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5. Omoéwienie celu naukowego prac, osiggnietych wynikoéw oraz
ich wykorzystania.

5.1 Wstep i przedstawienie kontekstu prac

W przeciaggu ostatniego dziesieciolecia nastapil dramatyczny rozwoéj centréw danych oraz
superkomputeréw (ang. High Performance Computing (HPC)). Superkomputery odgrywaja
bardzo wazna role w obszarach takich jak prognozowanie pogody, modelowanie klimatu czy
biotechnologia [1]. Przykladem pozytywnego dzialania HPC dla spoleczenstwa jest przypadek
huraganu Sandy w 2012 roku, kiedy modele pogodowe pozwolily na poprawne prognozowanie
przebiegu huraganu i ewakuacje zagrozonych miejscowosci [2]. Redukcja szkdd byta mozliwa
dzieki superkomputerom z European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWEF). Centrum ECMWF ma okolo 400.000 laczy optycznych krotkiego zasiegu [2].
Centra danych z kolei staly sie instrumentalnym narzedziem wspolczesnej gospodarki i
stanowia podstawe wszelkich rozwigzan chmurowych w zakresie magazynowania i
przetwarzania danych [3, 4, 5]. Zastosowanie lgczy optycznych centrach danych w miejsce
laczy opartych o przewody miedziane pozwolilo na znaczace obnizenie zuzycia energii oraz
podniesienie przeptywnosci [6, 7, 8, 9].

Przesyl danych wewnatrz superkomputeréw i centréow danych, pomiedzy przelacznikami
sieciowymi (ang. switch) i elementami obliczeniowymi oraz magazynowania danych jest
realizowany gléwnie przy pomocy laczy swiattowodowych zbudowanych przy pomocy laserow
o emisji powierzchniowej (ang. Vertical Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL))
Swiattowodow wielomodowych (ang. Multimode Fiber (MMF)) i fotodiod typu p-i-n [10, 11].
Wybor takiej technologii jest podyktowany tym, ze lasery typu VCSEL sa wydajne
energetycznie (w sensie iloSci energii potrzebnej do przestania jednego bitu informacji), maja
szerokie pasmo przenoszenia, co umozliwia ich bezposrednia modulacje i eliminuje potrzebe
wykorzystania zewnetrznego modulatora. S3 tez wydajne ekonomicznie, dzieki wysokiej
gestosci laserow na substracie potprzewodnikowym oraz temu, ze mozna jest szybko testowac
bez potrzeby ciecia substratu, na ktorym zostaly wyprodukowane [12]. Zuzycie energii przy



uzyciu laserow typu VCSEL dzialajacych na dlugosci fali rownej 850 nm na poziomie 773 £J/bit
przy predkoéci transmisji 40 Gbps i 95 fJ/bit przy 50 Gbps zostalo zademonstrowane przez
grupe badawcza na Uniwersytecie Technologicznym Chalmers [13]. Jeszcze nizsze zuzycie
energii, na poziomie 56 fJ/bit, aczkolwiek przy nizszej predkosci 25 Gbps zostalo
zademonstrowane przez grupe badawcza z TU Berlin [14]. Lasery te mialby bardzo mala
Srednice apertury tlenkowej (<3 um), ktory jest uzywana do ograniczenia poziomego rozkladu
pradu i $wiatla we wnece rezonansowej lasera i w jego obszarze aktywnym.

Zastosowanie $wiattowodow wielomodowych wynika z tego, ze ich duze $rednice rdzeni (50um
do 62,5um w zalezno$ci od standardu) pozwalaja na wieksze tolerancje mechaniczne, co z kolei
przeklada sie na bardziej ekonomiczny w produkecji system. Wada Swiatlowodow
wielomodowych jest wystepowanie dyspersji miedzymodalne;j. Jej przyczyna jest to, ze roézne
grupy modow w $wiatlowodzie maja rézne predkosci grupowe. W polaczeniu z szerokim
spektrum emisji laserow typu VCSEL, wynoszacej ok. 0.6 nm dla typowych wielomodowych
laseréow o emisji powierzchniowej. Zmniejszenie szerokosci spektrum poprzez zbudowanie
jednomodowego lasera o emisji powierzchniowej pozwala na zwiekszenie dlugos$ci transmisji,
co pokazalem praktycznie w latach 2012-2013 [15, 16]. Obecnie trwa debata czy Swiattowody
wielomodowe beda rownie popularne przyszloéci, jednak poréwnanie struktury kosztow
transponderow opartych o lasery o emisji krawedziowej i powierzchniowej sugeruje, ze lasery
o emisji powierzchniowej beda w dalszym ciggu dominujaca technologia dla laczy optycznych
0 zasiegu ponizej 300 m [17]. Lasery typu VCSEL maja pasma przenoszenia dochodzace do
30 GHz[18, 19, 20]. Niestety, zwiekszenie szeroko$ci pasma przenoszenia laserow typu VCSEL
ponad 30 GHz w demonstracjach badawczych i ponad 25 GHz w rozwigzaniach
produkeyjnych, gdzie osiagi musza by¢ rownowazone z niezawodno$cia jest coraz trudniejsze
[19]. Innowacyjne metody konstrukeji laseréw, takie jak np. lasery o emisji powierzchniowej o
sprzezonych wnekach rezonansowych [21, 22, 23, 24, 25, 26, 27] nie przekladajg sie jeszcze
na praktyczne zastosowania, poniewaz bardzo trudno jest osiagnaé stabilne dzialanie w
szerokim zakresie temperatur. Wobec tego, by zwiekszy¢é przeplywno$¢ laczy pozostaja
techniki takie jak:

e Multipleksowanie dtugosci fali.

e Multipleksowanie wymiarow przestrzennych, i.e. zwiekszenie iloSci rdzeni w
Swiatlowodach lub zwiekszenie iloéci wiokien swiattowodowych.

e Zwiekszenie wydajnoSci spektralnej poprzez zastosowanie bardziej zaawansowanych
formatow modulacji.

Multipleksowanie dlugoéci fali w laczach optycznych krotkiego zasiegu ograniczone jest do
kilku (zazwyczaj 4) dtugoéci fali [28, 29, 30], poniewaz ze wzgledu na znaczenie zuzycia energii
w systemie unika sie aktywnej stabilizacji temperatury lasera. We wszystkich laserach
polprzewodnikowych nastepuje zjawisko przesuniecia dlugosci fali w funkeji temperatury. W
laserach typu VCSEL zbudowanych w systemie materialowym AlGaAs przesuniecie fali
zazwyczaj nastepuje w okoto 0.06 nm/K [31]. Ponadto, aby zwiekszy¢ gestos$¢ przesytu danych
transpondery optyczne formatu QSFP maja po kilka linii nadawczych i odbiorczych. Czesta
praktyka jest wykorzystanie matryc laserow. Postep w kierunku wykorzystania matryc laserow
typu VCSEL, gdzie dlugosé¢ fali kazdego lasera na matrycy mozna ustawia¢ indywidualnie
zaprezentowano w [32]. Obiecujaca technika jest tutaj zastosowanie siatek dyfrakcyjnych o
duzym kontrascie (ang. High contrast grating, HCG) jako gérnego zwierciadla lasera o emisji
powierzchniowej [33, 34]. Dodatkowym ograniczeniem techniki multipleksowania dlugosci
fali jest to, ze mimo ze zmniejszona zostaje ilos¢ $wiattowodow, ilo$c laserow, ich sterownikow,
fotodiod i ich wzmacniaczy pozostaje proporcjonalna do predkosci przesytu danych. Z kolei
kazdy dodatkowy element aktywny powoduje wzrost zuzycia energii.



