Neues fiir die Welt von morgen

Wenn Daten mit Highspeed
durch Wellenleiter sausen

In Zukunft werden Kommunikationssysteme parallele Datenraten im Terabit/s-Bereich

verarbeiten. Dies bedeutet fiir die einzelnen Verbindungen zwischen den Prozess-

einheiten Datenraten bis 40 Gbit/s, was fiir elektrische Leitungen Probleme aufwirft.

Mit optischen Verbindungen versuchen Forscher aus Hochschule und Industrie, diesen

Engpass der Hochgeschwindigkeitsdateniibertragung zu beseitigen.

Brain-tank ETHZ - Gesprach
mit Prof. Heinz Jackel,
Electronics Laboratory

Was war lhre Motivation, sich in die-
sem KTI-Projekt zu engagieren?

Als Fachgruppe «High Speed
Electronics and Photonics» wollen wir
die Méglichkeiten der tiefen Submi-
kron-CMOS-Technologie fiir den
10—40-Gb/s-Bereich systematisch und
wissenschaftlich ausloten im Hinblick
aufsehr schnelle analoge und digita-
le Schaltungen in der Kommunikati-
onstechnologie, und dies in Anbin-
dung an eine herausfordernde Pro-
blemstellung der Industrie. Da wir am
Institut eine dhnliche Fragestellung
mit Transistoren und Mikrochips, ba-
sierend auf 111-V-Verbindungshalblei-
ter, verfolgen, jedoch fiir wesentlich
héhere Datenraten von 8o—160
Gbit/s, ist diese quervergleichende
Forschung sehr reizvoll und auf-
schlussreich. Das KTI-Projekt mit ei-
nem industriellen Prozess erlaubt ei-
ne Bearbeitung von wesentlich kom-
plexeren ICs und realistischeren Sys-
temen, als wir sie intern an der ETH
durchfithren kénnen.

Wie beurteilen Sie die bis Sommer
2005 erarbeiteten Resultate?

Eine Beurteilung ist noch verfriiht, da
die Hardware eines ersten Entwurf-
durchgangs bei etwas tieferen Daten-
raten von 25 Gbit/s vorliegt, aber

noch nicht vollstindig charakterisiert
ist. Die angestrebte finale ICVersion
fiir eine Datenrate von 40 Gbit/s ist
im Entwurfs- und Analysestadium und
wird von den Erkenntnissen aus der
ersten Designphase wesentlich profi-
tieren kénnen.

Worin sehen Sie den Nutzen dieser
Kooperation fiir die ETHZ?

Neben der wissenschaftlichen Her-
ausforderung und dem damit verbun-
denen Erkenntnisgewinn an vorder-
ster Technologiefront fiir den Stan-
dort Schweiz erméglichen uns solche
Projekte, einer unserer Hauptaufga-
ben — der Ausbildung von Doktoran-
den als Ingenieure von morgen —
nachzukommen. Dies nicht zuletzt
dank der mit dem Projekt verbunde-
nen grossziigigen Férderung von
Doktorandenstellen. Wertvoll ist fiir
uns das Engagement von IBM Riisch-
likon, die mit dem Zugang zu ihrer
fortschrittlichen Technologie das Pro-
jekt grundsétzlich erméglicht. Und
last but not least verdanken wir es
der KTI, die ein komplexes und
risikoreiches Projekt mit Partnern aus
Industrie, Hochschulen und Fach-
hochschulen grossziigig férdert. Be-
sonders die synergetische Interaktion
und Zusammenarbeit zwischen den
verschiedenen Hoch- und Fachhoch-
schulen haben in diesem Projekt Bei-
spielcharakter fiir die Zukunft.
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Wenn Christian Kromer in den
Riischlikoner IBM-Labors seinen
in IBM-90-nm-CMOS-Technolo-
gie gebauten Datenempfinger aus-
misst, ist ihm wohl bewusst, dass er
sich in «kostbarem» Umfeld bewegt.
Clock-Generatoren, Sampling-Os-
zilloskop, Datengenerator, Multi-
plexer und Waferprober — um ihn
herum sind Gerite von iiber einer
Million Franken in Betr ieb. Der
Wissenschaftler der ETH Ziirich
arbeitet in einem KTI-Projekt als
Doktorand an neuartiger Emp-
fangselektronik, die grossere Da-
tenmengen verarbeiten und damit

Zur Vermeidung elektrischer Verluste
in elektronischen Leiterplatten arbeiten
Forscher von IBM in Riischlikon zusam-
men mit Partnern an integrierten opti-
schen Wellenleitern. Ziel ist, in Zukunft
einzelne elektrische Signallagen durch
optische Lagen zu ersetzen. (8ild: 1BM)
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die Datenraten in Kommu-
nikationssystemen massiv
erhohen kann.

