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Samenvatting

De afgelopen decennia is de alomtegenwoordige invloed van het internet alleen
maar toegenomen. Mensen besteden alsmaar meer tijd aan verschillende online-
activiteiten, zoals video kijken, online winkelen, sociale media-interacties en het
gebruik van Al. Deze digitale transformatie heeft ons dagelijks leven aanzienlijk
verrijkt. Datacenters spelen hierbij een cruciale rol en vormen de ruggengraat die
dit digitale tijdperk ondersteunt. In 2016 voorspelde Cisco, een groot telecommuni-
catiebedrijf, dat het datacenterverkeer in 2021 20,6 ZB/jaar zou bedragen. Deze
voorspelling anticipeerde echter niet op de wereldwijde uitbraak van Covid-19, die
de manier waarop mensen werken en leven dramatisch veranderde. Tijdens deze uit-
dagende periode werd de afhankelijkheid van internet voor virtuele vergaderingen,
contact met familie en werken op afstand steeds groter. Daardoor werd het toch al
urgente probleem van het escalerende dataverkeer alleen nog maar verergerd.

Geconfronteerd met een ongekende toename van datageneratie en -consumptie
worstelen datacenters met een groot aantal nieuwe uitdagingen, waarvan de belang-
rijkste de noodzaak is om het energieverbruik te beperken. Het duizelingwekkende
energieverbruik komt voornamelijk voort uit het uitgebreide aanbod aan computer-
apparatuur en bijbehorende koelsystemen. De continue werking en koeling van deze
machines vertalen zich in een aanzienlijke behoefte aan elektrisch vermogen. Dit
was de aanleiding om optische interconnecties te gaan onderzoeken als alternatief
voor traditionele elektrische dataconnecties. Optische verbindingen bieden een ho-
gere bandbreedte en lagere latentie in vergelijking met conventionele elektronische
verbindingen, waardoor een snellere en efiere gegevensoverdracht mogelijk
wordt en signaalverlies wordt tegengegaan. Naast deze voordelen qua performatie,
sluit de adoptie van optische verbindingen aan bij de bredere doelstelling van het
verbeteren van de energie-efaitie in datacentra en krachtige computersystemen,

en draagt zo bij aan een duurzaam technologisch landschap.

Siliciumfotonica is een geavanceerde technologie die de adoptie van optische ver-
bindingen in board-to-board- en chip-to-chip-verbindingen mogelijk maakt. Door
gebruik te maken van bestaande CMOS-fabricageprocessen kunnen silicium geba-
seerde fotonische circuits in heel hoge volumes en met hoge betrouwbaarheid wor-
den gefabriceerd. Binnen dit innovatieve domein wordt een breed scala aan optische
componenten en circuits rechtstreeks op siliciumsubstraten gede nieerd, waardoor
optische en elektronische functionaliteiten naadloo&&pchip kunnen worden
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gentegreerd. Op dit moment zijn heel wat verschillende passieve en actieve bouw-
blokken beschikbaar binnen dit platform. Desalniettemin blijven er verschillende
uitdagingen. Zo is het realiseren van de “ideale’ elektro-optische (EO) modulator,
met een grote aan-uit verhouding (ER), laag insertieverlies (IL), hoge snelheid en
laag stroomverbruik nog altijd moeilijk. De modulator heeft idealiter een compacte
voetafdruk en een lage stuurspanning, zodat het compatibel is met CMOS (comple-
mentaire metaaloxide halfgeleider)-schakelingen. Bovendien moeten modulatoren
die gebruikt worden in systemen met hoge integratiedichtheid betrouwbaar, repro-
duceerbaar en compatibel zijn met bestaande CMOS-productietechnieken. Het
tegelijkertijd voldoen aan al deze criteria blijkt een uitdaging te zijn voor pure
op silicium gebaseerde modulatoren die afhankelijk zijn van het relatief zwakke
plasma-dispersie-effect. Om deze beperkingen te overwinnen heeft recent onder-
zoek zich intensief gericht op de integratie van niet-silicium materialen, waaronder
germanium, l11-V halfgeleiders, polymeren en 2D materialen, met silicium plat-
forms.