Podobne ograniczenia maja miejsce w przypadku multipleksowania wymiarow
przestrzennych. W tym przypadku mamy do czynienia z liniowym skalowaniem zuzycia energii
i iloSci koniecznych laseréw i odbiornikdéw. Multipleksowanie wymiaréw przestrzennych
odbywa sie zazwyczaj poprze stosowanie wigzek §wiattowodow, laczonych kontaktami typu
MPO (Multi-fiber Push On). Zaleta tego rozwigzania jest jego prostota. Nie wymaga ono
produkcji $wiatlowodow wielordzeniowych i zlozonego procesu wyréwnania $wiattlowodu
wielordzeniowego do ukladu optycznego w transponderze. Nie mniej jednak, rozwigzanie tych
problem6éw jest bardzo pozadane, poniewaz systemy oparte na wielomodowych
Swiatlowodach wielordzeniowych sg w stanie osiagnaé wieksza gesto$¢ przepltywosci danych

[35, 36, 37, 381.

Te ograniczenia nie wystepuja w przypadku uzycia modulacji wielopoziomowej. Modulacja
wielopoziomowa pozwala efektywniej wykorzysta¢ dostepne pasmo przenoszenia i podnies¢
przeplywo$¢ laczy ponad do 50 Gbps — 100 Gbps. Formaty modulacji ktérym poswiecono
najwiecej uwagi w pracach badawczych to 4-PAM (ang. Pulse Amplitude Modulation) [39, 40,
41, 42, 29, 43, 44]i rozne typu modulacji podnosnej [45, 46, 47, 48, 49, 50], z jedna badz z
wieloma falami podno$nymi, w szczegdlno$ci OFDM, gdzie poszczegoblne fale podnosne sa do
siebie ortogonalne. Zaletami formatéw z wieloma falami podno$nymi jest mozliwos$é
zastosowania techniki adaptacyjnego kodowania poszczegélnych sygnaléw podnosnych i
latwiejsza korekcja sygnalu. Wada jest wysoki wspoélezynnik mocy szczytowej do mocy
Sredniej, co przeklada sie na problemy zwigzane z nieliniowym zachowaniem komponentéow
oraz niska wydajno$¢ energetyczna w przypadku zastosowania w laczach nie-koherentnych z
modulacja intensywno$ci i bezposrednia detekcja [51, 52]. Przyklad diagraméw oka dla
modulacji OOK, 4-PAM przy 56 Gbaud (a wiec odpowiednio 56 Gbps i 112 Gbps) jest pokazany
na Rys. 1. Diagramy pochodza z mojej pracy i zostaly uzyskane przy pomocy specjalnie
zaprojektowanego sterownika wykonanego technologii InP [53].

Poza zwiekszeniem wydajno$ci spektralnej formatu modulacji mozna tez zastosowac korekcje
sygnatlu, zar6wno po stronie nadajnika jak i odbiornika [54, 55, 56, 57, 58, 59, 60].
Zastosowanie korekcji sygnalu w krotkich laczach optycznych jest ulatwione, poniewaz
odpowiedz czestotliwo$ciowa systemu zazwyczaj lagodnie opada wraz ze wzrastajaca
czestotliwo$cia, bez charakterystyki pasmozaporowe;.

Wprowadzenie formatdéw modulacji bardziej zaawansowanych niz on-off keying (OOK) wigze
sie z nowymi wyzwaniami. Wielopoziomowe formaty modulacji wymagaja wyzszego stosunku
sygnalu do szumu, maja mniejsza tolerancje na interferencje miedzy symbolami [61].
Glownymi Zrodlami szumu w krotkich taczach optycznych jest szum termiczny [61], szum
wzgledny lasera (ang. relative intensity noise (RIN)) oraz szum fluktuacji modowych (ang.
mode partition noise (MPN)) [62, 63]. Poniewaz wielopoziomowy format PAM byl nowy w
tym zastosowaniu, zaistniala potrzeba dokladnego zrozumienia limitéw mozliwoSci
podnoszenia predkoSci przesytu danych w krotkich lgczach swiattowodowych.

Fundamentalng konsekwencja wynikajaca z zastosowania modulacji wielopoziomowej jest
wyzsza stopa bledow przy tej samej mocy optycznej i stosunku sygnalu do szumu w odbiorniku
[61]. Dla M-poziomowej modulacji PAM wymagany wzrost mocy optycznej, aby utrzymac stalg
stope bledow wynosi P = 10log;,(M — 1). Ilustracja analitycznie obliczonej stopy bledéw dla
formatow modulacji OOK, 4-PAM, 8-PAM i 16-PAM przy predkosci 20 Gbaud (a wiec
odpowiednio 20 Gbps, 40 Gbps, 60 Gbps i 80 Gbps) dla idealnego lacza jest pokazana na
Rys. 2. Jak wida¢ przejscie z OOK do 4-PAM wymaga 4.8 dB wiecej odebranej mocy optycznej,
przejscie z 4-PAM do 8-PAM dodatkowe 3.7 dB, a przejscie z 8-PAM do 16-PAM wymaga
dodatkowe 3.3 dB. W praktyce modulacja 16-PAM jest bardzo trudna do realizacji.



Rysunek 1 Przyktad diagramoéw oka dla modulacji OOK przy 56 Gbps i 4-PAM przy 112 Gbps (56 Gbaud)
uzyskany z lasera typu VCSEL o pasmie przenoszenia ok. 24 GHz.

Aby utrzymac budzet mocy w laczu w granicach rozsadku oraz transmitowang moc ponizej
limitéw narzuconych przez wzgledy bezpieczenstwa wzroku zaczeto stosowac korekcje btedow.
Pojawilo sie pytanie o sumaryczny efekt zastosowania korekeji bledow na zuzycie energii w
laczach w centrach danych. Zuzycie energii jest bardzo waznym zagadnieniem ze wzgledow
ekonomicznych, srodowiskowych oraz technologicznych. Biorgc pod uwage, ze 50% zuzycia
energii w centrach danych przypada na chlodzenie, 26% na serwery i przechowywanie danych
a 10% na przesyt danych [64], dbalo$¢ o minimalizacje zuzycia energii przy przesyle danych
jest jak najbardziej zasadna.
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Rysunek 2 Obliczona analitycznie stopa bledéw dla modulacji PAM przy 20 Gbaud.



Poza zwiekszeniem wydajno$ci spektralnej modulacji, optymalizacja zuzycia energii dla
systemu z korekcja bledow wazne jest tez wykorzystanie laseréw poélprzewodnikowych o
pozadanych wlasciwosciach. Modulacja OOK moze by¢ stosowana w systemach zbudowanych
w oparciu o lasery z przesterowaniem, o silnym piku rezonansowym w odpowiedzi
czestotliwoSciowej lasera. Lasery takie daja efekt korekty sygnalu. Ewentualne przekroczenie
poziomu logicznego ,,zera” lub logicznego ,jeden” nie jest problemem, poniewaz punkt decyzji
lezy pomiedzy tymi poziomami. W przypadku modulacji wielopoziomowej mamy do czynienia
z trzema poziomami decyzyjnymi. Odpowiedz czestotliwoSciowa lasera jest silnie zalezna od
m.in. wspdlezynnika tlumienia. Dobranie wlasciwego wspolczynnika tlumienia jest bardzo
waznym etapem projektowania systemu i transpondera. Przykladowa odpowiedz
czestotliwoSciowa lasera typu VCSEL dobranego do pracy z modulacja wielopoziomowa
pokazany zostal na Rys. 3.

