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Dankwoord

Doctoreren in de fotonica, hoe begin je daar eigenlijk aan? Voor mij is
het allemaal begonnen toen ik een master thesis wou kiezen in de master
Engineering Physics. Een van de onderwerpen was het ontwikkelen van een
mid-infrarooddetector gebaseerd op collodale quantum dots, wat naast een
sensationele titel mij ook een erg interessant onderwerp leek. Daarenboven
werd de thesis begeleid door twee gedreven professoren: Zeger Hens en
Gunther Roelkens, de keuze was snel gemaakt.

Een onderzoeker in de groep van Zeger Hens raadde mij toen ook aan
om het vak microfotonica te volgen, omdat dat wel interessant zou zijn voor
mijn thesis. Na het volgen van microfotonica en het afwerken van mijn
thesis, onder begeleiding van de immers energieke Chen Hu, wist ik dat
fotonica mijn ding was. Na een gesprek met Roel en Gunther was ik klaar
voor een duik in het fotonisch onderzoek.

De eerste dag in het technicum werd ik ontvangen door Gunther die me
begeleide naar een bureau op het einde van de gang. Daar kwam ik terecht
naast (ondertussen professor) Bart Kuyken, die naast kampioen in het ver-
zamelen van titels en beurzen ook een uitstekende coach was voor mij en
andere (toen nog) jonge doctoraatsstudenten Koen en Utsav. Koen, die op
dezelfde dag begon, kreeg het bureau naast mij toegewezen en is meer dan
vier jaar mijn buur en collega geweest tot zijn vertrek naar het zonnige Ca-
lifornia. Naast een goede collega was Koen ook altijd klaar om een sportief
avontuur te ondernemen, van roeien tot skateboarden. Ook met niet-lineaire
expert Utsav heb ik vele jaren met veel plezier het bureau gedeeld, tot hij
vertrokken is naar het (minder zonnige) New York. Een ander kantoor ge-
noot die mij vele jaren heeft vergezeld is Pieter Wuytens, die toen nog een
dynamisch Raman verstrooier was maar ondertussen vertrokken is naar het
(zonnige?) imec. Alsook Herbert De Heer, die met zijn subtiele humor
de sfeer wist te verblijden. Tenslotte, de senior van ons kantoor Stephan
Clemmen, die in tegenstelling tot Koen en Utsave van Amerika naar Gent
is gekomen. Beste Koen, Bart, Pieter, Utsav, Stephane en Herbert ik zou
jullie dan ook erg willen bedanken voor het heel prettig samenwerken tijdens



de voorbije jaren! Naast een goede sfeer op het kantoor waren er ook veel
mooie momenten na de werkuren. Hoogtepunten zoals de roei-initiatie met
Koen en Sren zal ik waarschijnlijk nooit vergeten, ook omdat een deel van
de initiatie ge Imd werd door een enthousiaste omstaander. Ook de Age of
Empires |1 avonden met pizza zullen me altijd bijblijven als erg plezierige
momenten.

De groep is natuurlijk groter dan het kantoor op het einde van de gang
in het technicum. Bijvoorbeeld Anton, Frederik en Sarvagya waren altijd
klaar om elkaar een poets te bakken en moppen te tappen na de uren met
Alfonso. And ofcourse a special thanks to Frederik, Floris, Alejandro, Sau-
rav, Sulakshna, Sren and many others for the fun evenings in the plansjee
and the Latin quarter. Of de vaste klanten van de Verloren Kost zoals Eva,
Thijs en Raphael. Ook de journal club georganiseerd door Dr. Van Laer
(natuurlijk weer vergezeld van pizza) waren erg leuke momenten die sterk
bijdroegen tot de sfeer. Onbegrijpelijk dat dit initiatief slechts een kort le-
ven was beschoren. Zeker na de fantastische presentatie van Amin over de
mogelijke vervalsing van de maanlanding.

In het technicum maakte ik ook kennis met de mensen van IDlab design
(toen nog INTEC Design). Gezien ik vaak experimenten wou opzetten
waar ik al eens drie RF-generatoren voor nodig had, kwam ik geregeld wat
materiaal lenen. Het voordeel van materiaal in een ander labo te lenen
is dat je ook veel leuke mensen leert kennen. Veel van die mensen kom
ik nog steeds tegen als ik materiaal ga lenen (ondertussen op het twaalfde
verdiep) zoals Jochem (werk jij ondertussen niet ergens anders?), Joris Van
Kerrebrouck, Laurens Breyne, Laurens Bogaerts, Guy Torfs, Scott, Bart
moeneclaey, Hoalin Li, Hannes, Joris Lambrecht. Bedankt voor alle hulp!

Een groot deel van mijn doctoraat heb ik gewerkt aan een project van
het European Space Agency. Dit project werd begeleid door Gunther en
Dr. Zhechao Wang, die ondertussen ook naar Amerika is vertrokken. We
werkten ook samen met Antwerp Space waar ik kennis maakte met een echte
veteraan van de RF-wereld: Jules Marin. Ook mijn thesis student Bert De
Deckere besloot het space team te versterken. Zelfs Hakimeh, een visiting
scientist van Aarhus University, besloot om de in de wereld van de space
photonics te duiken.

Met Zhechao heb ik vele avonturen beleeft zoals meetings in ESTEC,
een prachtige conferentie in Cyprus en slapen in een hotel op de markt
in Eindhoven terwijl PSV kampioen speelt. Samen met Zhechao heb ik
vele maskers gemaakt en vele lasers en modulators uitgemeten. Thanks
Zhechao for the great collaboration and teaching me about research and
device fabrication!

Gepulste lasers zijn echter erg gecompliceerde dingen en Gunther stelde
voor om de metingen te ondernemen in Eindhoven. De laser groep in Eind-
hoven onder leiding van Erwin Bente had immers erg veel ervaring met het
uitmeten van gepulste lasers. In het labo van Eindhoven heb ik dan enorm
veel geleerd over de theorie en het uitmeten van gepulste lasers. Dit vooral



dankzij Erwin Bente, Dr. Sylwester Latkowksi en Dr. Valentina Moska-
lenko. Many thanks to all of you! Het is ook hier dat ik niet alleen mijn
passie voor lasers heb ontdekt maar ook mijn vriendin hebt ontmoet, de
multi-getalenteerde Valentina Moskalenko!