Van de verschillende benaderingen heeft grafeen veel aandacht gekregen vanwege
zijn uitzonderlijke elektrische en optische eigenschappen. Op grafeen gebaseerde
elektro-absorptiemodulatoren (EAM's) zijn een veelbelovende alternatief voor be-
staande siliciummodulatoren, waarbij gebruik wordt gemaakt van de breedbandige
en afstembare lichtabsorptie van grafeen in combinatie met de intrinsieke ultrahoge
mobiliteit. In het afgelopen decennium hebben op grafeen gebaseerde EAM's ver-
schillende voordelen laten zien ten opzichte van pure siliciummodulatoren. Hiertoe
behoren een optische bandbreedte van meer dan 180 nm, een uitstekende tempe-
ratuurtolerantie van meer dan<®) een hoge snelheid van meer dan 40 Gbps en
een laag energieverbruik van ongeveer 112 fJ/bit. Met name de DLG-structuur
(dual single-layer graphene) heeft de afgelopen jaren aan populariteit gewonnen.
Deze DLG EAM biedt niet alleen sterkere modulatie, maar zorgt ook voor compati-
biliteit met verschillende golfgeleiderplatforms. Daarom is de integratie van een
DLG-structuur op SiN-golfgeleiders en silicium-slotgolfgeleiders in verschillende
artikelen onderzocht.

Om het gebruik van grafeengebaseerde componenten in praktische toepassingen te
overwegen is het echter noodzakelijk om een schaalbaar pad richting grootschalige
productie met een hoge betrouwbaarheid tegen lage kosten te demonstreren. Eerder
onderzoek gebruikte vaak kleine coupons of niet schaalbare grafeen depositiemetho-
des, i.p.v. volledig CMOS-compatibele integratietechnologie. De belangrijkste uit-
dagingen draaien om de lithogra eprocessen, de grafeeninkapseling en de contacten.
Dit is de primaire focus van hoofdstiikff chap:inlineSLGEAMg. Het onderzoek

maakt speci ek gebruik van enkellaags grafeen elektro-absorptiemodulatoren als
testvehikel, waarbij integratie op waferschaal wordt aangetoond in een 300mm
CMOS pilootlijn. Door drie kritische processtappen te optimaliseren en een CMOS-
compatibele speciale integratieaanpak te implementeren, is de yield van het proces
beter dan 95% en zijn de prestaties vergelijkbaar met die van CVD-grafeen geba-
seerde componenten gedemonstreerd in laboratoriumomgevingen. De kennis uit dit



SAMENVATTING XXXVii

onderzoek kan worden uitgebreid tot een geavanceerde bibliotheek van op grafeen
gebaseerde opto-elektronische apparaten, waaronder modulatoren, fotodetectoren
en sensoren. Deze vooruitgang legt de basis voor de indlestoepassing van op
grafeen gebaseerde fotonica-apparaten.

Een andere voorwaarde om op grafeen gebaseerde componenten in praktische
toepassingen te gaan gebruiken, is het demonstreren van prestaties die vergelijkbaar
en beter zijn dan die van de beste siliciummodulatoren. Om een snellere cyclus
van ontwerp-fabricage-testen toe te laten spitsen we ons toe op lab-gebaseerde
fabricage, op kleinere coupons. Ons onderzoek concentreerde zich op het po-
tentieel van dubbele enkellaags grafeenmodulatoren (DLG), waaronder elektro-
absorptiemodulatoren (EAM's), Mach-Zehnder-modulatoren (MZM's) en Ringmo-
dulatoren (RM's). Dankzij een zorgvuldig ontwerp en integratie vertonen onze DLG
EAM en MZM een FOM (Figure-of-Merit) van respectievelijk 8,9 dB en 27,6 dBV