W przypadku modulacji 4-PAM poza doborem wspdlczynnika tlumienia wazny jest tez
wlasciwy dobor Srednicy apertury tlenkowej lasera. Apertura tlenkowa jest wykorzystywana w
laserach typu VCSEL do ograniczenia przeplywu pradu do obszaru aktywnego, jak i bocznego
ograniczenia pola elektromagnetycznego $wiatla lasera we wnece rezonansowej. W przypadku
modulacji OOK gdzie wymagania odno$nie mocy optycznej sa mniejsze, mozna argumentowaé
ze zmniejszenie $rednicy apertury prowadzi do zmniejszenia zuzycia energii na przestany bit
[65, 66, 67]. W przypadku modulacji 4-PAM, gdzie wymagana jest wieksza moc optyczna,
zmniejszenie rozmiaru apertury tlenkowej nie jest juz oczywiste, poniewaz zmniejszenie jej
rozmiaru prowadzi do zmniejszenia maksymalnej mocy optycznej (thermal roll-over nastepuje
przy nizszym natezeniu pradu). Gléwnym czynnikiem ograniczajacym moc optyczna w
laserach typu VCSEL opartych o system materialowy AlGaAs jest samonagrzewanie lasera,
ktore prowadzi do zmniejszenia wewnetrznej wydajno$ci kwantowej oraz rozejscia sie dlugosci
fali wneki rezonansowej oraz spektrum wzmocnienia studni kwantowych w warstwie aktywnej
[68, 69, 70].

Aby lepiej dopasowaé¢ komponenty lacza optycznego i przySpieszy¢ proces projektowania,
poprzez ograniczenie iloSci prob eksperymentalnych nalezy zastosowaé modele komponentow
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Rysunek 3 Odpowiedz czestotliwosciowa lasera typu VCSEL o wspéiczynniku
tlumienia dostosowanym do pracy z modulacjq 4-PAM dla typowych punktow
pracy.



uzytych do budowy lacza. O ile elementy takie jak fotodiody i $wiattowody sa elementami
liniowymi (w uzytym zakresie mocy), i w symulacjach mozna je uproéci¢ przy pomocy macierzy
parametrow rozpraszania badz odpowiedzi impulsowej, symulacja elementéw nieliniowych,
takich jak wzmacniacze szerokopasmowe uzywane do sterowania laseréw czy wzmacniacze
transimpedancyjne uzywane w odbiornikach, oraz w szczegdélnoéci same bezposrednio
modulowane lasery jest o wiele bardziej wymagajaca. W przypadku elementéow
elektronicznych mamy do dyspozycji narzedzia computer aided design (CAD) ktére pozwalaja
na symulacje calo$ci urzadzenia od poziomu tranzystora do calego ukladu scalonego. Dla
wyjasnienia, nalezy tu przypomnie¢, ze modele w narzedziach takich jak Cadence Spectre czy
PSpice sa czysto behawioralne, i.e. zachowanie poszczeg6lnych tranzystoréow jest modelowane
matematycznie a nie w wyniku np. symulacji uzytego materialu polprzewodnikowego. W
przypadku laseréow polprzewodnikowych, aby taki model poprawnie opisywal zachowanie
bezposrednio modulowanego lasera musi on uwzglednia¢ dynamike opisana przez rownania
rozniczkowe opisujace ilo§¢ ladunkow oraz ilo§¢ fotondéw w laserze. Taki model,
zaimplementowany w Srodowisku takim jak Spectre czy Pspice pozwala na ko-symulacje lasera
i wzmacniacza szerokopasmowego sterujgcego tym laserem [71, 72, 73, 74].

Majac do dyspozycji pelne zrozumienie interakcji miedzy urzadzeniami opto-elektronicznymi,
formatami modulacji i kodowaniem korygujacym bledy, mozna to zrozumienie wykorzystaé
do optymalizacji wyzszych warstw sieci w centrum danych. Kooptymalizacja warstwy fizycznej
z warstwg lacza danych i warstwa sieciowg pozwala na lepsze wykorzystanie istniejacych
zasobow. Poniewaz fundamentalnie przepustowo$¢ lacza jest ograniczona limitem Shannona,
ktory jest liniowa funkcja szerokoSci pasma przenoszenia i logarytmiczna funkcja stosunku
sygnalu do szumu, mamy do czynienia z ograniczonymi zasobami ktore trzeba wykorzysta¢ w
jak najbardziej optymalny sposéb [75, 76, 77].

Celem mojej pracy badawczej opisanej w artykulach [A1, A2] byla analiza limitéw mozliwoSci
modulacji 4-PAM i 8-PAM w laczach swiattowodowych zbudowanych w oparciu o lasery typu
VCSEL o pasmie przenoszenia okolo 20GHz, bez korekcji sygnalu [A1, A6] oraz z korekcja
sygnatu [A2]. W artykule [A3] dla poré6wnania sprawdzone zostaly mozliwo$ci podniesienia
przeplywnosci lacza z takim samym typem lasera w nadajniku i z odbiornikiem o takim samym
pasmie przenoszenia z modulacja OOK. Metoda podniesienia przeptywnos$ci byla korekta
sygnalu w nadajniku. Zaleta takiego rozwiazania jest niska zlozono$¢, prosta architektura
nadajnika i odbiornika oraz mozliwo$¢ zastosowania wzmacniacza ograniczajacego w
odbiorniku. Wzmacniacz ograniczajacy, jako urzadzanie nieliniowe, ma mozliwo$¢ regeneracji
stosunku sygnalu do szumu w amplitudzie (i jedynie w amplitudzie, w pewnych warunkach
szum fazowy moze ulec wzmozeniu), jak to zostalo zademonstrowane w publikacjach IBM
Research [54, 55].

W kontekscie modulacji 4-PAM i efektu réznorakich zaklocen przeprowadzone zostalo
studium wplywu efektu wspolczynnika tlumienia lasera na jako$§¢ transmisji. Wyniki zostaly
opisane w [A4]. Modulacja binarna OOK moze tolerowa¢ znaczne przesterowanie w
odpowiedzi impulsowej (overshoot). Takie przesterowanie jest wrecz korzystne w niektérych
przypadkach, kiedy mamy do czynienia np. z ograniczeniem pasma przenoszenia poprzez
dyspersje miedzymodowa w §wiattowodach wielomodowych.



5.2 OmoOwienie celu naukowego przedstawionych prac
Celem naukowym przedstawionych prac jest

1. Opracowanie metod na zwiekszenie przeplywnosSci krotkich laczy optycznych do
zastosowan w centrach danych i superkomputerach poprzez zastosowanie
wielopoziomowych formatéw modulacji.

2. Opracowanie metod na zmniejszenie zuzycia energii na przeslany bit informacji w
takich laczach poprzez optymalizacje systeméw i modelowanie laseréw dla potrzeb
projektowania ukladow scalonych.

3. Optymalizacja wykorzystania dostepnych zasobow w sieciach optycznych w centrach
danych.

5.3 Omowienie wynikow w publikacjach [A1, A2] pod tytulem ,,70 Gbps 4-
PAM and 56 Gbps 8-PAM Using an 850 nm VCSEL” oraz ich zastosowan

Po raz pierwszy pokazana zostala eksperymentalnie transmisja przy predkosci 70 Gbps przy
uzyciu modulacji 4-PAM i 56 Gbps przy uzyciu modulacji 8-PAM. Podane predkosci przesytu
danych sa po odjeciu nadmiarowosci kodow korekcyjnych. Wykorzystany zostat laser typu
VCSEL z pasmem przenoszenia o szeroko$ci 20 GHz. Uklady pomiarowe przedstawione sa na
Rys. 4, wraz z diagramami oka dla sygnatu elektrycznego uzytego do modulacji lasera. Wyniki
pomiaréow stopy bledéw pokazane sg na Rys. 5. Podane predko$ci przesylu danych sa przed
odjeciem nadmiarowos$ci kodow korekcyjnych. Nadmiarowo$¢ zalozonego kodu zalezy od
osiggnietej stopy bledéw. Nadmiarowo$¢ kodu zostala obliczona tak, aby finalnie uzyskaé
BER<1072. Dla sygnalu 4-PAM zastosowane zostaly kody o réznej nadmiarowosci dla
pierwszego i drugiego bitu w kazdym symbol. Zastosowane zostalo kodowanie naturalne
symboli do bitéw. W przypadku transmisji przy uzyciu 4-PAM zastosowany zostal réwniez
korektor w odbiorniku, poniewaz szeroko$¢ widma sygnatu przy predkosci 80 Gbps (40 GBd)
jest wieksza niz szeroko$¢ pasma przenoszenia zastosowanego lasera. Diagram oka przed i po
korekcji sygnalu pokazany jest na Rys. 6.
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Rysunek 4 Uktady pomiarowe do testow z 4-PAM (po lewej) i 8-PAM (po prawej).
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Rysunek 5 Zmierzone stopy bledéw (BER) dla 4-PAM przy 8o Gbps przed odjeciem nadmiarowosci kodu
korekcyjnego (po lewej) i 8-PAM przy 30 Gbps, 60 Gbps oraz 75 Gbps przed odjeciem nadmiarowosct kodu
korekcyjnego (po prawej).