In Eindhoven hebben we een erg goed werkende laser kunnen karakte-
riseren. Deze resultaten hebben geleid tot een mooie publicatie en een trip
naar een conferentie in Kobe, Japen (ISLC 2016). Deze conferentie was een
van de leukste van mijn doctoraat. Mede dankzij het gezelschap van Geert
Morthier, Amin abasi, Erwin Bente en Stefanos Andreou. In KObe hebben
we ook vele leuke avonden beleefd met doctoraats studenten van over de
hele wereld. Het kennismaken met mensen van over heel de wereld is onge-
twijfeld een van de leukste kanten van conferenties. Na de conferentie heb
ik samen met Amin in Japan rondgetrokken en hebben we samen Kyoto
en Nara (de oude hoofdstad van Japan bezocht). Thank you Amin for the
many years of working together and the great memories! Ondertussen zijn
we al enkele jaren naar de iGent toren verhuisd, waar mijn bureau nu meer
en meer bevolkt wordt door de volgende generatie: Camiel, Isaac, Stijn, Zu-
yang, Nina, Lukas en Maximillien. Thank you all for being such great o ce
colleagues! Ook zijn er vele nieuwe mensen bij gekomen zoals Ewoud en
Emmauel. Zij hebben broodjes halen bij Allys om twaalf uur tot een ware
traditie verheven. Tot ongenoegen van Dr. Dhoore die al enkele maanden
(zonder succes) een brunch tracht te implementeren.

Ik zou ook graag Sarah willen bedanken voor de vele interessante I11-V-
gesprekken en de hulp bij het uitmeten van de mode-locked lasers toen ik
pas begon.

Andreas zou ik ook willen bedanken voor de vele goede raad, maar na-
tuurlijk ook voor de uitstekende begeleiding van zijn werknemers bij Brolis.

I would also like to thank Jing Zhang, one of the most passionate I11-
V-on-silicon researchers | met. Your dedication has shaped many masks,
lasers and technology used by almost all of Gunthers students.

And of course also Grigorij, for his passionate transfer printing and po-
larization (in)sensitive adventures.

And a special thank you for Haolan for the great fashion advice!

Given that we currently have 53 PhD students and 16 post-docs it is
rather challenging to thank everyone individually. So therefore, | would like
to thank all students and post-docs for creating such a good atmosphere in
the group, co ee room and work environment!

Naast de studenten zou ik ook graag de vaste medewerkers willen be-
danken voor hun harde werk, engelengeduld en ondersteuning. Bedankt
Jasper, Michael, llse Meersman, Mike, Kristien en llse Van Royen! En ook
een extra dankjewel aan Antonio, die al jaren hoogstaand onderzoek weet te
combineren met het helpen managen van de IT-infrastructuur. Natuurlijk
ook de mensen van de clean room die het mogelijk maken om elke dag chips
te maken, bedankt Steven en Liesbeth!

Dit brengt mij bij het academisch c-level: de professoren.



Eerst en vooral zou ik Roel willen bedanken, het kloppende hart van de
Photonics Research Group. lk denk niet dat ik ooit iemand heb ontmoet
die even oprecht en gedreven is. Het is ongeloo ijk hoe je onderzoek op
het hoogste niveau weet te combineren met het creeren van een aangename
sfeer waar mensen zich kunnen ontwikkelen. Bedankt om mij de kans te
geven om onderzoek te mogen doen in je groep!

Maar de PRG is vooral ook een team en dat voel je ook aan alle professo-
ren die altijd bereid zijn om studenten bij te staan. Zoals Wim Bogaerts die
altijd klaar staat om iedereen zijn ipkiss problemen op te lossen en structuur
aan te brengen in de soms chaotische academische wereld. Geert Morthier
die alijd klaar staat om mensen met laser vraagstukken te helpen. Nicolas
Le Thomas die me vele malen heeft laten zien hoe je free space optics ge-
bruikt in het labo. Dries Van Thourhout die de clean room in de running
houdt desondanks vele machines die het al eens opgeven zonder goede re-
den. En Peter Bienstman die onevenaarbaar elke groep meeting op schema
weet te houden.

Er resten mij nog drie professoren die ik in het bijzonder zou willen
bedanken:

Bart Kuyken, die me sinds mijn eerste dag altijd heeft bijgestaan met
goede raad en als geen andere de nuances van het onderzoek verstaat. Maar
die me ook ge nspireerd heeft met zijn passie voor optische frequentie kam-
men. (Er bestaat zelfs ergens een foto van Bart met Nobelprijswinnaar
Theodor Hansch!)

Mijn promotor Johan Bauwelinck die altijd paraat stond om mij te hel-
pen met mijn hoge-snelheids elektronische vragen en het begeleiden van de
vlotte samenwerking tussen de design en fotonica groep.

Maar vooral mijn promotor Gunther die me de kans heeft gegeven te
experimenteren met alle mogelijke technologien en devices. Jaren hebben
we geexperimenteerd met alle mogelijke lasers, modulators en systemen.
Wat ooit begonnen is met ring resonatoren waar we chemisch gedopeerde
quantum dots gingen op deponeren is geindigd met gepulste lasers, electro-
fotonische mixers, resonante modulatoren en versterkers. Het zijn niet en-
kel ingewikkelde termen, het was ook een groot avontuur. Desondanks alle
stress, deadlines en ups en downs is Gunther vooral altijd een erg mense-
lijk mens geweest met een groot hart en vooral een passie voor onderzoek.
Ik denk dat ik nergens zoveel had kunnen leren als de voorbije jaren bij
Gunther.

Dit brengt mij bij de meer persoonlijke rubriek:

Ik wil mijn vriendin Valentina bedanken om me veel te leren over ge-
pulste lasers en het woelige leven in het onderzoek. Maar vooral om altijd
naar mij te luisteren en mij te ondersteunen. Maar natuurlijk ook om mij te
introduceren tot de wereld van het (ijs)rotsklimmen. Ik had nooit verwacht
om zoveel avontuurlijk trips te maken, maar ben erg blij dat je mij mee op
avontuur hebt genomen. Dankzij jou werd ook Eindhoven een beetje mijn
tweede thuis. Waar ik veel leuke nieuwe mensen heb leren kennen. Ten-



slotte, hoop ik dat je er snel aan zult wennen dat je niet langer de enige Dr.
zult zijn ).

Tenslotte, mijn ouders Anne en Dirk, die me door de vele jaren altijd zijn
blijven steunen. Ik ben erg zeker dat het zonder jullie niet gelukt was. Ik
ben jullie enorm dankbaar voor alles! Dit doctoraat is natuurlijk niet enkel
het resultaat van de voorbije vier jaar, maar van een heel leven bijleren en
werken. Zonder de mogelijkheden die jullie me gegeven hebben had ik nooit
mijn talenten kunnen ontwikkelen om dit doctoraat te behalen. Naast mijn
oneindige dankbaarheid zal ik jullie de komende jaren kunnen verblijden
met vele weetjes over lasers en telecommunicatie.

En natuurlijk een fascinerend boek dat begint op de volgende pagina!

