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Samenvatting

1 Inleiding

Gentegreerde fotonica maakt compacte, schaalbare en energiezuinige optische
systemen mogelijk door traditionele, omvangrijke optische componenten te
miniaturiseren tot chipniveau, wat aanzienlijke verbeteringen oplevert in omvang,
gewicht en energieverbruik (SWaP). Hoewel de ontwikkeling aanvankelijk werd
gedreven door optische communicatie, met name in de telecom- en datacomsector,
heeft het vakgebied zich inmiddels uitgebreid naar nieuwe domeinen zoals
computing, LIDAR, biomedische beeldvorming en milieumonitoring.

In de kern opereert gategreerde fotonica over meerderérairchische niveaus. Op
componentniveau omvat het apparaten voor lichtgeneratie, modulatie, geleiding
en detectie. Wanneer deze componenten onderling worden verbonden via
optische golfgeleiders, vormen zij fotonisch'mfegreerde schakelingen (PIC's)

die geavanceerde functies kunnen uitvoeren, zoals coherente detectie en optische
bundelsturing. Het opschalen van deze schakelingen tot volledige fotonische
systemen brengt echter extra uitdagingen met zich mee, waaronder verpakking,
thermisch beheer en fabricagevariaties, die allemaal invloed hebben op de opbrengst
en prestaties van de systemen waarin ze wordénigggeerd.

Binnen deze bredere context heeft de automobielindustrie een cruciale rol gespeeld
bij de ontwikkeling van langeafstands-LiDAR-systemen zonder bewegende
onderdelen., die een essentieel onderdeel vormen van sensorfusie in geavanceerde
rijnulpsystemen (ADAS). Het primaire doel van een LiDAR-systeem is het
reconstrueren van een driedimensionale puntenwolk van de omgeving door twee
fundamentele functies te combineren: belichting en afstandsbepaling. Dit wordt
bereikt door de sne te belichten met een zender; wanneer het uitgezonden
optische signaal een object raakt, wordt het gere ecteerd en opgevangen door
de ontvanger. De ontvanger bepaalt vervolgens de afstand tot het object door de
tijdsvertraging te meten tussen het uitgezonden signaal en het teruggekaatste licht.
In dit proefschrift dient optische bundelsturing als belichtingsmechanisme, terwijl
frequentiegemoduleerde continue golf (FMCW)-afstandsbepaling wordt toegepast
voor het meten van afstanden.

Het onderzoek dat in dit proefschrift wordt gepresenteerd, bevindt zich op het
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snijvlak van fotonisch circuit- en systeemontwerp en verkent architecturen die deze
twee LiDAR-functies integreren. Door gebruik te maken van gol engteafstemming
kan één en hetzelfde mechanisme zowel bundelsturing als afstandsbepaling
mogelijk maken, waarmee de basis wordt gelegd voor een volledigegeeerd
LiDAR-systeem dat wordt aangestuurd d@n enkele gol engtevariabele.

2 Dispersieve optische faserarrays

Een optische faserarray bestaat uit meerdere antenneségie of twee dimensies

zijn gerangschikt, waarbij de relatieve fase en amplitude van de signalen die elke
antenne voeden, het stralingspatroon in het verre veld bepalen’ntegreerde
fotonica kunnen lange golfgeleiderroosters fungeren als optische antennes. Wanneer
deze uniform worden gerangschikt en met een vaste fase-increment worden gevoed,
produceren ze een gecollimeerde bundel in het verre veld waarvan de richting
afhangt van dat faseverschil, wat niet-mechanische bundelsturing mogelijk maakt
via elektronische of optische fasecontrole.

In dit werk wordt bundelsturing uitsluitend gerealiseerd door het afstemmen van
de lasergol engte, waardoor actieve fase-actuatoren overbodig worden. Door
vaste padlengteverschillen tussen de antennes te introduceren via vertraginglijnen,
wordt de relatieve fase gol engte-afhankelijk en wordt bundelsturingén
richting bereikt. In de andere richting wordt bundelsturing verkregen door lange
golfgeleiderroosters, waarvan de stralingshoek gol engte-afhankelijk is volgens de
dispersie van het rooster. Dit principe de nieert de dispersieve optische faserarray
(DOPA), waarhij elke gol engte overeenkomt met een speci eke richting in het
verre veld, wat continue, gol engte-afhankelijke scanning mogelijk maakt.