Diagramy oka dla transmisji przy uzyciu 8-PAM przedstawione sa Rys. 7. Maksymalna
predko$¢ transmisji, dla ktérej mozna bylo uzyskaé bezbledna transmisje (BER<1072) po
zastosowaniu kodowania korekcyjnego to 60 Gbps (56 Gbps po odjeciu nadmiarowo$ci kodu).
Dla tej predkosci szerokos¢ widma sygnalu 8-PAM jest porownywalna z szerokos$cia pasma
przenoszenia systemu, mierzona do punktu -3 dB.
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Rysunek 6 Diagram oka dla odebranego sygnatu 4-PAM przy 40 GBd (a) oraz po korekcji (b).

Przedstawione wyniki pokazuja, ze przy danym kanale komunikacyjnym uzyskano wyzsza
predko$¢ przesylu przy uzyciu formatu modulacji nizszego rzedu. Wyniki pokazuja, ze
zwiekszenie rzedu modulacji nie zawsze wigze sie z wzrostem przeplywosci lacza. Ma to swoje
konsekwencje dla rozwoju technologii nowych generacji lacz optycznych krétkiego zasiegu.
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(a) (b)

(c) (d)

Rysunek 7 Diagramy oka dla transmisji 8-PAM po propagacji w 3 m Swiattowodu typu OM4 dla 10 GBd (a) i
20 GBd (b) oraz po transmisji w 50 m Swiattowodu OM4 dla 10 GBd (c¢) i 20 GBd (d)

Zastosowanie tych wynikéw widac¢ juz w produktach. Nowe transpondery firmy Finisar,
gdzie obecnie pracuje, uzywaja modulacji 4-PAM z korekcja sygnatu. Aby podnie$¢ predkosé
przesylu danych przy uzyci tej techniki do 100 Gbps trzeba podnie§é pasmo przenoszenia
laserow i fotoodbiornikéw do okoto 25 GHz — 30 GHz, co wydaje sie osiagalne. Nie wzskazuje
do zastosowania modulacji 8-PAM, poniewaz nie ma ona w tym typie laczy i z typowymi
warto$ciami stosunku sygnatu do szumu wyrazniej przewagi nad 4-PAM.

5.4 Omoéwienie wynikow w publikacji [A3] pod tytulem ,,94-Gb/s 4-PAM
Using an 850-nm VCSEL, Pre-Emphasis, and Receiver Equalization” oraz
ich zastosowan

W tej pracy po raz pierwszy zaprezentowano 6wcze$nie rekordowa transmisje przy predkos$ci
94 Gbps przy uzyciu lasera typu VCSEL o pasmie przenoszenia szeroko$ci 20 GHz.
Zastosowano ten sam laser co w [A1, A2], o padmie przenoszenia mierzonym do punktu 3 dB
o warto$ci 20 GHz. Dodatkowo w transmiterze zastosowany zostal dyskretny pasywny filtr
mikrofalowy jako ,pre-emphasis”. Uklad pomiarowy zostal zilustrowany na Rys. 8. Pasma
przenoszenia lasera, filtra w transmiterze oraz sumaryczna odpowiedZ czestotliwoSciowa
lasera oraz filtra zostaly zilustrowane na Rys. 9.

Ponadto, w odbiorniku zastosowany zostal liniowy korektor adaptacyjny. Korektor ten zostal
zaimplementowany off-line w $rodowisku Matlab, ale ma on w zalozeniu symulowaé
analogowy korektor typu ,tapped delay line” [78]. Sygnal byl probkowany z czestoScig 10
probek na symbol, wiec 10 elementéw korektora w symulacji odpowiada jednemu blokowi
opo6zniajacemu korektora Wyniki pomiaréw stopy bleddw zilustrowane sa na Rys. 10.
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Z pomiaréw BER wynika, ze potrzebne sa co najmniej 4 elementy op6zniajace (>51 probek w
implementacji dyskretnej w srodowisku Matlab) aby osiggnaé¢ BER ponizej progu kodu Reed-
Solomon (255,239,8) aby otrzyma¢ BER<1072 na wyjéciu dekodera. Cztery elementy
opdzniajace mozna latwo zaimplementowac¢ w analogowym ukladzie scalonym w technologii
BiCMOS jako linie transmisyjna LC [79]. Wykorzystanie analogowego korektora pozwala na
zmniejszenie zuzycia energii i ominiecie ograniczenia w czestotliwosci probkowania
konwerter6w analogowo-cyfrowych.
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PATTERN Pre
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VCSEL
REAL TIME
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OSCILLOSCOPE
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Rysunek 8 Uktad pomiarowy w pracy [A3].
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Rysunek 9 Pasma przenoszenia lasera, filtra w transmiterze oraz sumaryczna odpowiedz czestotliwosciowa
lasera oraz filtra.
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Rysunek 10 Stopa bledow dla réznych dtugosci korektora adaptacyjnego z zaznaczonym progiem kodu
korekcyjnego.

Zastosowanie tej pracy przyjdzie w kolejnych generacjach laczy optycznych dla centrow
danych i superkomputeréw. Obecnie trwaja prace wdrozeniowe dla laczy o przeplywnosci
56 Gbps w jednym $wiatlowodzie i jednej dtugosci fali, nastepnym krokiem jest zwiekszenie
przeplywno$ci w jednym $wiatlowodzie i jednej dlugosci fali do 112 Gbps. Zastosowanie filtra
~pre-emphasis” w nadajniku i korektora w odbiorniku pozwoli na zastosowanie modulacji 4-
PAM przy tych predkosciach w systemach opartych o lasery typu VCSEL o paSmie
przenoszenia okolo 25 GHz [60].

5.5 Omodwienie wynikow w publikacji [A4] pod tytulem ,Sensitivity
Improvements in an 850-nm VCSEL-Based Link Using a Two-Tap Pre-
Emphasis Electronic Filter” oraz ich zastosowan

W tej pracy po raz pierwszy zaprezentowano kwalitatywng i kwantytatywna analize mozliwoSci
poprawy jako$ci lacza niekoherentnego (intensity modulation and direct detection, IM/DD)
przy uzyciu pre-kompensacji przy pomocy korektora sygnatu zastosowanego w transmiterze.
Docelowa stopa bledéw wynosila 102 przy predko$ci transmisji rzedu 57 Gbps. Zastosowano
analogowy filtr FIR o dwoch elementach opo6zniajacych, zbudowany z dyskretnych
komponentéw mikrofalowych. Koncepcje implementacji filtra zilustrowano na Rys. 11.