Spitzen-Know-how
im Netz verkniipft

Konzepte, Architekturen
und Schaltungen fiir Hoch-
geschwindigkeitsdaten-
transfer sind die Domine
von IBM, deren Forscher
seit einigen Jahren schon
iiber hochdichten Chip-zu-
Chip-Verbindungen brii-
ten. Wie ihre Marktstudien
zeigen, werden Grosssyste-
me bis zum Jahr 2006 Da-
teniibertragungsgeschwin-
digkeiten von 5 Tbit/s benétigen. 1
Terabit (Tbit) entspricht 1024 Gi-
gabit (Gbit). Dies ist beispielsweise
der Fall fiir grosse I nternet-
Switch-Router-Systeme und die
Cache-Hierarchie von leis-
tungsstarken Servern, beides Ver-
bindungstechnologien, bei denen
das IBM-Forschungslabor in Riisch-
likon weltweit Akzente setzt. Um
die Grenzen des heute Machbaren
zu iiberschreiten, kontaktierte
Martin Schmatz, IBM-Leiter I/O
Link Technology, das Zentrum fiir
Mikroelektronik Aargau (ZMA).Es
kann als «Sahnehdubchen» promo-
vierte Doktoren mit fundier ten
Hochfrequenzkenntnissen in KTI-

Die immer grosser werdenden Schaltun-
gen aufeinem CMOS-Chip sind vergleich-
bar mit einer schnell wachsenden Stadt,
wo das Wachstum der Verkehrswege mit
dem zunehmenden (Daten-) Verkehr
nicht Schritt halten kann. @ild: 1BM)
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Projekte einbringen, wie es der
IBM-Forscher ausdriickt. Unter der
Federfithrung von ZMA-Leiter
Professor Karl Schenk entstand ein
Projekt, das die KTI, die Forder-
agentur fiir Innovation,

mit einem beachtlichen

Inserat

| Datentransfer|

Marcel Kossel analysiert im IBM-For-
schungslabor ein Testboard fiir mehrkana-
lige Dateniibertragung bis 10 Gbit/s. Die zu
testende CMOS-Schaltung (IBM-gonm-
CMOS-SOI-Technologie) sitzt in einer Pack-
age auf dem Board, umgeben von Hochfre-
quenzsteckern, iiber die sich Testsignale
mit Datenraten von 10 Gbps anlegen lassen.
Die eigentliche Messung lduft unter Kon-
trolle eines Laptops. Er tauscht via USB
Port und einem kleinen FPGA simtliche In-
formationen beziiglich Einstellungen und
gemessener Resultate mit dem Chip aus
und steuert dazu die Laborgerite. Die Soft-
ware wurde am IBM-Forschungslabor ent-
4  wickelt. (Bild: Elsbeth Heinzelmann)

dene Forschungszentren arbeiten
an Ubertragungssystemen mit di-
rekt modulierten Signalen mit ei-
ner Geschwindigkeit von 40 Gbit/s
an der optischen Schnittstelle. «<Da

Bundesbeitrag unter-
stiitzt. Mit von der Partie
sind die Fachgruppe
«High Speed Electronics
and Photonics» von Pro-
fessor Heinz Jickel vom
Institut fiir Elektronik
(IfE) der ETH-Ziirich
sowie das Labor fiir
Hochfrequenztechnik
der HTI Burgdorf.
Tatsache ist, dass es
den Kommunikations-
netzen zunehmend an
der notigen Bandbreite
in den zentralen Verbin-
dungsnetzen mangelt.
Um grossere Datenpake-
te sekundenschnell ver-
schicken zu koénnen,
muss die Ubertragung
leistungsfihiger, miissen
die Datenraten in opti-
schen Kanilen von 10
Gbit/s auf 40 Gbit/s ge-
steigert werden. Dafiir
gilt es, schnelle, inte-