bij een stuurspanning van 2 V. Deze prestaties overtreffen andere state-of-the-art
modulatoren op basis van grafeen en zijn vergelijkbaar met Si en Ge modulato-
ren die gebruik maken van respectievelijk het plasmadispersie en Franz-Keldysh
(FK) effect. Om de prestaties van de modulator verder te verbeteren, integreren
we DLG in slotgolfgeleiders, waardoor de opsluiting van het licht in de grafeen-
lagen wordt verbeterd. Apparaten met slotgolfgeleiders vertonen een superieure
modulatie-ef ciéntie (0,038 dBIm/V en 0,079 Vcm) in vergelijking met apparaten

met stripgolfgeleiders. De FOM in onze huidige EAM's en MZM's overtreft echter
niet onze eigen op strip-golfgeleiders gebaseerde apparaten. Door middel van
uitgebreide simulaties, onderzoeken we de tradeoffs geassocieerd met het gebruik
van slotgolfgeleiders en stellen we een pad voorop voor slot waveguide-gebaseerde
modulatoren als het superieure platform voor het realiseren van high-performance
modulatoren.

In de wereld van 2D materialen is grafeen een prominente speler, maar een over-
vloed aan atomaire dikke materialen binnen deze uitgebreide familie blijft groten-
deels onaangeroerd. De laatste studie in dit proefschrift onderkbeRs, een
2D-materiaal met een bandgap, voor de realisatie van fasemodulatoren met lage
verliezen. Met behulp van drie verschillende structuren bestuderen we het potentieel
ervan. D.m.v. de integratie van een dubbele enkelld&gS, structuur op een
silicium golfgeleider laten we met succes een MZM zien met een indrukwekkende
modulatie-ef ciéntie van ongeveer 1 Vcm en een opmerkelf®M ,, van 6

dBV. De uitstekende elektro-optische prestaties vaMofs, gebaseerde modu-
latoren positioneren hen als geduchte spelers in het veld, overtreffen andere op
2D gebaseerde modulatoren en doen het zelfs beter dan op silicium gebaseerde
apparaten.

Concluderend kan gesteld worden dat de gezamenlijke inspanningen die in dit
proefschrift beschreven worden aanzienlijk bijdragen aan de vooruitgang van ons
begrip en gebruik van 2D materialen in fotonische chips. Dit werk draagt aanzienlijk
bij tot ons begrip van deze materialen en maakt de weg vrij tot wijdverspreide
adoptie ervan in toekomstige communicatiesystemen.






Summary

In recent decades, the pervasive in uence of the Internet has become increasingly
apparent as people dedicate more of their time to various online activities, such
as video watching, online shopping, social media interactions, and leveraging Al
assistance. This digital transformation has signi cantly enriched our daily lives.
Amidst this dynamic landscape, data centers emerge as the heroes of the digital
age, serving as the essential infrastructure backbone that steadfastly supports our
data-driven world. In 2016, Cisco, a major telecommunications company, predicted
that data center traf c would reach 20.6 ZB/year by 2021. However, this forecast
did not anticipate the global outbreak of Covid-19, which dramatically altered the
way people work and live. During this challenging period, the reliance on the
Internet for virtual meetings, connecting with family, and remote work intensi ed,
exacerbating the already pressing issue of escalating data traf c.

In the face of this unprecedented surge in data generation and consumption, data
centers grapple with a myriad of new challenges, foremost the imperative to curtail
power usage amid the relentless growth in data volume. The staggering energy
consumption primarily arises from the extensive array of computing equipment and
associated cooling systems. The continuous operation and cooling demands of these
machines translate into a substantial electricity supply requirement. Consequently,
the exploration of optical interconnects as a superior alternative to traditional
electrical interconnects emerges as a compelling and pivotal research focus. Optical
interconnects present a solution by offering elevated bandwidth and reduced latency
compared to conventional electronic interconnects, facilitating accelerated and
more ef cient data transfer while mitigating signal degradation. Beyond these
performance bene ts, the adoption of optical interconnects aligns with the broader
objective of enhancing energy ef ciency in data centers and high-performance
computing systems, contributing to a sustainable and streamlined technological
landscape.