Zmienny wspdlczynnik C1 zostal zrealizowany eksperymentalnie jako szerokopasmowy
wzmacniacz o zmiennym wzmocnieniu. W eksperymentach wykorzystano laser typu VCSEL
pasmie przenoszenia o szeroko$ci 25 GHz. Opo6znienie, zaznaczone na Rys. 11 jako ,,Delay At”
zrealizowane zostalo jako regulowany przesuwnik fazowy. Optymalne parametry opdznienia i
wspoOlezynnika C1 (wspoélezynnik Co pozostat staly) zostaly najpierw znalezione w symulacji
komputerowej w $rodowisku Matlab, a po6zZniej zweryfikowane eksperymentalnie.
Zanalizowano dwa przypadKki:

1) Ze stala amplitudg sygnalu modulujgcego VCSEL.
2) Ze stalym otwarciem diagramu oka sygnalu modulujacego VCSEL.
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Znalezione w symulacji optymalne warto$ci C1 i op6znienia w funkcji przeplywnosci uzyte
zostaly w symulacji do obliczenia poprawy otwarcia diagramu oka po transmisji. Wyniki sg
zilustrowane na Rys. 12. Jak wida¢ z rysunku w obydwu przypadkach nastapilo poprawienie
otwarcia diagramu oka, co przelozylo sie na zmniejszenie stopy bledéw w pomiarach
eksperymentalnych, co zostalo zilustrowane na Rys. 13. Jak wida¢ z Rys. 13 w obydwu
przypadkach podniesiona zostala maksymalna przeplywno$c¢ do 56Gbps, ograniczona przez
mozliwoSci generatora sygnatu i analizatora btedow.

pAr

x(1) \&)

|
Delay At |
|

Rysunek 11 Koncepcja filtru FIR do pre-kompensacji w transmiterze.

Zastosowanie tych wynikéw jest mozliwe w energooszczednych laczach optycznych
wykorzystujgcych modulacje OOK. Przykladem moga by¢ lgcza typu ,,co-packaged optics”,
gdzie transponder optyczny w formacie ,,chiplet” jest zintegrowany w sposéb hybrydowy na
interposerze z ukladem CMOS przelacznika sieciowego. Zastosowanie przedstawionego
rozwigzania umozliwi transmisje z predko$ciami rzedu 56 Gbps przy uzyciu istniejacych
laserow typu VCSEL o pas$mie przenoszenia do 25 GHz. Rozwigzania takie sg kluczowe dla
nowych generacji switchy dla zastosowan w centrach danych, poniewaz umozliwiaja
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Rysunek 12 Poprawa otwarcia diagramu oka dla konfiguracji, gdzie utrzymano statq amplitude sygnatu
(po lewej) oraz dla konfiguracji, gdzie utrzymano stalte otwarcie diagramu oka w transmiterze (po
prawej).
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Rysunek 13 Ilustracja poprawy jakosci transmisji dla przypadku ze statq amplitudq (po lewej) i ze
statym otwarciem diagramu oka w transmiterze (po prawej).

dramatyczne zwiekszenie gestos$ci przeplywnosci w poréwnaniu do rozwigzan typu ,edge
optics” i ,midboard optics”. Dodatkowo, pozwoli to na unikniecie degradacji sygnalu przez
propagacje sygnaly przez linie transmisyjne na substracie organicznym typu FR4. Lacza
elektryczne oparte na linach transmisyjnych na FR4 maja mozliwo$¢ pracy z wiekszym
stosunkiem sygnalu do szumu, ale za to z o wiele mniejszym pasmem przenoszenia niz
transmisja optyczna. Z kolej transmisja optyczna ma szersze pasmo przenoszenia, ale o wiele
bardziej ograniczony stosunek sygnalu do szumu, poniewaz moc sygnalu optycznego jest
ograniczona do 0 dBm poprze wymagania zwiazane z bezpieczenstwem wzroku.

5.6 Omowienie wynikobw w publikacji [A5] pod tytulem “Impact of
damping on 50 Gbps 4-PAM modulation of 25G class VCSELs” oraz ich
zastosowan

W tej pracy po raz pierwszy przeanalizowany zostal wplyw tlumienia lasera na zachowanie
modulacji 4-PAM w krotkich laczach optycznych. Thumienie w laserach polprzewodnikowych
jest zazwyczaj kwantyfikowane jako wspolezynnik K (K-factor), wyrazany w jednostkach czasu.
Dla laserow zoptymalizowany dla modulacji OOK warto$¢ tego wspoélczynnika jest
optymalizowana dla uzyskania jak najwiekszej szerokos$ci pasma przenoszenia. W przypadku
modulacji 4-PAM bardzo wazne jest unikniecie oscylacji przy przej$ciach miedzy symbolami
oraz minimalizacja szumu intensywno$ci wzglednej. Glownym czynnikiem majacym wplyw na
wspolezynnik K jest okres zycia fotonow, ktory jest regulowany poprzez absorbcje we wnece
rezonansowej lasera, oraz wspolczynnik odbicia gornego zwierciadla lasera. Wydtuzony okres
zycia fotondéw powoduje zwiekszenie wspdlczynnika K i zwiekszenie tlumienia. Wplyw
wspoOlezynnika K na odpowiedz czestotliwo$ciowa lasera pokazany jest na Rys. 14. Pomiar
zrealizowany zostal na czterech laserach o identycznej strukturze warstwy epitaksjalnej,
wyprodukowanych na tym samym substracie w tym samym procesie oraz o tej samej Srednicy
apertury tlenkowej. Okres zycia fotonow zostal zmodyfikowany poprzez wytrawienie ostatniej
warstwy gornego lustra Bragga.
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Rysunek 14 Wplyw wspélczynnika K na odpowied? czestotliwos$ciowq lasera przy prqdzie pracy 12 mA.

Jak wida¢ warto$¢ K=0.2 ns maksymalizuje szeroko$¢ pasma przenoszenia lasera. Efekt
wspolezynnika K na szum relatywnej intensywnosSci (ang. relative intensity noise, RIN)
pokazany jest na Rys. 15. Zwiekszone tlumienie powoduje zmniejszenie RIN. RIN zostal
zmierzony przy pomocy klasycznej metody z uzyciem elektrycznego analizatora spektrum.
Wartoé¢ RIN potrzebna do transmisji 50 Gbps 4-PAM powinna by¢ ponizej -145 dB/Hz.

Diagramy oka dla 4-PAM dla czterech wartoSci wspolezynnika K pokazano na Rys. 16. Jak
wida¢ niskie warto$ci wspoélczynnika K powoduja znaczace przesterowanie sygnatu, duze
warto$ci wspolezynnika K powoduja obnizenie sprawno$ci lasera i pasma przenoszenia.

Optymalng warto$cia wspolezynnika K okazalo sie by¢ 0.3 ns, co zostalo potwierdzone przez
pomiary wspolczynnika stop bledow. Jedynie laser z K=0.3 ns pozwolil na osiagniecie
BER<102. Podsumowujac, optymalna warto$¢ wspotczynnika K jest wieksza dla modulacji 4-
PAM niz dla OOK.
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Rysunek 15 Usredniona widmowa gesto$¢ mocy szumu relatywnej intensywnosci dla réznych wartosci
wspolezynnika K.

16
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Rysunek 16 Diagramy oka dla wspétczynnika K réwnego odpowiednio 0.1 ns (a), 0.2 ns (b), 0.3 ns (¢) oraz
0.4 ns (d).

Zastosowanie — wyniki tej pracy sa znaczace dla projektantow laseréw ktore maja byé uzyte
w krétkich laczach optycznych z wielopoziomowa modulacja, zwlaszcza biorac pod uwage fakt,
ze optymalne tlumienie dla modulacji 4-PAM jest wieksze niz dla modulacji OOK.