Gent, Mei 2019
Kasper Van Gasse
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Samenvatting

De impact van telecommunicatie op de maatschappij is niet te onderschat-
ten. In 1997 verstuurden we -wereldwijd- 100 gigabyte per minuut naar
elkaar terwijl dit in 2017 al 45000 gigabyte per seconde was. Mensen zijn
tegenwoordig altijd en overal met elkaar verbonden via het internet en mo-
biele telefonie. Het zijn echter niet enkel mensen die met elkaar verbonden
zijn. In de toekomst zullen ook toestellen steeds meer met elkaar verbonden
zijn. Denk maar aan het snel ontwikkelende internet der dingen. Om al deze
mensen en toestellen met elkaar te verbinden ligt de nadruk steeds vaker
op mobiele netwerken. Het mobiele netwerk van de toekomst (5G) is in
volle ontwikkeling, maar het implementeren van dit netwerk bevat vele uit-
dagingen. Een van de grootste uitdagingen is het neerzetten van een Radio
Access Network dat in staat is om het steeds toenemende aantal gebruikers
te voorzien van een hoog datadebiet. Het is erg belangrijk in deze netwer-
ken dat glasvezelverbindingen e cient kunnen interfacen met hoge-snelheid
elektronica en draadloze zender-ontvangers. In het verleden werd de ont-
wikkeling van optische en elektronische technologie vaak gescheiden. Om
nieuwe en snellere opto-elektronische systemen te ontwikkelen is er steeds
meer nood aan nauwe co-ontwikkeling van fotonische en elektronische com-
ponenten. Door deze toenemende belangstelling in hoogperformante mo-
biele netwerken en elektronisch/fotonisch co-design is het onderzoeksveld
van microgol otonica en meer bepaald gentegreerde microgol otonica ont-
staan.

Doelstelling en motivatie

De doelstelling van dit proefschrift is het onderzoeken van heterogene IlI-

V-op-silicium fotonische bouwblokken en elektronische/fotonische subsyste-
men die toepassingen hebben in de microgol otonica. De focus ligt vooral op
toepassingen in het gebied van draadloze communicatie zoals "Radio-over-
Fiber"-verbindingen en RF frequentie-omzetting. Voor deze toepassingen

gebruiken we ook optische bouwblokken gerealizeerd op het imec silicium-
fotonica platform.



XXViii Samenvatting

Resultaten

Zoals beoogd, hebben we verschillende I11-V-op-silicium fotonische compo-
nenten ontwikkeld. De voornaamste resultaten zijn verkregen bij het ont-
wikkelen van mode-locked lasers, fasedraaiers en optische versterkers. We
hebben echter ook silicium fasedraaiers en germanium elektro-absorptie-
modulatoren ontworpen en gebruikt voor een aantal subsystemen. Verder
hebben we op basis van deze componenten analoge fotonische communicatie-
kanalen onderzocht en gedemonstreerd. In een eerste demonstratie hebben
we met behulp van een direct gemoduleerde IlI-V-op-silicium DFB-laser
en een golfgeleidergekoppelde germanium fotodiode een hoogfrequent ana-
loog signaal over vijf kilometer glasvezel verstuurd. De prestaties van deze
link werden verder verbeterd door het co-integreren van een SiGe BIiCMOS
transimpedantieversterker met de germanium fotodiode. In het laatste on-
derdeel van deze thesis stellen we het ontwerp, de fabricage en karakterisatie
van een gentegreerde fotonische sampler voor.

[11-V-op-silicium bouwblokken

De ontwikkeling van 111-V-op-silicium fotonische gesntegreerde circuits heeft
grote vooruitgang gekend in de voorbije jaren. Men heeft niet enkel verschil-
lende lasers met hoogwaardige eigenschappen ontwikkeld op dit platform,
maar ook fasedraaiers en fotodiodes. De technologie leent zich ook sterk tot
het ontwikkelen van microgol otonische toepassingen. In deze thesis ligt
de nadruk op de ontwikkeling van een gepulste laser (mode-locked laser) en
een hoogvermogen optische versterker. De gepulste laser werd ontwikkeld
met het oog op gentegreerde fotonische sampling en microgol otonische
frequentieconversie. De versterker werd ontwikkeld omwille van de hoge
optische vermogens nodig in analoge fotonische links.

Geentegreerde mode-locked lasers

Mode-locked lasers vormen een brug tussen de wereld van de microgolven
en optica en zijn een essentle component van vele microgol otonische sys-
temen. De meeste mode-locked lasers, zoals glasvezel- en vaststo asers, zijn
echter gebaseerd op grote en dure componenten die niet integreerbaar zijn.
Dit zorgt ervoor dat deze systemen niet op grote schaal kunnen gebruikt
worden. Een halfgeleider mode-locked laser kan echter welsggegreerd wor-
den en kan in grote volumes geproduceerd worden maar mist voorlopig de
hoogwaardige prestaties van de glasvezel- en vastesto asers. Wij hebben
daarom een nieuwe IlI-V-op-silicium mode-locked laser ontwikkeld met on-
gevenaarde microgolf en optische prestaties. Deze eigenschappen werden
verkregen door het combineren van een InP/InGaAsP versterker en een
passieve caviteit gevormd door (37 mm lange) laag-verlies silicium optische
golfgeleiders op dezelfde chip. In Fig. 1(a) is een microscoopbeeld van de
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Figuur 1: (a) Microscoopbeeld van een Ill-V-op-silicium mode-locked laser. De
zwart-wit beelden tonen SEM opnames van verschillende details van de laser.
(b) Optisch spectrum gegenereerd door de mode-locked laser dat breder is dan
10 nm en meer dan 1400 longitudinale modes bevat. (c) De door de gepulste laser
gegenereerde RF-frequentiekam gemeten met een elektrische spectrum analyzer.
De RF-toon bij 1 GHz heeft een record lage lijnbreedte van 0.8 kHz.

I11-V-op-silicium laser weergegeven. In dezelfde guur worden enkele details
van de laser met elektronenmicroscoopbeelden weergegeven. In Fig. 1(b)
wordt het brede optische spectrum (10 nm) van de laser, dat meer dan 1400
longitudinale modes bevat, weergegeven. De lijnbreedte van de individuele
longitudinale optische modes is minder dan 250 kHz, wat erg nauw is in
vergelijking met de optische lijnbreedte van de meeste getegreerde mode-
locked lasers zonder passieve caviteit (1-10 MHz). Het microgolfspectrum
geproduceerd door de laser is weergegeven in Fig. 1. De 1 GHz toon heeft
een erg nauwe lijnbreedte van minder dan 1 kHz en de vlakke microgolf-
frequentiekam toont stabiele en coherente mode-locking aan. Dit is een
van de eerste demonstraties van een gg#egreerde mode-locked laser die
een breed optisch spectrum, stabiele microgolfgeneratie en nauwe optisch
lijnbreedte combineert.
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Silicium fotonische modulatoren

In deze thesis ligt de focus op silicium fotonische modulatoren voor smal-
bandige en analoge modulatie. Ook verschillende resonante structuren met
transmissielijn-gebaseerde impedantieafstemming werden onderzocht. Er
werd ook een re ectieve push-pull MZM onderzocht, die niet-gecentreerd
werd gevoed om impedantie-afstemming te bekomen. Tenslotte hebben we
een llI-V-op-silicium fasedraaier ontwikkeld met als doelstelling deze te in-
tegreren op een enkele fotonische chip met een mode-locked laser en een
optische versterker.