grierte Schaltungen so- S e
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sich elektrische Signale nur fiir Da-
tenraten bis 1 0Gbit/s mit er-
schwinglichen Verbindungstechni-
ken handhaben lassen, ist es tech-
nisch und kommerziell sinnvoll,
elektrische Schnittstellen mit maxi-
mal 10 Gbit/s bereitzustellen, selbst
wenn der opt ische Durchsatz
40 Gbit/s und mehr erreicht», er-
kldrt Alex Huber, ZMA-Projektlei-
ter. «Die notige Wiederherstellung
der Taktdaten und das Demultiple-
xing im Empfinger erfordern kom-
plexe elektronische Funktionen.
Diese waren bisher nur durch auf-
windige SiGe-BiCMOS oder II1/V-
Prozesse in einen Einzelchip inte-
grierbar.»

Testaufbau zur Demonstration von
preisgiinstigen Positioniermethoden
fiir optische Module. Mit Hilfe einer Ka-
mera wird getestet, ob ein selbst zen-
trierendes optisches Modul geniigend
Licht durch einen in die elektrische Lei-
terplatte integrierten Wellenleiter pro-
jiziert. (Bild: 1BM)

CMOS-Prozess ein Muss

Allerdings ist die zulassige Schal-
tungskomplexitit in diesen auf-
windigen Technologien auf einige
10000 Transistoren beschrankt. Al-
lein mit CMOS-Prozessen ist es
moglich, Millionen von Transisto-
ren oder Schaltelementen (gates)
zu integrieren und so komplexe
elektronische Funktionen preis-
giinstig und mit geringem Energie-
verbrauch zu realisieren. Alex
Huber: «Eine optische 40-Gbit/s-
Schnittstelle mit einer elektrischen
Schnittstelle bei einer Datenrate
von 10 Gbit/s zu integrieren, ist aus
preislicher und wissenschaftlicher
Sicht interessant, wenn die Imple-

starker Industriepartner fiir Pionierleistung:
Gesprach mit Martin Schmatz, Leiter 1/0 Link
Technology, IBM Research Riischlikon

IBM hat sich in diesem KTI-Projekt sehr stark engagiert.
Welche Chancen versprechen Sie sich davon?

Der Trend geht klar zu hheren Datenraten, entspre-
chend miissen wir heute die Weichen stellen. Wir glau-
ben, dass die in diesem Projekt entwickelten Schaltun-
gen und Konzepte in drei bis fiinf Jahren Eingang in die
Welt der Server finden, wo sie dazu beitragen, viele ein-
zelne Rechner miteinander zu verbinden. Es sind nicht
nur anspruchvolle Rechenaufgaben wie die Simulation
komplexer biologischer Vorginge, die extrem hohe
Ubertragungsraten benétigen. Die Unterhaltungsindus-
trie hat ebenso einen zunehmenden Bedarf, beispiels-
weise fiir Super-HDTV-Bildschirme und Gamestations.
Marktumsetzungen erfolgen auch indirekt, geht doch
das erarbeitete Know-how mit den ausgebildeten Dok-
toranden in die Industrie und kann dort in verschieden-
sten Formen den Weg in Produkte finden. Unabhingig
davon, ob dies innerhalb oder ausserhalb von IBM ge-
schieht, resultiert ein positiver Einfluss auf das wirt-
schaftliche Umfeld. Man kdnnte sagen: «Solange es der
Wirtschaft allgemein gut geht, konnen auch wir gute
Geschifte machen — vorausgesetzt, dass wir im Bereich
der Hochtechnologie international Schritt halten!» Dies
gilt fiir IBM ebenso wie fiir die «Firma Schweiz»!

Sind Sie mit den bis jetzt erzielten Resultaten zufrie-
den?