5.7 Oméwienie wynikow w publikacji [A6] pod tytulem “Energy Efficiency
of VCSELs in the Context of Short-Range Optical Links” oraz ich
zastosowan

W tej pracy po raz pierwszy zmierzona zostala energia zuzyta na bit informacji w laserze typu
VCSEL, z uwzglednieniem wymaganej mocy optycznej. Dotychczasowe badania pomijaty
zagadnienie wymaganej mocy optycznej, ktore jest bardzo wazne w konteksScie zastosowania
wielopoziomowych formatéw modulacji, skupiajac sie glownie na przeplywnosci i $rednicy
apertury tlenkowej w laserze typu VCSEL. W pracy tej wykazane zostalo, ze energia na
przestany bit dla wysokich wspolezynnikow wygasdniecia (ang. extinction ratio, ER) jest zalezna
glownie od wymaganej amplitudy sygnatu optycznego (optical modulation ampitude, OMA)
na wyjsciu lasera. Zmiana rozmiaru apertury tlenkowej powoduje, ze poprawia sie szerokosé
pasma przenoszenia przy niskim natezeniu pradu punktu pracy, ale zmniejsza sie maksymalna
moc lasera i jego sprawno$¢ przy wiekszych natezeniach pradu. W efekcie, kiedy mozemy
dowolnie dostosowaé $rednice apertury tlenkowej, dla kazdej wymaganej warto$ci OMA
mozemy osiaggna¢ podobne pasmo przenoszenia. Podsumowanie tego efektu dla czterech
Srednic apertury tlenkowej dla ER = 6 dB pokazane jest na Rys. 17.
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Rysunek 17 Zuzycie energii na bit oraz pasmo przenoszenia w laserze typu VCSEL w funkcji OMA. HDR
oznacza “heat to data ratio”, EDR oznacza “electrical energy to data ratio”. Dane dla ER = 6 dB.

Na Rys. 17 zilustrowana jest rozproszona moc cieplna na przeslany bit (heat to data ratio,
HDR) oraz calkowita moc elektryczna na wej$ciu do lasera VCSEL (electrical energy to data
ratio, EDR) oraz pasmo przenoszenia mierzone do punktu -3 dB.

W rezultacie pojawia sie mozliwo§é zmniejszenia zuzycia energii na bit w laserze poprzez
zmniejszenie wymaganej iloSci mocy optycznej dzieki np. zastosowaniu kodéw korekcyjnych,
do daje mozliwo$¢ zastosowania laser6w o mniejszej Srednicy apertury tlenkowej. W dalszej
czeSci mojej pracy zanalizowany zostal kompromis pomiedzy zuzyciem energii koderow i
dekoderdéw prostych kodow korekeyjnych a zuzyciem energii laseréw i ich sterownikow.

Zastosowanie: wyniki te maja duze znaczenie we wspoélczesnych systemach ,optical
interconnect”, poniewaz zuzycie energii jest jednym z krytycznych aspektéw operacji centrow
danych. Znajomo$¢ fundamentalnych zaleznoSci pomaga zbudowaé bardziej energooszczedne
systemy o lepszych osiagach. Wyniki tej pracy stanowia rozszerzenie pracy grupy badawczej
na TU Berlin, gdzie pokazane zostala transmisja danych o przy bardzo niskim zuzyciu energii
na przestany bit informacji przy uzyciu laseréw o malej Srednicy apertury tlenkowej [65, 66].

5.8 Omowienie wynikéw w publikacji [A7] pod tytulem “Impact of
Forward Error Correction on Energy Consumption of VCSEL-based
Transmitters” oraz ich zastosowan



W tej pracy po raz pierwszy wykazane zostalo, ze zastosowanie kodéw korekcyjnych moze
zmniejszy¢ calkowite zuzycie energii w laczu optycznym. Praca bazuje na wynikach
otrzymanych w [A6]. Kod korekcyjny BCH (Bose—Chaudhuri—Hocquenghem) korygujacy
jeden blad na stowo kodowe moze zmniejszy¢ zuzycie energii nadajnika opartego na laserze
typu VCSEL. W przypadku duzych budzetéw mocy laczy redukcja ta jest wieksza niz
dodatkowe zuzycie energii w obwodach kodowania korekcyjnego, a wiec osigga sie
zmniejszenie zuzycia energii netto w systemie. Rejestry przesuwne koderéw i dekoderow
kodow korekeyjnych moga by¢ rowniez wspoéldzielone z kodowaniem dlugosci przebiegu (ang.
run length coding), co oznacza, ze narzut energii dla kodowania korekcyjnego jest
zminimalizowany. Calkowite zuzycie energii w laczu dla budzetéw mocy wynoszacych 3 dB,
8 dB i 12 dB zostalo zilustrowane na Rys. 18. Jak wida¢ redukcja catkowitego zuzycia energii z
uwzglednieniem zuzycia energii w rejestrach nastepuje przy budzecie lacza rownym 12 dB.
Jesli zalozymy ze te rejestry i tak musza by¢ w systemie dla kodowania dlugosci przebiegu,
zmniejszenie zuzycia energii na przestany bit nastepuje juz przy budzecie wynoszacym 8 dB.
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Rysunek 18 Zuzycie energii na bit w lqczu w funkcji dlugosci stowa kodowego dla budzetow lqgcza wynoszqcych
3dB,8dB1i12dB.

Istnieje dalszy potencjal zmniejszenia zuzycia energii w obwodach FEC przy uzyciu bardziej
zaawansowanych technologii CMOS, o mniejszym wymiarze charakterystycznym i przy
nizszym napieciu zasilania. W przypadku bardziej wydajnych obwodéw FEC redukcja zuzycia
energii nastapi przy nizszym budzecie lacza.

Zastosowanie: Wyniki tej pracy postluza zmniejszeniu calkowitego zuzycia energii w
krotkich taczach optycznych. Zmniejszenie zuzycia energii na bit przestanej informacji pozwoli
na zmniejszenie potrzeby chlodzenia transponderéw, co z kolei pozwoli na ich umieszczenie
blizej ukladu scalonego przelacznika i ich ewentualny co-packaging z tym ukladem, co da
bardziej kompaktowy, tanszy i bardziej energooszczedny system o wiekszej przeplywnosci.

5.9 Omowienie wynikow w publikacji [A8] pod tytulem ,,Low-power low-
latency BCH decoders for energy-efficient optical interconnects” oraz ich
zastosowan

W tej pracy pokazano po raz pierwszy, ze lekkie kody BCH, zaimplementowane przy uzyciu
nie-iteracyjnych dekoderéw algebraicznych o niskiej latencji, wraz ze skojarzonymi koderami,

mog3a zapewni¢ calkowita redukcje energii nawet w krotkich taczach optycznych zbudowanych
przy uzyciu nawet najbardziej efektywnych dopasowanych sterownikow laserow VCSE
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wykonanych w technologii CMOS. Praca ta bazuje na wynikach pokazanych w [A6, A7], przede
wszystkim na sformulowanej w [A6] zalezno$ci zuzycia energii na przeslany bit od
wymaganego OMA. Zmniejszenie zuzycia energii nastapilo poprzez mozliwo$¢ zastosowania
dekoderéw algebraicznych i tablica syndroméw kodoéw korekeyjnych. Takie architektury
dekoderé6w maja sens przy lekkich kodach BCH. Przy dlugich kodach o wiekszej zdolnosci
korekeji bledow lepiej sprawdzaja sie klasyczne dekodery oparte o algorytm Berlekamp-
Massey i Chien search do lokalizacji bledow. Takie rozwigzanie zuzywa jednak zbyt wiele
energii na bit aby m6c zmniejszy¢ calkowite zuzycie energii na przeslany bit w laczu.

Najlepsza implementacja kodowania korekcyjnego (algebraiczna, t = 2) umozliwia redukcje
zuzycia energii na przestany bit o 25%, nawet biorac pod uwage fakt, ze nadmiar kodowania
powoduje zmniejszenie efektywnie przestanych bitow informacji. Przyjety scenariusz oceny
zakladal sterowniki laserow VCSEL zbudowane w energooszczednej technologii CMOS o
wymiarze charakterystycznym 28 nm, co oznacza, ze wykazana redukcja zuzycia energii
nastapi nawet w przypadku bardziej rozpowszechnionej technologii sterownikow SiGe.

Chociaz mozliwe jest uzycie dekoder6éw z tablicami syndroméw i osiggniecie dzialania przy
malej mocy, proponowane implementacje dekodera algebraicznego sa zaréwno lepsze pod
wzgledem powierzchni obwodu (ktéra przeklada sie zar6wno na koszt jak i zuzycie energii),
jak i wydajno$ci energetycznej, gdy t = 2. W przypadku kodow Hamminga (t = 1), dekodery
oparte o tabele syndromoéw i dekodery algebraiczne dzialaja niemal identycznie.

