden

snelheid afstemmen y

Y
Optimale W,S Minimale L

Zandverlies aan » Driver-modulator
overgang beperken
1\

Y
Optimale W, S

—

gm\;mswm - mec 85

overgang optimalizeren
Y,

..........

IDLab

PHOTONICS
RESEARCH

'+ GROUP

..........



VERTALING NAAR ONTWERPPARAMETERS

Zandverlies door Minimale verzwakking
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GESEGMENTEERDE MODULATOREN

=  Minimale L

= Optimale overdracht van bits } Tegenstrijdige eis in huidig ontwerp

=  Maar minder fase
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GESEGMENTEERDE MODULATOREN

= Minimale L

= Optimale overdracht van bits } Tegenstrijdige eis in huidig ontwerp
= Maar minder fase

Segmentering: Minder zandverlies én grote ogen
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GESEGMENTEERDE MODULATOREN

= Twee E-treinen op 2 stukken spoor
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GESEGMENTEERDE MODULATOREN

= Twee E-treinen op 2 stukken spoor
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GESEGMENTEERDE MODULATOREN

= Twee E-treinen op 2 stukken spoor
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GESEGMENTEERDE MODULATOREN

= Twee E-treinen op 2 stukken spoor
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GESEGMENTEERDE MODULATOREN

= Twee E-treinen op 2 stukken spoor

ﬁ PHOTONICS

vy = RESEARCH
ggmskswm mec 93 IDLab GROUP



GESEGMENTEERDE MODULATOREN

E-treinen ondervinden minder verlies

= Twee E-treinen op 2 stukken spoor
Grotere ogen

TIEF PHOTONICS
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GESEGMENTEERDE MODULATOREN

= E-treinen kunnen verschillende data dragen
= E-treinsporen mogen andere lengtes hebben

[} PHOTONICS

. RESEARCH
UNERSTET " i@ C 95 IDLab o



GESEGMENTEERDE MODULATOREN

= E-treinen kunnen verschillende data dragen
= E-treinsporen mogen andere lengtes hebben
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GESEGMENTEERDE MODULATOREN

= E-treinen kunnen verschillende data dragen
= E-treinsporen mogen andere lengtes hebben 2 keer meer data
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IélEJrlﬂ\;ERSITEIT mec 97 IDLab GROUP



IMPLEMENTATIE IN SILICIUM

= Optimalizatie van afmetingen W=10um, S=40um Bepaald via uitgebreide
= Optimalizatie van lengtes L,=2.25mm L,=1.2mm simulaties & berekeningen
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IMPLEMENTATIE IN SILICIUM

= (Optimalizatie van afmetingen W=10um, $S=40um Bepaald via uitgebreide
= Optimalizatie van lengtes L,=2.25mm L,=1.2mm simulaties & berekeningen

|! | -
L,=1.2mm

\»-.__ I S e S D SRR

Connecties voor
driver
A

Quadratuur-instelling in uit

—
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RESULTATEN VAN GEFABRICEERDE MODULATOREN

= MSB:V.=9.8V,IL=2.7dB
= [SB:V_=18.4V,IL=2.0dB
= Total:V_=6.4V,IL=5.8dB

21, | [dB]
N O o N BN O

21, | [dB]
Do S 0 N B o O

1
e 1

0O 10 20 30 40 50 ) 0 10 20 30 40 50
Freq [GHZ] Freq [GHZ]
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DRIVER VOOR GESEGMENTEERDE MODULATOR

= Versterken van signaal voor modulator

= Hoge snelheid
= Hoge zwaai Tegenstrijdige eisen
= |aag energieverbruik
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DRIVER VOOR GESEGMENTEERDE MODULATOR

= Versterken van signaal voor modulator

= Hoge snelheid
= Hoge zwaai Tegenstrijdige eisen
= |aag energieverbruik

Versterking zonder vervorming

Audio buis-versterker
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DRIVER VOOR GESEGMENTEERDE MODULATOR

= Versterken van signaal voor modulator

= Hoge snelheid
= Hoge zwaai Tegenstrijdige eisen

VersterMmorming

Niet-lineaire versterker
Energieverbruik ~

= |aag energieverbruik

Audio buis-versterker

iy PHOTONICS
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DRIVER VOOR GESEGMENTEERDE MODULATOR

= Versterken van signaal voor modulator
= Hoge snelheid
= Hoge zwaai Tegenstrijdige eisen
= |aag energieverbruik

= Architectuur;
Voor-

Ingangstrap  versterker  © oangstrap

m PHOTONICS
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DRIVER VOOR GESEGMENTEERDE MODULATOR

= Versterken van signaal voor modulator

= Hoge snelheid
= Hoge zwaai
= |aag energieverbruik

= Architectuur:

Ingangstrap

Tegenstrijdige eisen

Voor-
versterker

Uitgangstrap

—
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ONTWERP VAN DE UITGANGSTRAP

= Ingangs-uitgangskarakteristiek uitgangstrap

—
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ONTWERP VAN DE UITGANGSTRAP

= Ingangs-uitgangskarakteristiek uitgangstrap

—
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ONTWERP VAN DE UITGANGSTRAP

= Ingangs-uitgangskarakteristiek uitgangstrap

Bandbreedtelimitatie
uit Aan modulator of ontvanger

@ PHOTONICS
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ONTWERP VAN DE UITGANGSTRAP

= Ingangs-uitgangskarakteristiek uitgangstrap

Bapdbreedtelimitatie

odulator of ontvanger
‘ > V. Enige compensatie vereist!