Geentegreerde optische versterker

In analoge optische links is optische versterking essentieel voor het verkrij-
gen van een goede signaalkwaliteit. Op dit moment zijn de meeste optische
versterkers echter vezelgebaseerd en niet integreerbaar. Optische verster-
kers met een hoog uitgangsvermogen en veel versterking vereisen een spe-
ciaal ontwerp. In deze thesis tonen we aan dat een versterker met een
hoog uitgangsvermogen en veel versterking kan gefabriceerd worden met
I11-V-op-silicium technologie door gebruik te maken van een brede passieve
siliciumgolfgeleider onder de versterker. Verder kan met deze aanpak zo
een versterker samen met een direct gemoduleerde laser of mode-locked
laser gefabriceerd worden op dezelfde chip, met hetzelfde 11I-V halfgelei-
dermateriaal. Het ontwerp van de versterker-golfgeleider is weergegeven in
Fig. 2(a) en het gesimuleerde hybride modepro el in Fig. 2(b). Omdat de
versterker bedoeld is om te werken in een getegreerd circuit is een tran-
sitie ontwikkeld tussen de versterker-golfgeleider en een monomodale silici-
umgolfgeleider. Een schematisch bovenaanzicht van het versterkerontwerp
is weergegeven Fig. 2(c). Een microscoopbeeld van de gefabriceerde chip die
versterkers met verschillende lengtes en teststructuren bevat is weergegeven
in Fig. 2(d). Zoals weergegeven in Fig. 2(e) hebben zowel de 1.2 mm als
1.45 mm lange versterkers een maximaal uitgangsvermogen van meer dan
50 mW (17 dBm). Dit is het hoogste uitgangsvermogen gemeten voor dit
soort versterker.

Silicium fotonische analoge links

We hebben in dit werk ook transmissie-experimenten uitgevoerd met state-
of-the-art gentegreerde fotonische componenten. Er zijn reeds verschillende
hoogwaardige IlI-V-op-silicium en germanium-op-silicium modulatoren en
detectoren ontwikkeld. Verschillende fotodetectoren en elektroabsorptiemo-
dulatoren gebaseerd op germanium dat gegroeid is op silicium zijn aange-
toond in de literatuur. Door gebruik te maken van zo een germanium elek-
troabsorptiemodulator hebben we experimenteel een hoogfrequente analoge
optisch link gedemonstreerd. Niet enkel externe modulatoren maar ook
direct-gemoduleerde I11-V-op-silicium lasers met bandbreedtes beter dan
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Figuur 2: (a) Schematische voorstelling van de versterker golfgeleiderdoorsnede.
(b) Het (in FIMMWave) gesimuleerde hybride modepro el. (c) Bovenaanzicht
van het versterkerontwerp. (d) Microscoopbeeld van de gesntegreerde fotonische
chip die versterkers met verschillende lengtes en teststructuren bevat. (e) Het
optisch uitgangsvermogen (in de golfgeleider) van de versterker als functie van
het ingangsvermogen voor versterkers met verschillende lengte.

30 GHz zijn aangetoond. In het verleden zijn deze lasers vooral gebruikt
voor digitale transmissie, terwijl we in dit werk de lasers gebruiken voor het
versturen van analoge signalen.

Radio-over-Fiber links gebaseerd op siliciumfotonica

Met behulp van een direct-gemoduleerde 1lI-V-op-silicium laser en een si-
licium fotonische ontvanger hebben we experimenteel een 4G LTE (Long
Term Evolution) en een 5G Radio-over-Fiber link aangetoond. Voor de

4G link hebben we een golfgeleider-gekoppelde germanium lawine fotodi-
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ode gentegreerd met een SiGe BICMOS transimpedantieversterker. Met
deze opstelling was het mogelijk om een LTE-type signaal op een 3.5 en
5 GHz drager te versturen over 5 km single-mode vezel met een lage rms
error vector magnitude (EVM) (1.7 %). De rms EVM (%) en fotostroom

bij de ontvanger als functie van de fotodiodespanning is weergegeven in
Fig. 3(a). Het lawinemechanisme is een laagvermogen versterkingsmecha-
nisme dat hoogwaardige transmissie toe laat met slechts -16 dBm ontvan-
gen optisch vermogen. In een tweede link hebben we een hoge-bandbreedte
golfgeleider-gekoppelde germanium fotodiode gaegreerd met een hoge-
bandbreedte SiGe BICMOS transimpedantieversterker gebruikt. Door ge-
bruik te maken van deze componenten zijn we erin geslaagd om 16 Gb/s
(16-QAM) data te versturen over 5 km single-mode glasvezel. De rms EVM
(%) en bit-error rate (BER) zijn getoond in Fig. 3(b). Een microscoopbeeld
van de ontvanger die een fotonisch gategreerd circuit en een SiGe BICMOS
transimpedantieversterker bevat is weergegeven in Fig. 3(c).

Figuur 3: (a) De rms EVM (%) en fotostroom als functie van de spanning over
de lawinefotodiode. Het verbeteren van de EVM met de toenemende spanning
illustreert het voordeel van het lawine-e ect. (b) De rms EVM (%) en gemeten
BER als functie van de symbol rate. (c) Microscoopbeeld van de (kleine chip)
golfgeleider-gekoppelde germanium fotodiode op een silicium gentegreerde foto-
nische chip en een hoge-bandbreedte SiGe BiCMOS TIA (grote chip) gentegreerd
op een PCB met gebruik van korte draadverbindingen.
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Geentegreerde elektroabsorptie-gebaseerde mixer en zender

We hebben experimenteel een microgolf-fotonische mixer-zender aangetoond
door gebruik te maken van twee elektroabsorptiemodulatoren in een MZI-
con guratie op een gentegreerde fotonische chip. Dit soort van microgolf-
fotonische mixertopologie waar gebruik gemaakt wordt van LiINbO3 MZMs

is reeds uitgebreid bestudeerd in de literatuur, maar het is nog nooit aan-
getoond door gebruik te maken van hoge-snelheid elektroabsorptiemodula-
toren. Met behulp van een Vector Network Analyzer hebben we de klein
signaal bandbreedte van de EAM gemeten. Een 3 dB bandbreedte gro-
ter dan 67 GHz werd gemeten. Door gebruik te maken van een parallelle
weerstand op de chip konden we een breedbandige impedantie-afstemming
implementeren. Met behulp van deze afstemming hebben we een re ec-
tiecoe ci ent van minder dan -10 dB bereikt over het volledig frequentie-
bereik van 0 tot 67 GHz. We hebben zo een mixer met viakke respons
aangetoond door 10 MBd 64-QAM-data op een 1.5 GHz IF drager omhoog
te mixen naar dragerfrequenties van 6 tot 25 GHz met minder dan 3 dB
variatie in conversie-e ci entie. Met deze structuur hebben we 1.3 Gb/s
(64-QAM) data op een 3.5 GHz IF-drager geconverteerd naar een 28 GHz
drager en dit signaal verzonden over 2 km single-mode glasvezel. Een over-
zicht van de mixer/zenderstructuur is weergegeven in Fig. 4.