Proponowane dekodery algebraiczne sg nieiteratywne, co sprawia, ze op6znienie (latencja) jest
bardzo krotkie i mozliwe do wdrozenia przy bardzo duzej przeptywnoSci, a zatem moze by¢
wykorzystane do poprawy efektywnosci energetycznej krotkich laczy optycznych. Relatywne
zmniejszenie zuzycia energii wzgledem systemu bez kodowania korekcyjnego jako funkcja
dlugos$ci kodu zaprezentowane jest na Rys. 19. Jak wida¢ mozliwe jest zmniejszenie zuzycia
energii do 25%, przy zalozeniu wydajnych sterownikéw CMOS. Redukcja zuzycia energii
bylaby jeszcze bardziej znaczaca w przypadku zastosowania sterownikow w technologii SiGe.
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Rysunek 19 Relatywne zmniejszenie zuzycia energii wzgledem systemu bez kodowania korekcyjnego jako
funkcja dtugosci kodu.
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Zastosowanie: Zaprezentowane wyniki pokazuja dalsza droge do zmniejszenia zuzycia
energii w krétkich aczach optycznych centrach danych i superkomputerach. Wykazano, ze
nawet w bardzo wydajnych systemach zbudowanych w calo$ci w technologii CMOS mozliwe
jest zmniejszenie zuzycia energii nawet o 25%, co jest znaczace w kontekscie centrow danych.

5.10 Omoéwienie wynikbw w publikacji [A9] pod tytulem ,PAM
Performance Analysis in Multicast-Enabled Wavelength-Routing Data
Centers” oraz ich zastosowan

Praca ta bazuje na poprzednich wynikach zaprezentowanych w [80], gdzie zaproponowane
zostaly innowacyjne architektury sieci optycznych dla zastosowan w centrach danych, w
szczegbdlnoSci w Top-of-the-Rack-Interconnect. Architektury te eliminuja wykorzystanie
przelacznikow elektrycznych, zastepujac jest elementami pasywnymi, takimi jak arrayed
waveguide gratings (AWG) i pasywnymi sprzegaczami optycznymi. Routing nastepuje przez
zmiane dlugosci fali nadajnika i multipleksowanie w dziedzinie czasu.

W tej pracy opracowano i pokazano po raz pierwszy wielowarstwowy framework do wspolne;j
oceny wydajno$ci modulacji PAM oraz adaptacji wspolczynnika kodowania w Srodowiskach
centréw danych, ktére obstuguja zaréwno trasowanie dtugosci fali, jak i multicast optyczny.
Analiza ta wskazala na znaczacy wplyw przestuchu w AWG na modulacje PAM wyzszego rzedu
w rozproszonych architekturach z ponownym wykorzystaniem dlugos$ci fali. Stwierdzono, ze
adaptacja wspoétczynnika kodowania w oparciu o kody korekcyjne o krotkiej dlugosci stowa
kodowego ma kluczowe znaczenie dla wielopoziomowych sygnalow PAM, ktore powinny
przechodzi¢ przez wiele etapéw routingu w sieci.

W odniesieniu do ustawien w tym artykule stwierdzono, ze 8-PAM zapewnia najlepsza
wydajnos$¢ dla polaczen konczacych sie w jednej domenie rozgloszeniowej, podczas gdy 4-PAM
daje wyzsze efektywne przeplywnosci dla polaczen obejmujacych dwie domeny rozgloszeniowe
i etap bogaty w przeshuchy. Nadajniki PAM zdolne do dostosowania zaré6wno rzedu modulacji,
jak i wspolczynnika kodowania zgodnie z ograniczeniami warstwy fizycznej i wymaganiami
wyzszych warstw sieciowych moga stuzy¢ jako obiecujaca, przelomowa technologia dla
programowalnych centrow danych nowej generacji. Przyszle prace powinny zbada¢ wspo6lna
optymalizacje wspolczynnika kodowania i kolejno$ci modulacji dla takich nadajnikow-
odbiornikéw, biorgc pod uwage rézne typy kodow (np. kody Bose'a, Ray-Chaudhuri i
Hocquenghem (BCH) i splotowe) oraz dlugos$ci blokoéw. Poza tym istnieje zapotrzebowanie na
zestaw optycznych architektur centr danych i algorytméw planowania, ktére obsluguja ruch
multicast, optymalizujac wydajnos¢ i koszty miedzy warstwami.

Zastosowanie: Zaprezentowany framework pozwala na wspolng optymalizacje warstw
fizycznej, transportowej i sieciowej. Pozwala to na totalna maksymalizacje przeplywno$ci sieci.

5.10 Omowienie wynikow w publikacji [A10] pod tytulem ,A Simple
Circuit-Level Model of Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers Working
Over a Broad Temperature Range” oraz ich zastosowan

W pracy tej przedstawiony zostal model lasera typu VCSEL wykonany przy pomocy obwodu
ekwiwalentnego dla symulatora Spectre. Model ten oparty jest o rownania roézniczkowe stanu
lasera i pozwala na ko-symulacje i ko-optymalizacje laseréw i ich sterujacych ukladéw
scalonych. Jest to bardzo wazne dla optymalizacji transponderéw dla krotkich laczy
optycznych jeszcze na etapie projektowania. Pozwala to tez na wybo6r optymalnych warunkéow
pracy lasera w danym transponderze.
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Pokazany model wykazuje bardzo dobra korelacje z mierzonymi warto$ciami, zar6wno w
zakresie analizy malosygnalowej (parametry S), pracy przy pradzie stalym oraz
charakterystyke wielkosygnalowa w zakresie temperatur od -20°C do 95°C.

Schemat implementacji modelu przedstawiony jest na Rys. 20. Pierwszy po-obwdd modeluje
elektryczne zachowanie lasera wraz z elementami pasozytniczymi. Drugi pod-obwdd modeluje
zachowanie liczby ladunkéw w obszarze aktywnym lasera. Trzeci pod-obwod modeluje ilo$é
foton6w we wnece rezonansowej lasera. Ostatni pod-obwod stuzy do wyjscia mocy optycznej z
modelu. Nie zostal pokazany pod-obwdd modelujacy wzrost temperatur wynikajacy z
samonagrzewania lasera. Temperatura obliczona w tym pod-obwodzie jest uzywana do
obliczenia warto$ci zaleznych od temperatury parametrow fizycznych modelu lasera. Wyniki
symulacji wielkosygnalowej przedstawione sa na Rys. 21. Po raz pierwszy przedstawiono
porownanie zachowania modelu z pomiarami wielkosygnalowymi pracy lasera dla ktérego
wykonano model w tak szerokim zakresie temperatur pracy.

Zaleta tego modelu, poza dokladna symulacja zachowania lasera w szerokim zakresie
temperatur jest tez dobra zbiezno$¢ tego modelu w symulacjach numerycznych.
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Rysunek 21 Przykltad zachowania wielkosygnatowego, z wynikami symulacji modelu (na niebiesko) i z
wynikami pomiaréw (na zotto) lasera dla ktérego wykonano model. Zakres temperatur: 25°C (a), 80°C(b) i
95°C(c)
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Zastosowanie: Przedstawiony model stuzy do wspol-optymalizacji zachowania laseréw typu
VCSEL i ukladow scalonych nimi sterujacymi oraz reszty systemu — odbiornikéw, ukladow
przetwarzania sygnalow, takich jako korektory adaptacyjne i korektory pre-emphasis
stosowane w nadajniku. Dokladne narzedzia symulacji pozawalaja przySpieszy¢ cykle
projektowe oraz znalez¢ potencjalne problemy na bardzo wczesnym etapie projektowania
systemu i zmniejszy¢ ilo§¢ potrzebnych cykli produkcji prototypow.