Deze continue DOPAs kampen echter met verschillende schaalbaarheidsproblemen,
waaronder een groot oppervlak, hoge invoegverliezen en opgehoopte fasefouten,
voornamelijk veroorzaakt door de omvang van het optische verdelingsnetwerk. Dit
motiveert het onderzoek naar oplossingen die de grootte van het verdelingsnetwerk
verkleinen, terwijl de vereiste prestaties behouden blijven.

In dit proefschrift wordt het concept van de gepixelde DOPA voorgesteld, waarbij
het verdelingsnetwerk wordt opgedeeld in kleinere blokken. Hierdoor blijft de
apertuurgrootte gelijk aan die van de continue DOPA, maar wordt de hoekresolutie

in het verre veld losgekoppeld van de bundeldivergentie. Gepixelde DOPA's
verkorten de totale vertraginglengte zonder het gezichtsveld of de bundeldivergentie
aan te tasten en bieden zo een compactere en beter schaalbare oplossing voor
projectie over lange afstanden. Terwijl de lasergol engte wordt verschoven,
ontstaan smalle bundels alleen bij discrete werkgol engten, die elk overeenkomen
met een speci ek punt in het verre veld, wat resulteert in een gepixelde in plaats
van een continue scan.
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Figuur 1: Microscoopbeeld dat het circuit van de continue DOPA en het verdelingsnetwerk
van de gepixelde DOPA toont.

3 Experimentele evaluatie van continue en gepixelde
DOPA's voor 2D-bundelsturing

We presenteren twee kleinschalige demonstraties van dispersieve optische
faserarrays (DOPAs) om de prestaties van de gepixelde architectuur te vergelijken
met die van het conventionele, continue ontwerp. Beide implementaties maken
gebruik van een nieuw lichtverdelingsnetwerk gebaseerd op een ongebalanceerde
splitterboom-architectuur, die een gunstig evenwicht biedt tussen schaalbaarheid,
optisch verlies en circuitcomplexiteit. Het microscoopbeeld van de gefabriceerde
schakelingen wordt weergegeven in Fig. 1.

De gefabriceerde demonstratoren realiseren bundelsturing over een gezichtsveld
van 15° 7.2° bij een gol engtebereik vari500 nmtot 1600 nm De continue
DOPA levert een resolutie van 1@5 pixels, terwijl de gepixelde versie 25

pixels bereikt binnen hetzelfde bereik. De overeenkomstige resultaten van de
bundelsturing voor de continue en gepixelde apparaten worden respectievelijk
getoond in Fig. 2 en Fig. 3. De gepixelde DOPA vertoont een sterkere
onderdrukking van zijlobben en achtergrondruis, wat wijst op een verbeterde
bundelkwaliteit en minder fasefouten.

Over het geheel genomen benadrukken deze resultaten de voordelen van de
gepixelde DOPA-architectuur. Door discretisatie in het verdelingsnetwerk te
introduceren, biedt het ontwerp een betere controle over de bundelkarakteristieken,
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Figuur 2: Een samengesteld verre-veldbeeld van de 2D-bundelsturingsresultaten van de
continue DOPA. Het beeld is gegenereerd uit een gol engtesweep3@Mnmtot 1600 nm
met een resolutie van 0.1 nm, en beslaat een gezichtsveld (FoV) van 15° 7.2°.

Figuur 3: Een samengesteld verre-veldbeeld van de 2D-bundelsturingsresultaten van de
gepixelde DOPA. Het beeld is gegenereerd uit een gol engtesweep van 1500 nm tot
1600 nm, bemonsterd op de gol engten van constructieve interferentie.
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Figuur 4: Bundelsturing en FMCW-afstandsbepaling &t enkele gol engtevariabele, in
een systeem dat een 2D-gepixelde DOPA-bundelscanner met gemultiplexte
FMCW-afstandsbepalingsmodules integreert.

terwijl het een praktische schaalbaarheid en een haalbaar aantal pixels behoudt voor
grootschalige DOPA-implementaties.