Figuur 4: Overzicht van de GeSi elektroabsorptiemodulator gebaseerde mixer-
zender link die gebruikt wordt om 64-QAM-data van een 1.5 GHz drager om te
zetten naar een 28 GHz drager en te verzenden over 2 km monomode-glasvezel.
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I11-V-op-silicium fotonische sampler

Tenslotte hebben we een onderbemonsterde analoge link gebaseerd op 111-V-
op-silicium fotonische componenten ontwikkeld. De onderbemonsterde link
is ontworpen in twee versies. De eerste is volledig ggegreerd op een enkele
chip met enkel elektrische ingangen en uitgangen. De tweede versie bevat
een aparte mode-locked laser chip die pulsen levert aan verschillende sampler
chips. De bemonsteringscircuits zijn ontworpen in twee verschillende uit-
voeringen. In een eerste uitvoering zijn zowel de fasedraaier als de fotodiode
gerealiseerd met behulp van IlI-V-op-silicium componenten. In de tweede
uitvoering wordt de fasedraaier gerealiseerd met silicium depletiemodula-
toren, gecombineerd met een germanium lawinefotodiode. De speci caties
van het systeem werden afgestemd op het gebruik in communicatiesatellie-
ten. Dit werd gedaan in het kader van het European Space Agency AR-
TES Electro-Photonic Frequency Converter project. De mode-locked laser
werd zodanig ontworpen dat de pulsfrequentie toelaat vijf kanalen vanuit
de Ka-band naar de L-band te mixen. Een extra laagfrequente lokale oscil-
lator werd toegevoegd om exibele kanaalselectie te bekomen. Met behulp
van discrete commercéle componenten hebben we de systeemarchitectuur
geveri eerd en een omzettingse cientie van -20 dB aangetoond. Vervol-
gens hebben we een gelijkaardig experiment uitgevoerd met geegreerde
componenten en met succes vijf kanalen van de Ka-band naar de L-band
omlaag geconverteerd. Gebaseerd op deze resultaten hebben we een simu-
latiemodel gebouwd met behulp van de VPITransmissionmaker software.
Dit simulatiemodel werd gebruikt voor het systeemontwerp van een volle-
dig gentegreerde fontonische sampler. In samenwerking met Antwerp Space
werd een prototype ontwikkeld en getest.

Conclusie en toekomstvisie

In dit werk hebben we het potentieel van gentegreerde heterogene (I11-V-

op-silicium en silicium) bouwblokken en subsystemen voor microgolf foto-

nica gedemonstreerd. Verder hebben we twee Il1l-V-op-silicium bouwblok-

ken gerealiseerd met prestaties die beter zijn dan de state-of-the-art. De
mode-locked laser levert uitstekende prestaties en de lijnbreedte van de ge-
genereerde fundamentele RF-toon is de nauwste tot nog toe gerapporteerd.
Ook de optische lijnbreedte van de laser is erg nauw (400 kHz) wat de la-
ser geschikt maakt voor coherente optische communicatie en dubbele-kam
spectroscopie. Verder geeft het brede optische spectrum aan dat de puls-
duur sterk verkort zou kunnen worden met behulp van pulscompressie. Het

brede optische spectrum in combinatie met de lage pulsfrequentie laat toe
hoogfrequente signalen rechtstreeks naar de 1 GHz band te converteren.
Tenslotte is dit de eerste keer dat een getegreerde passieve mode-locked
laser in staat is om zo een lage pulsfrequentie te produceren. In parallel heb-
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ben we ook een hoogvermogen halfgeleider optische versterker ontwikkeld
die een record uitgangsvermogen van 50 mW kan produceren. Dit uitgangs-
vermogen is erg interessant voor gebruik in analoge optische links waar het
vermogen erg belangrijk is. Verder is ook de klein-signaal versterking van
27 dB erg relevant voor analoge optische links, omdat op die manier zwakke
signalen met een enkele versterker kunnen worden versterkt. Tenslotte zou
het erg interessant zijn om in de toekomst deze versterker te integreren me
(gepulste) lasers op dezelfde chip. Zeker in gepulste lasers zou dit toe laten
om grotere puls energien te genereren wat interessant zou zijn voor vele
toepassingen. De experimenteel aangetoonde Radio-over-Fiber links vor-
men interessante elementen voor toekomstige radiotoegangsnetwerk. Het
gebruik van een direct gemoduleerde Ill-V-op-silicium laser als zender is
een interessante aanpak omdat hierbij geen externe modulatie benodigd
is. Zeker in combinatie met golfgeleider-gekoppelde germanium fotodiodes,
omdat zo een analoge link met enkel gategreerde optisch componenten ge-
realiseerd wordt. De prestaties van de link werden nog verder verbeterd door
de co-integratie van een SiGe BiCMOS transimpedantieversterker. Ook de
GeSi elektroabsorptiemodulatoren zijn erg beloftevolle componenten voor
5G analoge links, gezien hun bandbreedte ze in staat stelt te opereren in
de nieuwe 5G banden (30-60 GHz). Verder hebben we microgolf fotonische
frequentie-omzetting kunnen demonstreren door deze modulatoren in een
MZl-structuur te plaatsen. Tenslotte hebben we een geitegreerde onder-
bemonsteraar ontworpen, gefabriceerd en getest. Dit gategreerd fotonisch
circuit werd ontwikkeld om gebruikt te worden in communicatiesatellieten.






Summary

The evolution of telecommunication in the last decades has had an enormous
impact on society. For example, since 1997 the internet tra ¢ has increased
from 100 gigabytes per minute to more than 45 terabytes per second in
2017. Not only are people everywhere and always connected, also machines
are becoming more and more interconnected. One of the main evolutions
is the development of mobile connectivity, which is becoming one of the
main sources of data tra c. To service all these mobile users and devices
the next generation mobile networks (5G) are in full development. One
of the main challenges in 5G networks will be to deploy a radio access
network capable of servicing an ever increasing number of users while also
increasing data rates by a tenfold. In such radio access networks ber optic
connections, high speed analogue electronics and wireless transceivers have
to be e ciently interfaced. While in the past these technologies were often
considered di erent disciplines, the increased co-integration has driven the
research of microwave photonics and more speci cally integrated microwave
photonics.