Unsere Aufgabe ist es, die grossen technischen Proble-
me aus dem Weg zu schaffen, damit unsere Entwickler
und das Marketing die Umsetzungen realisieren kon-
nen. Hier wurde ein grosser Schritt getan, und im inter

nationalen Vergleich miissen sich die Ergebnisse abso-
lut nicht verstecken. Im Gegenteil, die Resultate konn-
ten und konnen an hochkarétigen internationalen Kon-
ferenzen gezeigt werden. Das internationale Interesse
beweist, dass ein wirtschaftliches Potenzial gegeben ist.
Mich beeindruckt, dass es gelungen ist, CMOS-Schal-
tungen mit guter Funktionalitit weit oberhalb einer Fre-
quenz von 40 GHz zu demonstrieren: 40 000 000 000
Schwingungen pro Sekunde ist fiir mich eine der mégli-
chen Definitionen des Wortes «schnell».

Weshalb wihlen Sie die Kooperation innerhalb eines
KTI-Projekts, das ja den Industriepartner mit minde-
stens 50% der Projektkosten zur Kasse bittet?

Es ist wahr, dass IBM keine Gelder von der KTl erhilt.
Diese fliessen an die Hochschulen und sind durch IBM
in Form von bereitgestellter Infrastruktur und Technolo-
giezugriff aufzuwiegen. Vielleicht gerade deshalb eig-
nen sich KTI-Projekte iiberaus gut fiir die Wirtschafts-
und Hochschulférderung, muss doch die Wirtschaft
durch eigene Investitionen Farbe bekennen und be-
kommt als Gegenleistung direkten Zugriff auf die Arbei-
ten der vom Bund geférderten Partner. Die KTI-Projekte
sind Gibrigens aus administrativer wie wissenschaftli-
cher Sicht dusserst effizient. Damit wird ein erheizen»
von Fordermitteln weitgehend vermieden. Die USA ha-
ben mit den — allerdings sehr teuren — DARPA-Program-
men eine dhnliche Effizienz. In diesen US-Programmen
bekommen neben den Universititen sogar die Wirt-
schaftspartner direkt Geldmittel. Die KTl bietet eine
hervorragende Symbiose von privatwirtschaftlichen In-
vestitionen und staatlichen Beitrdgen, l4sst Bildung
und Produktentwicklung nahe zusammenriicken. KTI-
Projekte sollten deshalb mindestens beibehalten, wenn
nicht ausgebaut werden.
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mentierung in CMOS-Technologie
erfolgt.» Im KTI-Projekt ging es
deshalb darum, basierend auf einer
90-nm-CMOS-Technologie, einen
komplett integrierten Empfinger
mit einem optischen Input von 40
Gbit/s und einem elektrischen Out-
put von 4 x 10 Gbit/s zu implemen-
tieren. Wahrend das ZMA zusam-
men mit IBM das System entwarf
und integrierte, darauf basierend
dann die einzelnen Schaltungs-
blocke skizzierte, besorgten die
ETH-Wissenschaftler im Rahmen

1

Martin Schmatz, der heute den Bereich
1/0 Link-Technologie am IBM-For-
schungslabor in Riischlikon leitet, dok-
torierte am Institut fiir Feldtheorie und
Hachstfrequenztechnik der ETHZ und
begleitete vor seinem Wechsel zu IBM
die damalige Verwandlung des Micro
Swiss-Zentrums in Brugg/Windisch
zum heutigen Zentrum fiir Mikroelek-
tronik Aargau. (Bild: Elsbeth Heinzelmann)

mehrerer Dissertationen das De-
sign der Teilschaltungen. Aufgabe
der Gruppe von Professor Alfred
Kaufmann an der HTI Burgdorf
war es, die voll digitalen Schal-
tungsblocke zu entwerfen. Diese
iibernehmen die wichtige Funk-
tion, das Zusammenspiel der auf-
windig optimierten analogen,
hochfrequenten Teilschaltungen zu
koordinieren und zu tiberwachen.