4 Bundelsturing en FMCW-afstandsbepaling met
één enkele gol engtevariabele

De volgende stap is het combineren van bundelsturing en afstandsbepaling tot
een volledig LIDAR-systeem. In een FMCW-LIDAR wordt de laserfrequentie
continu gemoduleerd in een lineaire verschuivende afstemming. Een fractie van
het lasersignaal wordt gebruikt als lokale oscillator voor coherente detectie, terwijl
de rest in de vrije ruimte wordt uitgezonden. Wanneer het signaal door een object
wordt gere ecteerd en in de ontvanger wordt gekoppeld, wordt het ontvangen
signaal op de fotodetector gemengd met het lokale oscillatorsignaal, waardoor een
zwevingsfrequentie ontstaat. Deze zwevingsfrequentie is recht evenredig met de
heen-en-terugvertragingstijd van het gere ecteerde signaal.

Wanneer dit principe wordt gecombineerd met een DOPA, maakt de lasersweep
niet alleen afstandsbepaling mogelijk, maar zorgt deze ook vanzelf voor
gol engte-afhankelijke bundelsturing. Terwijl de laserfrequentie verandert, scant
de uitgangsbundel in de tijd over het verre veld, waarbij elke uitgezonden gol engte
wordt gekoppeld aan een speci eke stuurhoek en bijbehorende afstandsmeting.

Bovendien kunnen, door gebruik te maken van een gepixelde DOPA met een
meerkanaals ster-koppelaar, meerdere afstembare lasers worden aangesloten, die
elk een deel van het totale gol engtebereik bestrijken en zo een speci ek gedeelte
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van het verre veld aanspreken. Deze con guratie maakt gelijktijdige belichting van
meerdere pixels mogelijk en fungeert effectief als een gol engtemultiplexer.

In plaats van elke invoerpoort van de ster-koppelaar enkel te verbinden met
een afstembare laser, kan elke poort worden gekoppeld aan een afzonderlijke
FMCW:-afstandsbepalingsmodule die werkt in een monostatische con guratie. Elke
module bestrijkt een speci ek gol engte-deelbereik. Deze architectuur maakt
parallelle pixelacquisitie mogelijk, verhoogt de integratietijd per pixel zonder
de beeldsnelheid te verlagen, verbetert de signaal-ruisverhouding en benut de
gol engteselectiviteit van DOPAs voor zowel transmissie als ontvangst. Een
illustratie van het volledige systeem wordt weergegeven in Fig. 4.

5 Middelgrote gemultiplexte gepixelde DOPA met
FMCW-afstandsbepaling

We presenteren het ontwerp van een volledigiggreerd fotonisch systeem voor
FMCW-LIDAR, waarin gol engte-gemultiplexte gepixelde bundelsturing wordt
gecombineerd met coherente afstandsbepaling in een monostatische con guratie.
De chip integreert twee hoofdcircuits: een 512-kanaals gepixelde dispersieve
optische faserarray (DOPA) voor bundelsturing en een afstandsbepalingscircuit met
gentegreerde germanium-fotodetectoren en transfer-geprinte halfgeleideroptische
versterkers (SOAS) die dienstdoen alsrdegreerde lasers. Beide circuits zijn
onderling verbonden via een meerkanaals ster-koppelaar, die het licht verdeelt
over afzonderlijke DOPA-blokken en exibele werking mogelijk maakt, zodat het
systeem kan worden aangedreven door zowgltggreerde als externe lasers.

In de monostatische con guratie fungeert de gepixelde DOPA zowel als zender
als ontvanger, wat de uitlijning en kalibratie vereenvoudigt. Het systeemontwerp
volgt een bottom-up, modulaire aanpak, waarbij elk functioneel blok toegankelijk
is via rooster-koppelaars om testen en foutopsporing te vergemakkelijken. Het
ontwerp is gerealiseerd op imec's iSiPP50G-siliciumfotonicaplatform en maakt
volledig gebruik van silicium-gebaseerde componenten, wat uitdagingen met
zich meebrengt op het vlak van optische verliezen en fase-stabiliteit. Om de
systeemcomplexiteit te beheersen en risico's te beperken, zijn voor de afzonderlijke
subcircuits conservatieve ontwerpskeuzes gemaakt. De fotonische lay-out van het
LiDAR-systeem wordt weergegeven in Fig. 5.