Goals and Motivation

In this work we aim to investigate heterogeneous IlI-V-on-silicon photonic

and all-silicon (including Ge-based) devices and links for applications in
microwave photonics. This work is focused on technologies enabling the
optical distribution and processing of wireless communication signals.

Results

In this work we developed both new heterogeneous IlI-V-on-silicon and all-
silicon devices and demonstrated microwave photonics subsystems based
on these devices. A large portion of the device development is focused on
I11-V-on-silicon mode-locked lasers, phase-shifters and ampli ers. Also sili-
con carrier-depletion phase-shifter based MZMs and Ge EAM-based devices
were investigated. In a second part of the thesis we investigated analogue
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photonic links based on both germanium-on-silicon and I11-V-on-silicon de-
vices. We rst demonstrate that a high-frequency Radio-over-Fiber link
can be realized using a Ill-V-on-silicon directly modulated DFB laser and a
waveguide-coupled germanium-on-silicon photodiode. The link was further
enhanced by co-integrating a SiGe BiCMOS TIA with the high-bandwidth
germanium photodiode. We then further investigated the use of microwave
photonic up-conversion in an analogue photonic link based on GeSi EAMs.
And nally we designed, fabricated and characterized a I1I-V-on-silicon pho-
tonic sampling circuit.

[11-V-on-silicon devices

The development of heterogeneous IlI-V-on-silicon PICs has seen a great ad-
vancement in the last decade. Several types of high-performance integrated
lasers have been demonstrated on this platform, as well as phase shifters
and photodiodes. Not only are there many promising devices developed,
devices and circuits for integrated microwave photonics have received quite

some attention in the last years. We focused mainly on the development of

a pulsed laser and a high-power ampli er. The pulsed laser was developed
for the use in integrated optical sampling microwave frequency converters.

The ampli er was developed to integrate the necessary gain in an analogue

photonic link.

Integrated mode-locked laser

Mode-locked lasers form an interesting link between the optical and mi-
crowave domain and are an essential component of several microwave pho-
tonic systems. However, ber or solid-state mode-locked lasers are bulky
and expensive and cannot be integrated. On the other hand, integrated
semiconductor mode-locked lasers o er easy integration and scalable fabri-
cation but lack the performance of their table-top counterparts. We demon-
strated a novel Ill-V-on-silicon mode-locked laser with best-in-class optical
and microwave performance. By combining an InP/InGaAsP gain section
with a long (37 mm) low-loss silicon on-chip extended cavity, an excellent
optical linewidth and RF stability is achieved. In Fig. 1(a) a microscope
image of the IlI-V-on-silicon laser is shown with scanning electron micro-
scope images of essential parts of the laser. In Fig. 1(b) the wide optical
spectrum (10 nm) containing more than 1400 longitudinal modes is shown.
The individual optical linewidths are approximately 250 kHz, which is very
narrow compared to the optical linewidths (1-10 MHz) found in all-active
semiconductor mode-locked lasers. Furthermore, across the entire spectrum
no mode with an optical linewidth broader than 400 kHz was found. The
RF spectrum generated by the pulsed laser output incident on a photodiode
is shown in Fig. 1(c). The 1 GHz RF tone has a record low linewidth below
1 kHz and the at RF frequency comb indicates stable and coherent mode-
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Figure 1: (a) Microscope image of a IlI-V-on-silicon mode-locked laser. The inset
images show scanning electron microscope images of various constituent parts of
the laser. (b) Optical spectrum generated by the mode-locked laser, spanning
over 10 nm and containing more than 1400 longitudinal modes. (c) Generated RF
frequency comb by the pulsed laser. The RF tone at 1 GHz has a record narrow
10 dB linewidth of 0.8 kHz.

locking. This is one of the rst demonstrations of an integrated mode-locked
laser combining a wide optical spectrum, stable RF generation and narrow
optical linewdith.

Silicon photonic modulators

In this work we focused on the development of silicon photonic modulators
for narrow-band and analogue modulation. Several resonant structures with
on-chip stub matching were investigated. Furthermore a push-pull re ective

MZM was studied and o -center feeding was used to achieve narrow-band
impedance matching. Finally a IllI-V-on-silicon phase shifter was developed
which can be co-integrated on a single IlI-V-on-silicon PIC with a mode-
locked laser, semiconductor optical ampli er and photodiode.
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Integrated semiconductor optical ampli er

Optical ampli cation is an essential part of most analogue photonic links.
However, common ampli ers such as erbium doped ber ampli ers are bulky
and cannot be integrated into a photonic circuit. High-power and high-gain
optical ampli ers often require a dedicated design. Here we show that a
high-power high-gain ampli er can be realized in 111-V-on-silicon by making
use of a wide silicon waveguide in the gain section. With this approach the
high-power ampli er can be fabricated on the same chip (with the same
I1I-V material) as a high-speed directly modulated laser or mode-locked
laser. The design of the gain waveguide is shown in Fig. 2(a) and the
simulated hybrid optical mode pro le is shown in Fig. 2(b). Because the
ampli er is meant to be integrated into a photonic integrated circuit with
other devices, a taper structure from the gain waveguide to a single silicon
waveguide was implemented. A schematic top view of the ampli er design
is shown in Fig. 2(c). A microscope image of the fabricated chip containing
SOAs with the hybrid gain waveguide design in di erent lengths and several
test structures is shown in Fig. 2(d). As can be seen in Fig. 2(e) both the
1.45 and 1.2 mm long devices achieve over 50 mW on-chip output power, the
highest reported to the best of our knowledge for a I1l-V-on-silicon optical
ampli er.

Silicon photonics analogue links

Not only did we investigate the development of novel devices, we also ex-
perimentally demonstrated the use of state-of-the-art integrated photonic
components in analogue photonic links. Many high performance mod-
ulators and detectors were developed on the silicon photonic platform.
For example, using the epitaxial growth of germanium on silicon high-
bandwidth photodetectors and electro-absorption modulators have been re-
alized. Using such germanium EAMs we experimentally demonstrated a
high-performance analogue photonic link. Not only external modulators
but also directly modulated lasers with a modulation bandwidth beyond
30 GHz have been demonstrated in Ill-V-on-silicon, with promising results
for digital data transmission. In this work we also explore its use for ana-
logue transmission.