5.11 Podsumowanie mojego wkladu w rozwd6j nauki i technologii

Moj wktad w ramach wskazanego osiggniecia:

1. Znaczace podniesienie predkoSci transmisji w krotkich lgczach $wiattowodowych dla
centr danych i superkomputerow.

2. Pokazalem rekordowe w czasie publikacji predkoSci przesylu danych w takich taczach
Swiattlowodowych.

3. Rozpoczalem badania nad fundamentalnym zrozumieniem w limitach predkoSci
transmisji przy uzyciu laseréw typu VCSEL.

4. Okreslitem wlasciwie problem badawczy w zakresie zmniejszenia zuzycia energii na
przestany bit krotkich laczach optycznych. Wskazany przeze mnie kierunek
doprowadzil do pdzniejszych prac, gdzie wykazane zostalo, ze zastosowanie kodow
korekcyjnych moze prowadzi¢ do zmniejszenia systemowego zuzycia energii na
przestany bit.

5. Wykorzystalem moje dosSwiadczenie z warstwa fizyczng systemoéw do pracy
interdyscyplinarnej, gdzie przeprowadzona zostala optymalizacja na przekroju warstw
sieciowych.

6. Rozpoczalem prace nad dokladnymi modelami laseréw, ktére mozna wykorzystaé w
projektowaniu i optymalizacji szybkich lgczy optycznych i ko-optymalizacji laserow z
ukladami scalonymi.

6. Pozostale osiggniecia naukowo-badawcze.
6.1 Cykl dwoch publikacji:

¢ R.Lin, K. Szczerba, E. Agrell, L. Wosinska, M. Tang, D. Liu, J. Chen, “Scalability
analysis methodology for passive optical interconnects in data center networks using
PAM,” Optics Communications 403, (2017): 283-289,
doi.org/10.1016/j.0ptcom.2017.07.052.

e H. Rastegarfar, K. Keykhosravi, K. Szczerba, E. Agrell, L. LaComb and M. Glick,
"Optical circuit granularity impact in TCP-dominant hybrid data center networks,"
2017 International Conference on Computing, Networking and Communications
(ICNC), Santa Clara, CA, 2017, pp. 318-322, 10.1109/ICCNC.2017.7876147.

Publikacje te sg poSwiecone innowacyjnej architekturze sieci optycznych dla centrow danych,
eliminujacych wykorzystanie przelacznikow elektrycznych w Top-Of-The-Rack interconnect.
Pozwala to na znaczace zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej. Pojawia sie jednak
kompromis w formie duzych strat i przeglosu w systemie, dlatego konieczna jest optymalizacja
systemu na przekroju warstw fizycznej, transpotwoej i sieciowej, aby zapewni¢ poprawne
funkcjonowanie systemu. Glownym wynikiem tej pracy jest framework do miedzy-warstwowej
laczy optycznych, z uwzglednieniem aspektéow fizycznych, rozmiaru modulacji, kodowania
korekcyjnego i architektury sieci.
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Prace nad tym problemem wykonane zostaly w ramach wspotpracy miedzy Chalmers Tekniska
Hogskola w Getenorgu, Kungliga Tekniska Hogskola w Sztokholmie, Huazhong University of
Science and Technology w Wuhan i University of Arizona w Tucson.

6.2 Cykl trzech publikacji:

e J.M. Castro, R. Pimpinella, B. Kose, P. Huang, B. Lane, K. Szczerba, P. Westbergh,
T. Lengyel, J.S. Gustavsson, Larsson, A. And P.A. Andrekson ,Investigation of 60
Gb/s 4-PAM Using an 850 nm VCSEL and Multimode Fiber,” IEEE/OSA Journal of
Lightwave Technology, 34(16), (2016): 3825-3836, 10.1109/JLT.2016.2549539.

e J. M. Castro, R. Pimpinella, B. Kose, Y. Huang, B. Lane, K. Szczerba, P. Westbergh,
T. Lengyel, J. Gustavsson, A. Larsson and P. Andrekson, "48.7 Gb/s 4-PAM
Transmission over 200 m of High Bandwidth MMF using an 850 nm VCSEL", IEEE
Photonics Technology Letters 27 (17) (2015): 1799-1801. doi:
10.1109/LPT.2015.2441097.

e J. Castro, R. Pimpinella, B. Kose, Y. Huang, B. Lane, K. Szczerba, P. Westbergh, T.
Lengyel, J. Gustavsson, A. Larsson and P. Andrekson, "50 Gb/s 4-PAM over 200 m of
High Bandwidth MMF using a 850 nm VCSEL" Proc. 2015 Optical Fiber
Communication Conference, 2015. doi: 10.1364/0FC.2015.W1D.1., Los Angeles,

Prace te poSwiecone sg wykorzystaniu dyspersji chromatycznej w specjalnie zaprojektowanym
$wiatlowodzie wielomodowym do kompensacji dyspersji miedzymodalnej. Swiattowdd zostat
dostarczony przez Panduit Corporation, pomiary zostaly wykonane przeze mnie na Chalmers
z wykorzystaniem naszych laser6w typu VCSEL. Efektem prac byl wydluzony zasieg transmisji
przy przeptywno$ciach rzedu 50 do 60 Gbps do 200 m $wiatlowodu wielomodowego.

6.4 Zastosowania szeregu Volterry i sieci neuronowych do modelowania
behawioralnego laserow polprzewodnikowych.

K Szczerba, C Kocot, “Behavioral modeling of VCSELSs for high-speed optical
interconnects”, Proc. SPIE Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers XXII 10552,
1055204, DOI:10.1117/12.2295835, San Francisco, CA, USA, 2018.

Zaproszony artykul konferencyjny.

W pracy tej zaprezentowano po raz pierwszy wykorzystanie szeregéw Volterry i sieci
neuronowych do behawioralnego modelowania laser6w typu VCSEL. Modele takie maja o
wiele mniejsza zlozono$é obliczeniowa w poré6wnaniu do modeli opartych o réwnania
rozniczkowe. Unikaja one réwniez problemdéw ze zbiezno$cig modeli opartych o réwnania
rozniczkowe.

6.5 Wplyw tlumienia w laserze na transmisje przy uzyciu 4-PAM.

T. Lengyel, E. P. Haglund, J. Gustavsson, K. Szczerba, A. G. Larsson, M. Karlsson, and P.
A. Andrekson, "Impact of Damping on 50 Gbps 4-PAM Modulation of 25G Class VCSELSs," in
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Optical Fiber Communication Conference, OSA Technical Digest (online) (Optical Society of
America, 2017), paper W3G.2., doi.org/10.1364/0FC.2017.W3G.2, Los Angeles, California,
United States, 2017.

Praca ta byla preludium dla analizy zaprezentowanej p6zniej w publikacji [A5] o tym samym
tytule, opublikowanej p6Zniej w Journal of Lightwave Technology.

6.6 Sterowniki laserow VCSEL wykonane w technologii InP dla
modulacji 4-PAM.

J. Chen, Z. S. He, T. Lengyel, K. Szczerba, P. Westbergh, J. S. Gustavsson, H. Zirath, and A.
Larsson. "An Energy Efficient 56 Gbps PAM-4 VCSEL Transmitter Enabled by a 100 Gbps
Driver in 0.25 um InP DHBT Technology." IEEE/OSA Journal of Lightwave Technology
34(21), (2016): 4954-4964, 10.1109/JLT.2016.2600591.

Praca ta polegala na zaprojektowaniu szerokopasmowego ukladu scalonego generujacego
sygnal 4-PAM z dwoch strumieni binarnych na wejsciu, sterujacego laserem typu VCSEL.
Zaprezentowane zostaly rekordowo szybkie wyniki transmisji 4-PAM, siegajace predkosci
120 Gbps, bez potrzeby zastosowania korektora sygnatu.
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