Hoewel een volledige experimentele demonstratie van het totale systeem
buiten het bereik van dit proefschrift viel, legt dit ontwerp de basis voor
de toekomstige realisatie van een volledigngegreerd, gol engte-afgestemd
FMCW-LIDAR-op-een-chip-systeem, waarin bundelsturing en afstandsbepaling
worden verenigd binnegén fotonische architectuur.
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Figuur 5: De fotonische lay-out van het LIDAR-systeem.



XXV

6 Conclusie

Concluderend toont dit proefschrift aan dat gol engte-gestuurde gepixelde
DOPAs een haalbare benadering vormen voor de realisatie vamegecerde
FMCW:-LiDAR-systemen. Het werk identi ceert tevens belangrijke technologische
uitdagingen, met name die verband houden met fasefouten en hun correctie.
Door bundelsturing en afstandsbepaling te integreren bingam enkele

gol engte-afgestemde fotonische architectuur, legt dit onderzoek de basis
voor compacte en kostenefénte solid-state LiDAR-platforms, met poteé
toepassingen die verder reiken dan automobiele detectie, zoals robotica en
geavanceerde 3D-beeldvormingstechnolégie



Summary

1 Introduction

Integrated photonics enables compact, scalable, and energy-ef cient optical systems
by miniaturizing traditional bulk optical components onto a chip, signi cantly
improving size, weight, and power (SWaP). Although its development was initially
driven by optical communication, particularly in telecom and datacom, the eld has
since expanded into new domains such as computing, LIDAR, biomedical imaging,
and environmental sensing.

At its core, integrated photonics operates across several hierarchical layers. At
the component level, it encompasses devices for light generation, modulation,
routing, and detection. When these components are interconnected through optical
waveguides, they form photonic integrated circuits (PICs) capable of performing
advanced functions such as coherent detection and optical beam steering. Scaling
these circuits into full photonic systems introduces additional challenges, including
packaging, thermal management, and fabrication variability, all of which impact
device yield and performance.

Within this broader context, the automotive industry has played a pivotal role in
advancing solid-state long-range LiDAR systems, which serve as a key component
of sensor fusion in Advanced Driver-Assistance Systems (ADAS). The primary
objective of a LIDAR system is to reconstruct a three-dimensional point cloud of the
surrounding environment by combining two fundamental functions: illumination
and ranging. This is achieved by illuminating the scene through a transmitter, and
whenever the transmitted optical signal encounter an object, it re ects back into the
receiver. The receiver measures the distance to objects by determining the time delay
between the emitted signal and the back-scattered light returned from the object.
In this thesis, optical beam steering serves as the illumination mechanism, and
frequency-modulated continuous-wave (FMCW) ranging is employed for distance
measurement.

The research presented in this thesis operates at the intersection of photonic
circuit and system-level design, exploring architectures that unify these two
LiDAR functions. By exploiting wavelength tuning, the same mechanism can
simultaneously enable beam steering and distance ranging, laying the groundwork
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for a fully integrated LiDAR system governed by a single wavelength variable.

2 Dispersive Optical phased arrays

An optical phased array consists of multiple antennas arranged in one or two
dimensions, where the relative phase and amplitude of the signals feeding each
antenna determine the far eld radiation pattern. In integrated photonics, long
waveguide gratings can act as optical antennas. When arranged uniformly and
excited with a xed phase increment, they produce a collimated far eld beam
whose direction depends on that phase increment, enabling non-mechanical beam
steering through electronic or optical phase control.

In this work, beam steering is achieved solely through laser wavelength tuning,
eliminating the need for active phase shifters. By introducing xed path length
differences between the antennas through delay lines, the relative phase becomes
wavelength-dependent, and beam steering is achieved in one direction. In the
other direction, beam steering is achieved by long waveguide gratings, which
have wavelength dependent emission angle, following the gratings dispersion.
This principle de nes the dispersive optical phased array (DOPA), where each
wavelength corresponds to a distinct far eld direction, enabling continuous
wavelength-based scanning.