Heterogeneous silicon photonics Radio-over- ber link

Using a directly modulated IlI-V-on-silicon DFB laser and a silicon pho-
tonic receiver we experimentally demonstrated both a 4G LTE and 5G
Radio-over-Fiber link. In the 4G link a waveguide-coupled germanium
avalanche photodiode co-integrated with a SiGe BIiCMOS TIA was used
as a receiver. This enabled the transmission of an LTE-type signal on a
3.5 and 5 GHz carrier over 5 km of single mode ber with a low rms EVM
(1.7 %). The rms EVM (%) and receiver photocurrent as a function of the
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Figure 2: (a) Schematic of the gain waveguide cross-section with di erent layers
denoted. (b) Modal simulation (FIMMWave) of the gain waveguide. (c) Top-view
of the ampli er design. (d) Microscope image of the fabricated Ill-V-on-silicon
PIC containing ampli ers in di erent lengths and reference waveguides. (e) On-
chip output power as a function of the input power for di erent ampli er lengths.

avalanche photodiode reverse bias are shown in Fig. 3(a). The low power
consumption avalanche gain mechanism enables high-quality transmission
with only -16 dBm of received optical power. In a second link we use a high-
bandwidth waveguide-coupled germanium photodiode co-integrated with a
high-bandwidth SiGe BIiCMOS TIA. Using these integrated photonic com-
ponents we demonstrated the transmission of 16 Gb/s (16-QAM) data over
5 km of standard single mode ber. The rms EVM (%) and bit error rate
are shown in Fig. 3(b). A micrograph of the receiver containing the photonic
integrated circuit and a SiGe BICMOS TIA chip is shown in Fig. 3(c).
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Figure 3: (a) The rms EVM (%) and photocurrent as a function of the reverse bias
over the avalanche photodiode. The improving EVM and increasing photocurrent
illustrate the bene ts of the avalanche gain mechanism. (b) The rms EVM (%)
and measured bit error rate as a function of the symbol rate. (c) Microscope
image of the (small die) waveguide-coupled germanium photodiode on a silicon
PIC and high-bandwidth SiGe BiCMOS TIA (large die) co-integrated on a PCB
using wire-bonds.

Integrated EAM-based mixer and transmitter

We demonstrated a microwave-photonic up-converter-transmitter based on
two GeSi EAMs in a MZI structure on a silicon PIC. This type of mi-
crowave photonic mixer topology has been widely investigated using LINb@
Mach-Zehnder modulators but was never before demonstrated using high-
bandwidth integrated EAMs. Using a vector network analyzer we character-
ized the EAM and found a 3 dB modulation bandwidth exceeding 67 GHz.
Furthermore, by using a on-chip parallel resistor, wide-band matching is
achieved with a return loss better 10 dB from 0 to 67 GHz. We demon-
strate an extremely at-band mixer behaviour by up-converting a 1.5 GHz
IF signal with 10 MBd of 64-QAM data to carrier frequencies from 6 to
25 GHz with less than 3 dB ripple. Using this structure we up-converted
1.3 Gh/s (64-QAM) data on a 3.5 GHz IF carrier to a 28 GHz carrier and
successfully transmitted it over 2 km of single mode ber. An overview
of the full link together with a colorized micorscope image of the photonic
integrated circuit is shown in Fig. 4.
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Figure 4: Overview of the GeSi EAM-based up-converter-transmitter link used
to up-convert 64-QAM data on 1.5-3.5 GHz carriers to 6-28 GHz carriers and
transmit it over 2 km of single mode ber.

[11-V-on-silicon sub-sampler

Finally we developed a sub-sampled analog link based on heterogeneous sil-
icon photonic devices. The sub-sampled link is designed in two avors, one
is a fully integrated version where the full subsystem is contained in a sin-
gle chip with only electrical inputs and outputs. In the alternative version

a separate mode-locked laser chip is developed that is used to distribute
the optical pulses to several di erent sampler chips. The sampler circuits
were designed both using I1l-V-on-silicon phase shifters (combined with Il1-
V-on-silicon photodiodes) and silicon carrier-depletion phase-shifters (com-
bined with germanium avalanche photodiodes). The speci cations of the
fabricated systems were geared towards the implementation in a communi-
cation satellite. This was done within the framework of the European Space
Agency ARTES project Electro-Photonic Frequency Converter (EPFC).
The repetition rate of the mode-locked laser was chosen such that ve chan-
nels with 500 MHz bandwidth can be down-converted from the Ka-band to
the L-band. An additional low-frequency oscillator was added to the scheme
to enable exible channel selection. We used commercial discrete compo-
nents to validate the system design and demonstrated a conversion e ciency
of -20 dB. We then demonstrated the same systems using an individual
mode-locked laser and modulator chip and successfully down-converted ve
channels from Ka- to L-band. Based on this experimental demonstration the
system was modelled using VPITransmissionmaker. Based on the results
of this simulation a fully integrated photonic sub-sampling down-converter
system was designed. A prototype was designed, assembled and tested in



xliv Summary

collaboration with Antwerp Space.

Conclusion and outlook

In this work we have demonstrated the potential of silicon devices (IlI-
V-on-silicon and all-silicon) and subsytems for applications in integrated
microwave photonics. We demonstrated two IlI-V-on-silicon devices with
beyond state-of-the-art performance designed for integrated microwave pho-
tonic applications. The mode-locked laser has excellent performance and
especially the linewidth of the fundamental RF tone is the narrowest re-
ported to the best of our knowledge. Furthermore, the optical linewidth
of the individual modes is less than 400 kHz over the entire output spec-
trum, making it suitable for coherent communication and dual-comb spec-
troscopy. Furthermore, the wide optical spectrum generated by the laser
indicates that with suitable compression techniques extremely short pulses
can be achieved. The wide optical spectrum in combination with a low
repetition rate allows to down-sample very high-frequency signals straight
to the 1 GHz band. This is also the rst time an integrated mode-locked
laser that can passively mode-lock at such a low-repetition rates is demon-
strated. In parallel we developed a high-power ampli er which produced a
record on-chip output power for a Ill-V-on-silicon ampli er of more than
50 mW. This output power is very interesting for ampli cation in the out-
put stage of an analogue transmitter in a radio-over- ber link. Even more
so because the ampli er also has a small-signal gain of 27 dB, which allows
to amplify rather weak signals to high output powers. It would also be in-
teresting to integrate such a high-power ampli er in integrated mode-locked
lasers to increase the pulse energy and further improve the performance.