Silicon photonics is a cutting-edge technology facilitating the adoption of optical
interconnects in board-to-board and chip-to-chip connections. Leveraging exist-
ing CMOS fabrication processes, silicon photonics is well-suited for high-yield,
high-volume production at a low cost. Within this innovative domain, a diverse
range of optical components and circuits are de ned directly onto silicon substrates,
seamlessly integrating optical and electronic functionalities on a single chip. Con-
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sequently, various silicon-based passive and active optical components have been
extensively explored and now widely deployed. Nevertheless, several challenges
remain. As an example, achieving an ideal electro-optic (EO) modulator, requiring
key characteristics such as a large extinction ratio (ER), low insertion loss (IL),
high speed, and low power consumption, is still dif cult. The device ideally should
feature a compact footprint and a low driving voltage, ensuring compatibility with
CMOS (complementary metal-oxide-semiconductor) circuitry. Moreover, modu-
lators employed in high-integration density systems must demonstrate reliability,
reproducibility, and compatibility with existing CMOS manufacturing techniques.
Meeting all these criteria simultaneously proves challenging for pure silicon-based
modulators reliant on the relatively weak plasma dispersion effect. To overcome
these limitations, recent research has intensely focused on the integration of non-
silicon materials, including germanium, 111-V semiconductors, polymers, and 2D
materials, with silicon platforms.

Among various approaches, graphene has garnered considerable attention owing
to its exceptional electrical and optical characteristics. Graphene-based electro-
absorption modulators (EAMSs) are proposed as promising alternatives to high-speed
silicon modulators, leveraging graphene's broadband and tunable light absorption,
coupled with its intrinsic ultra-high mobility. Over the past decade, graphene-based
EAMs have showcased several advantages over pure silicon modulators. These
include a broadband optical bandwidth exceeding 180 nm, excellent temperature
tolerance surpassing 30, high-speed operation capability exceeding 40 Gbps, and
low power consumption of approximately 112 fJ/bit. Notably, the dual single-layer
graphene (DLG) structure has gained popularity in recent years. This DLG EAM
not only offers stronger modulation but also ensures compatibility with various
waveguide platforms. Consequently, the integration of a DLG structure onto SiN
waveguides and silicon slot waveguides has been explored in several papers.

However, for graphene devices to be used in practical applications, it is imperative
to demonstrate a scalable path for large-scale manufacturing with high yield at a
low cost. Previous literature often utilized small coupons or non-scalable graphene
supplies, lacking fully CMOS-compatible integration technology. Key challenges
revolve around lithography processes, graphene encapsulation, and contacts. This
constitutes the primary focus and accomplishment detailed in Chapter 3. The
study speci cally employs single-layer graphene electro-absorption modulators as
a test vehicle, achieving wafer-scale integration in a 300mm pilot CMOS foundry
environment. By optimizing three critical processing steps and implementing a
CMOS-compatible dedicated integration approach, the device yield surpasses 95%,
exhibiting performance metrics comparable to those of CVD graphene devices
demonstrated in laboratory settings. The knowledge derived from this study has
the potential to extend to a sophisticated library of graphene-based optoelectronic
devices, including modulators, photodetectors, and sensors. This advancement lays
the foundation for the industrial adoption of graphene-based photonics devices.

Another key requirement for graphene-based photonics devices to be used in prac-
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tical applications is to demonstrate competitive performance comparable to state-
of-the-art devices. To achieve this, our study focuses on laboratory-based devices
with small coupons allowing for rapid fabrication. Our exploration centers on the
potential of dual single-layer graphene (DLG) modulators, encompassing electro-
absorption modulators (EAMs), Mach-Zehnder modulators (MZMs), and Ring
modulators (RMs). With meticulous design and integration, our DLG EAM and
MZM exhibit a gure of merit of 8.9 dB and 27.6 dBV, respectively, at a driving
voltage of 2 V. This performance surpasses other state-of-the-art graphene-based
modulators and is comparable to Si and Ge devices utilizing the plasma dispersion
and Franz-Keldysh (FK) effect, respectively. To further enhance device perfor-
mance, we integrate DLG onto slot waveguides, enhancing mode con nement in
the graphene layers. Slot waveguide-based devices exhibit superior modulation ef -
ciency (0.038 dBIm/V and 0.079 Vcm) compared to strip waveguide-based devices.
However, the gure of merit in our current EAMs and MZMs does not surpass
our own strip-based devices. Through comprehensive simulations, we elucidate
the tradeoffs associated with using slot waveguides and propose the path for slot
waveguide-based devices as the superior platform for realizing high-performance
modulators.