However, these continuous DOPAs offers face several scaling challenges, including
large footprint, high insertion losses, and accumulated phase errors, primarily
arising from the size of the optical distribution network. This prompts the
exploration of solutions to reduce the size of the distribution network, while meeting
performance requirements.

In this thesis, the pixelated DOPA concept is proposed, where the distribution
network is divided into smaller blocks, maintaining the same aperture as the
continuous DOPA while decoupling the far eld angular resolution from the
beam divergence. Pixelated DOPAs shorten the overall delay length without
compromising the eld of view or beam divergence, thus offering a more compact
and scalable solution for long-range projection. As the laser wavelength is swept,
narrow beams are formed only at discrete operating wavelengths, each mapping to
a speci c far eld point, resulting in a pixelated rather than continuous scanning
pattern.
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Figure 6: Microscope image showing the circuit of the continuous DOPA and the
distribution network of the pixelated DOPA.

3 Experimental evaluation of continuous and
pixelated DOPAs for 2D beam steering

We present two small-scale demonstrations of dispersive optical phased arrays
(DOPASs) to benchmark the performance of the pixelated architecture against
the conventional continuous design. Both implementations employ a novel
light-distribution network based on an unbalanced splitter tree architecture, which
provides a favorable balance between scalability, optical loss, and circuit complexity.
The microscope image of the fabricated circuits is shown in Fig. 6.

The fabricated demonstrators achieve beam scanning over a eld of view of
15° 7.2° for a wavelength sweep froh500 nmto 1600 nm The continuous
DOPA produces a resolution of 1@5 pixels, while the pixelated version yields

4 25 pixels within the same range. The corresponding beam steering results for the
continuous and pixelated devices are shown in Fig. 7 and Fig. 8, respectively. The
pixelated DOPA demonstrates superior suppression of sidelobes and background
noise, re ecting improved beam quality and reduced phase errors.

Overall, these results highlight the advantages of the pixelated DOPA architecture.
By introducing discretization into the distribution network, the design offers
enhanced control over beam characteristics while maintaining practical scalability
and pixel counts for larger DOPA implementations.
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Figure 7: A composite far eld image of the 2D beam steering results of the continuous
DOPA. The image is generated from a wavelength sweep rangingl0®nmto 1600 nm
with a resolution of 0.1 nm, covering a eld of view (FoV) of 15° 7.2°.

Figure 8: A composite far eld image of the 2D beam steering results of the pixelated DOPA.
The image is generated from a wavelength sweep ranging from 1500 nm to 1600 nm,
sampled at the constructive interference wavelengths.
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Figure 9: Beam steering and FMCW ranging with a single wavelength variable system
incorporating a 2D pixelated DOPA beam scanner with multiplexed FMCW ranging
engines.

4 Beam steering and FMCW ranging with a single
wavelength variable

The next step is to combine beam steering and ranging into a full LIDAR system. In
FMCW LiDAR, the laser frequency is continuously modulated in a linear sweep. A
fraction of the laser signal is used as a local oscillator for coherent detection, while
the rest is sent into free space. When the signal re ects from an object and coupled
into the receiver, the received signal is mixed with the local oscillator signal at
the photodetector, and a beat frequency is generated. The beat signal is directly
proportional to the roundtrip delay time of the re ected signal.

When combined with a DOPA, the laser sweep not only enables ranging but also
naturally produces wavelength-dependent beam steering. As the laser frequency
changes, the output beam scans across the far eld in time, linking the emitted
wavelengths to speci c steering angles and to range measurements.

Furthermore, by using a pixelated DOPA with a multi-input star coupler, multiple
tunable lasers can be connected, each sweeping over a subset of the wavelength
range and thereby addressing a distinct portion of the far eld. This con guration
allows simultaneous illumination of multiple pixels and effectively serves as a
wavelength multiplexer.