The demonstrated Radio-over-Fiber links are a promising approach for
future radio access networks. The use of a directly modulated IlI-V-on-
silicon laser as transmitter is an interesting approach as no external mod-
ulation is needed. However, the extremely high bandwidth of the GeSi
EAMs make them an excellent candidate for the high-frequency (60 GHz
bands) signals in future 5G Radio Access Networks. Therefore we demon-
strated for the rst time the integration of wide-band microwave photonic
up-conversion on-chip using GeSi EAMs. Finally, the use of germanium
waveguide-coupled photodiodes is also an interesting approach for the re-
ceiver side. Especially when co-designed with a SiGe BICMOS TIA a
high-performance and compact solution can be realized. Finally, the inte-
grated photonic sampling circuits designed and fabricated in this work show
promising results. We demonstrated an optical sub-sampling system using
both commercial components and photonic integrated circuits designed for
operation in communication satellites.



Chapter 1

Introduction

This dissertation details the research of integrated optical circuits, using sil-
icon photonic technology, for the processing and transmission of microwave
signals. In this introductory chapter we give the context for the work that is
reported in the following chapters. The state-of-the-art regarding Il1-V-on-
silicon, microwave photonics and integrated microwave photonics is given
followed by an outline of the dissertation.

1.1 Silicon photonic integrated circuits

One of the most seminal discoveries of the last century must be the inte-
grated electronic circuit. The ability to integrate electronic components on

a millimeter-sized chip has reshaped the way we live. Every aspect of our
life has become intertwined with integrated electronics, from driving a car
to interacting with friends and family, or even a visit to the hospital. Not
just our life, but our society has been undergoing a digital revolution. At
the core of all this lies the CMOS industry which produces the integrated
circuits (ICs) in extremely large quantities, necessary to fuel this revolution.
Today, when everyone is becoming connected with everyone, a technology
complementing electronics has taken the stage: photonics. Photonics is a
research eld and technology that has grown out of classical optics and is
focused on the generation and manipulation of light. Moreover, one topic
lies at the heart of photonics: optical communication. Thanks to the devel-
opment of optical ber and the semiconductor laser, we are capable of being
interconnected with the entire world. Due to the ever increasing number
of connected devices and people, the requirements on photonic components
and systems has also dramatically increased. This ushered in the devel-
opment of integrated photonics, where optical devices and circuits can be
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integrated on a semiconductor chip. In the last decades there has been
an explosive growth in integrated photonic technologies and Photonic Inte-
grated Circuits (PICs) can be fabricated in many di erent materials such
as silicon or indium phosphide. However, silicon photonics is the only tech-
nology that can directly benet from the CMOS industry. These silicon
photonic circuits are made on silicon-on-insulator, a material platform used
for high-performance CMOS circuits.

This photonic SOI platform is based on the use of a high refractive in-
dex material (silicon) on top of a low refractive index material (SiO,) to
create dielectric waveguides. These waveguides can have very small cross
sections, for example 220 by 450 nm, and have excellent con nement al-
lowing for small bend radii. The small size of the waveguides and small
bend radii allow a very large number of components to be combined on a
single PIC. Not only do these waveguides have good con nement, they can
also be fabricated with relatively low-loss (less than 1 dB/cm). If very low
losses are needed rib-waveguides can be used to achieve losses smaller than
0.5 dB/cm [1, 2]. Furthermore, easy interfacing with cleaved single mode
bers can be achieved using vertical chip-to- ber grating couplers [3]. Not
only waveguides but also components such as high-Q ring Iters have been
realized on the silicon photonic platform [4]. Also Mach-Zehnder Interferom-
eters (MZIs) [5] and more complex lters with a wide range of applications
have been developed [6]. In many telecommunication applications, the mul-
tiplexing or de-multiplexing of di erent wavelengths is an essential function.
This can be implemented in a very compact fashion using silicon Arrayed
Waveguide Gratings (AWGS) [7].

Several silicon photonic platforms have been developed that o er not
only passive but also active components such as photodiodes (PDs), thermo-
optic phase shifters, Electro Absorption Modulators (EAMs) and carrier-
based phase shifters. For example, imec o ers a silicon photonic platform
(iISiPP50G) with many advanced devices geared toward 50 Gb/s commu-
nication and beyond. A key component of this platform is a high-speed
waveguide-coupled GeSi photodiode with an analogue bandwidth exceed-
ing 67 GHz [8]. Furthermore, GeSi EAMs with similar analogue bandwith
are available on the same platform and have been used for the transmis-
sion of 100 Gh/s NRZ and 128 Gb/s PAM-4 data [9, 10]. Apart from
the germanium-based devices, carrier-depletion and carrier-injection-based
phase shifters have been realized in silicon [11{13]. Using carrier-depletion
phase shifters in a MZI structure, Mach-Zehnder modulators (MZMs) with
an Electro-Optic (EO) bandwidth exceeding 40 GHz have been demon-
strated [13]. However, the demand for ever higher bandwidths has pushed
research beyond single devices and electronic/photonic co-design has be-
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come an important evolution. By designing electronic circuits, such as mod-
ulator drivers, speci cally for silicon photonic components the performance
can be further optimized and the power consumption reduced [14, 15].

1.2 IlI-V-on-silicon photonics

Although silicon photonics has many advantages, the downside is that no
light sources can be directly integrated without the use of foreign materials.
The semiconductors of choice for light generation, especially for laser sources
used in telecommunication, are the so called 1lI-V materials. An example
of a much used I1l-V material in the semiconductor industry is InP. For
example InP/InGaAsP and InP/AlGalnAs epitaxial layer structures are
heavily used for semiconductor lasers in the telecom wavelength window of
1.3 and 1.55 m.

1.2.1 Monolithic InP PICs

An alternative to silicon photonics are monolithic InP PICs, where the
light source can be directly integrated and the passive waveguides are also
realized in a IlI-V material instead of silicon. For example the SMART
InP platform o ers gain sections, passive waveguides and phase shifters on
one monolithic chip through an epitaxial regrowth process [16, 17]. Sev-
eral high performance devices such as narrow linewidth lasers [18], tunable
lasers [19], short-wave infrared lasers [20], modulators [21] and even optical
phase-locked loops for THz generation [22] have been demonstrated using
this technology. This approach has the advantage of full integration of all
components on a monolithic chip, however the many regrowth steps can
make the fabrication complex and challenging. Furthermore, the passive
waveguides have higher losses and larger bend radii when compared to sili-
con or silicon nitride platforms. A possible alternative approach is the IMOS
(InP membrane on silicon) platform where the InP circuit is created in a
thin InP membrane wafer-bonded on top of a silicon wafer. This has the ad-
vantage that the index contrast in the InP waveguides is strongly increased
allowing for more compact devices and higher integration density [23].

1.2.2 Hybrid integration

Next to monolithic InP PICs, many hybrid integration approaches have
been developed for specic applications. For example, to create a chip-
scale narrow linewidth laser an on-chip low-loss cavity is needed. In this
case, the low-optical losses of a silicon or silicon nitride (SiN) waveguide
are ideally suited. Using butt-coupling, an active InP chip can be optically
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