iy PHOTONICS
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ONTWERP VAN DE UITGANGSTRAP

= Uitgangstrap splitsen: hoge zwaai/benadrukte flank

Vin jzi Viit
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ONTWERP VAN DE UITGANGSTRAP

= Uitgangstrap splitsen: hoge zwaai/benadrukte flank
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ONTWERP VAN DE UITGANGSTRAP

= Uitgangstrap splitsen: hoge zwaai/benadrukte flank

Relatieve bijdrage
aparte trappen regelbaar

¥

Regelbare peaking

[} PHOTONICS
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ONTWERP VAN DE UITGANGSTRAP

= Uitgangstrap splitsen: hoge zwaai/benadrukte flank
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ONTWERP VAN DE UITGANGSTRAP

= Uitgangstrap splitsen: hoge zwaai/benadrukte flank

Open oog door
driver-compensatie

[} PHOTONICS
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IMPLEMENTATIE VAN DE DRIVER

2500 pm

T PHOTONICS

i
= . RESEARCH
ggmfksnﬂr mec 116 IDLab GROUP



DRIVER EN MODULATOR GEINTEGREERD
2.5x3.8 m
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GEMETEN OOGDIAGRAMMEN

= Beide segment aangestuurd met binaire data
= (Ogen gemeten na een snelle fotodiode

3.9 pd/bit

EE O ER

40 Gbaud TDECQ=1.5 dB‘ 50 Gbaud  TDECQ*=2.52dB 53 Gbaud = TDECQ*=3.78

o
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WAT ALS?

= Modulatoren nog sneller moeten?

Sneller zand overladen » Meer zandverlies
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WAT ALS?

= Modulatoren nog sneller moeten?

Muren beperken zandverlies: hogere snelheden mogelijk
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SEGMENTERING, MAAR ANDERS

= Meerdere segmenten geconnecteerd aan metaallijnen

,,,,,, - 1 1 1 -
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SEGMENTERING, MAAR ANDERS

= Meerdere segmenten geconnecteerd aan metaallijnen

Originele parameters: » Nieuwe parameters:
W,S, L W,S, L L L

ﬁ PHOTONICS
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SEGMENTERING, MAAR ANDERS

= Meer ontwerpvrijheid vereist doordachte ontwerpaanpak
= Met gerichte vereenvoudigingen
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SEGMENTERING, MAAR ANDERS

= Meer ontwerpvrijheid vereist doordachte ontwerpaanpak
= Met gerichte vereenvoudigingen

T e e e e

Lt b

Elektrische verbindingen = vertraging
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SEGMENTERING, MAAR ANDERS

= Meer ontwerpvrijheid vereist doordachte ontwerpaanpak
= Met gerichte vereenvoudigingen

T Ul il

_L'TE T’TE T’TE T’TE T’TE—T

Optische verbindingen = vertraging

—
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SEGMENTERING, MAAR ANDERS

= Meer ontwerpvrijheid vereist doordachte ontwerpaanpak
= Met gerichte vereenvoudigingen

Y/

AR AT

O—|
D
o_|
D
o_|
D
o_|
D
o_|
8 <

Segmenten als vertaalstap
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SEGMENTERING, MAAR ANDERS

= Meer ontwerpvrijheid vereist doordachte ontwerpaanpak
= Met gerichte vereenvoudigingen

AR

- data in > TE > TE TE > TE g TE

+data in +{ Te "=TE 1 Te "=TE "rTE—l
XTOXTOXTOXTOXTOX + fase uit
To P~ Ty Pl T P~ T P T - fase uit

A AR

Il

—
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SEGMENTERING, MAAR ANDERS

= Meer ontwerpvrijheid vereist doordachte ontwerpaanpak
= Met gerichte vereenvoudigingen

edatain [ Te e Te - Te (e {Te
XTOXTOXTOXTOXTOX + fase uit
XTOXTOXTOXTOKTOX - fase uit
datain. T LT LT LT L

2 digitale filters!
=hasisblokken van een link
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EGALISATIE IN MODULATOREN

= Ineen normaal ontwerp: T.=T,

+ data in =TE =TE ,TE ’TE 'TE

XTO'\/:TOMTO'\/:TOYTO

- datain > TE > TE > TE > TE TE

+ data in
&
+ fase uit + fase uit

- fase uit - fase uit
o)
- datain
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EGALISATIE IN MODULATOREN

= Gericht aanpassen van optische verbindingen (T.=T,)

+data in S Te 1 Te Te 1 T Tk B +data in
X Y \/ y X -ZXX Xl}x
To T0+TD o Tp o~ To D To + fase uit — T, + fase uit
T To+T T T T fase uit o T fase uit
0 o 0@ Lo P9 Lo PR o - fase ul o P~ - fase ui
AN AN AN AN AN N
- data in of Te - T Te A T - T ] - data in
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EGALISATIE IN MODULATOREN

= (ericht aanpassen van optische verbindingen
= (-treinen kruisen
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Ogen van geimplementeerde MZM
(10 segmenten)

EGALISATIE IN MODULATOREN

= (ericht aanpassen van optische verbindingen
= (-treinen kruisen

A'Zonr egalizatie

Met egalisatie

= PHOTONICS
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Ogen van geimplementeerde MZM
EGALISATIE IN MODULATOREN Na bandbreedtebeperking

= (ericht aanpassen van optische verbindingen
= (-treinen kruisen

'ZoﬁﬁeregaUZane

'Met egalisatie

Plaats- & energie-efficiente
snellere modulatoren

T PHOTONICS
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Egalisatie in modulator
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Lihnec

embracing a better life
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