Instead of connecting each input port of the star coupler to only a tunable laser,
each input port can be connected to a separate FMCW ranging engine operating
in a monostatic con guration. Each engine covers a speci ¢ wavelength sub-band.
This architecture enables parallel pixel acquisition, increasing integration time per
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Figure 10: The photonic layout of the LIiDAR system.

pixel without reducing frame rate, improving signal-to-noise ratio, and leveraging
the wavelength selectivity of DOPAs for both transmission and reception. An
illustration of the full system is shown in Fig. 9.
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5 Medium-scale multiplexed pixelated DOPA with
FMCW ranging

We present the design of a fully integrated photonic system for FMCW LiDAR,
combining wavelength-multiplexed pixelated beam steering with coherent ranging
in a monostatic con guration. The chip integrates two main circuits: a 512-channel
pixelated dispersive optical phased array (DOPA) for beam steering and a
ranging circuit featuring on-chip Germanium photodetectors and transfer-printed
semiconductor optical ampli ers (SOAS) serving as integrated lasers. Both circuits
are interconnected through a multi-input star coupler that distributes light to
individual DOPA blocks and enables exible operation, allowing the system to be
driven either by on-chip or external lasers.

In a monostatic con guration, the pixelated DOPA acts as both transmitter
and receiver, simplifying alignment and calibration. The overall system
follows a bottom-up, modular design methodology, with each functional block
accessible through grating couplers for straightforward testing and troubleshooting.
Implemented on imec's iSIPP50G silicon photonics platform, the design relies
entirely on silicon-based components, which presents challenges in optical loss
and phase stability. To manage system complexity and mitigate risk, conservative
design choices were made for individual subcircuits. The photonic layout of the
LiDAR system is shown in Fig. 10.

While a complete experimental demonstration of full system operation was beyond
the scope of this PhD work, this design establishes the foundation for future
realization of a fully integrated, wavelength-tuned FMCW LiDAR-on-chip system,
unifying beam steering and ranging within a single photonic architecture.

6 Conclusion

In conclusion, this thesis demonstrates that wavelength-steered pixelated DOPAs are
a viable approach for realizing integrated FMCW LiDAR systems. The work also
identi es key technological challenges, especially those associated with phase errors
and their mitigation. By integrating both beam steering and ranging within a single
wavelength-tuned photonic architecture, the research establishes a foundation for
compact and cost-effective solid-state LIDAR platforms, with potential applications
extending beyond automotive sensing to robotics and advanced 3D imaging
technologies
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This thesis takes a step towards the realization of a fully integrated photonic Light
Detection and Ranging (LiDAR) chip implemented on a silicon photonics platform.
In the proposed system, the wavelength of the laser source is the key control
variable for both beam steering and coherent detection. The emphasis of this
work is placed on photonic circuit and system-level design rather than on the
optimization of individual components or fabrication processes. It demonstrates
how application-driven speci cations shape the photonic design space and dictate
the associated trade-offs.



2 INTRODUCTION

The remainder of this introductory chapter outlines the current landscape of
integrated photonics, establishing it as the technological framework of this thesis
work. The chapter then introduces the relevant high level design con gurations

associated with solid-state LIDAR and positions the present work within this design

space. Finally, the chapter de nes the thesis objectives, provides an overview of
its structure, and lists the publications in which portions of this work have been

published.

1.1 Integrated photonics

Integrated photonics has emerged as a key technology for enabling scalable, high
performance optical systems. A major advantage of integrated photonics lies in its
ability to miniaturize the functionalities of traditional bulk optics into chip-scale
devices, thereby substantially improving size, weight, and power consumption
(SWaP) of these systems. The primary driver behind the innovation in integrated
photonics has historically been optical communications, particularly in telecom
and datacom markets [1, 2]. The relentless demand for higher data rates and
energy-ef cient interconnects has accelerated the development of high-bandwidth,
low-footprint photonic devices. More recently, the technology is seeing rapid
adoption in emerging domains such as computing and sensing, including LiDAR,
biomedical imaging, and environmental monitoring [3]. At its core, the eld
can be organized around multiple layers of abstraction, as shown in Fig. 1.1.

Figure 1.1: Layers of abstraction of integrated photonics.
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