In the realm of 2D materials, graphene has been a prominent player, yet a plethora
of atomic-thick materials within this extensive family remains largely untapped.
The nal study in this thesis delves into the explorationbS,, a 2D material

with a bandgap, speci cally for low-loss phase modulators. Employing three
distinct structures, we study its potential, and with the incorporation of a dual single
layerMoS,, we successfully showcase a MZM boasting an impressive modulation
ef ciency of approximately 1 Vcm and a remarkable gure of meft@M o, )

of 6 dBV. The outstanding electro-optic performancéadS,-based modulators
positions them as formidable contenders in the eld, surpassing other 2D-based
modulators and even outperforming silicon-based devices.

In conclusion, the collective endeavors detailed in this thesis signi cantly contribute

to the progression of our comprehension and utilization of 2D materials in pho-
tonic devices. These advancements not only deepen our understanding but also
set the stage for the widespread integration of these materials into the fabric of
next-generation communication technologies, propelling innovation and fostering
transformative changes in the eld.






INTRODUCTION

1.1 Optical Interconnect

In the contemporary digital landscape, our world is undergoing a remarkable trans-
formation, driven by the relentless surge in data generation and consumption. Today,
the ease with which people can seamlessly share, create, and consume information
across a multitude of social media platforms is nothing short of astounding. To put
this digital frenzy into perspective, consider the staggering statistics of 2022: every
passing minute witnesses the posting of 1.7 million comments on Facebook, the
sharing of 66,000 photos on Instagram, and the initiation of 5.9 million searches
on Google (Figure 1.1) [1]. The global volume of data forecasted to be generated,
recorded, duplicated, and utilized in 2022 amounts to 97 zettabytes, with projections
indicating a surge to 181 zettabytes by 2025. [32].

However, this era of information abundance has taken an exponential leap when
Arti cial Intelligence (Al) enters the stage. With its unparalleled prowess in enhanc-
ing ef ciency, automation, personalization, and decision-making, Al has seamlessly
integrated into our daily lives, spanning various domains. From revolutionizing
communication and entertainment to making signi cant inroads in healthcare, -
nance, and transportation, Al has the potential to reshape the way we live and
interact with our surroundings. In the not-so-distant future, we might envision a
world where surgeries can be performed without human hands and where trans-
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Figure 1.1: The infographic depicts the volume of data generated by the Internet every
minute in 2022, highlighting speci ¢ social activities, taken from [1].

portation no longer relies on human drivers, thanks to the advent of smart Al-based
ecosystems.

In this dynamic landscape, data centers stand out as the unsung heroes of the
digital age. Operating behind the scenes, they constitute the invisible backbone
infrastructure that diligently supports our data-driven world. Data centers provide
the critical framework required to store, process, and transmit this colossal volume
of data ef ciently and securely. As our world continues to evolve in the era of
data and Al, data centers remain indispensable in enabling the seamless ow of
information and the realization of our digital aspirations.

Faced with an exponential increase in data generation and consumption, data centers
meet a number of new challenges. The primary one of these is the need to reduce
power consumption while the volume of data handled continues to grow. According
to the International Energy Agency (IEA), data centers currently consume more
electricity than entire nations. Furthermore, the forecast suggests that this staggering
demand could more than triple by 2030, rocketing to an astonishing 752 terawatt-
hours [33].

The extraordinary magnitude of energy consumption stems primarily from the vast
array of computing equipment—ranging from thousands to millions of units—incessantly
engaged in the processing and storage of data. At the same time, data centers pro-
duce a lot of heat. To prevent overheating and make sure the equipment stays at
the right temperature, data centers use cooling systems including things like air
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