Sukzessiver Know-how-
Aufbau

Fiir die Entwicklungsarbeiten
konnten die Projektpartner auf Er-
kenntnisse aus KTI-Vorgingerpro-
jekten zuriickgreifen. Im einen ging
es um ein kombiniertes elektrisches
und opto-elektronisches Breitband-
system fiir universelle Chip-zu-
Chip-Kommunikation extrem ho-
her Datenraten, im anderen um ei-
nen optischen Empfinger fiir 5-10
Gbit/s. Diese Arbeiten legten die
Basis fiir die Implementierung von
analogen und digitalen Schaltun-
gen sehr hoher Geschwindigkeit fiir
die faseroptische Kommunikation.
«Innovativ im neuen Projekt ist der
Sprung von den bisher angewand-
ten, teuren Indium-Phosphid (InP)-
Prozessen fiir die Implementierung
von relativ einfacher 40-Gbit/s-
Elektronik zur industriell verfiigba-
ren, giinstigeren CMOS-Technolo-
gie», so Alex Huber. «Damit ldsst
sich ein komplettes und komplexes
System integrieren, das geniigend
Funktionalitidt aufweist, um im

Christian Kromer von der ETHZ beim Ausmessen seines in
IBM-gonm-CMOS-Technologie gebauten Datenempfingers
am Bitfehler-Messplatz bei IBM. Im Bild (von oben nach un-
ten): Clock Generatoren bis 20 GHz und 40 GHz, ein Sam-
pling-Oszilloskop mit 50 GHz Bandbreite zur Anzeige der Da-
ten, ein schneller Datengenerator mit vier 12,5 Gbps Kanilen
und Multiplexer bis 40 Gbps. Im Hintergrund ein 300-mm-
Waferprober. (Bild: Elsbeth Heinzelmann)

Dr. Alex Huber, ZMA — Zentrum fiir Mikroelektronik
Fachhochschule Aargau Nordwestschweiz
Steinackerstrasse 1, 5210 Windisch

Tel. 056 462 46 11, hubera@zma.ch

Dr. Martin L. Schmatz, Manager 1/0 Link Technology,
IBM Zurich Research Laboratory, Sdumerstrasse 4
8803 Riischlikon, Tel. 044 724 83 10, mrt@zurich.ibm.com
Professor Dr. Heinz Jickel, Electronics Laboratory
High Speed Electronics and Photonics, ETH Ziirich
Gloriastrasse 35, 8092 Ziirich, Tel. 044 632 27 57
jaeckel@ife.ee.ethz.ch

KTI, Forderagentur fiir Innovation: www kti-cti.ch
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Wettbewerb neue Standards zu set-  die angestrebten 40 Gbit/s zu errei-
chen. «Die bisherigen Messresulta-
te dieser Testschaltungen sind viel
versprechend und geben Hoffnung,
dass das System funktioniert», bi-
lanziert Alex Huber. «Dies wire fiir
uns ein grosser Erfolg, da schon ein
25-Gbit/s-System zur Weltklasse
gehoren wiirde.»

zen.»

Im Sommer 2005 stand das Pro-
jekt bei Halbzeit — Zeit, eine erste
Bilanz zu ziehen. Ein kompletter
Empfinger fiir 25 Gbit/s wurde
vom Projektteam entworfen, inte-
griert und hergestellt, ebenso Teil-
schaltungen zu Testzwecken einge-
baut. Diese sollen in Zukunft aus-

Es winkt ein Riesenmarkt Fiir den Test von sehr schnellen Schal-

tungen sind spezielle Testhalterungen
notwendig. Diese verbinden den weni-
ger als 1 mm grossen Chip in der Mitte
des Testaufbaus mit verschiedenen
hochfrequenten Koaxialsteckern. Mo-
dernstes Flip-Chip-Bonding kommt
hier zur Sicherstellung optimaler Hoch-
frequenzeigenschaften zum Einsatz.
(Bild: 1BM)

schliesslich fiir die Datenkommu-
nikation zwischen einzelnen Chips
zum Einsatz kommen. In einem

Bereits wittern die Projektpart-
ner weitere Einsatzmoglichkeiten.
«Ein neues Anwendungsgebiet fiir
die optische Kommunikation mit
sehr hoher Geschwindigkeit ist die
Verbindung verschiedener Prozes-
sormodule zu einem verteilten
Computergitter (computing grid)»,
kommentiert Alex Huber. Er kon-
statiert, dass in diesem Bereich der

néchsten Schritt wollen die Pro-
jektpartner das realisierte 25-
Gbit/s-System und die einzelnen
Teilschaltungen ausmessen sowie
Systemuntersuchungen durchfiih-
ren. Auch stehen Re-Design und
Modifikationen der Schaltungen
und des Systems an, um schliesslich
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Bedarf an Kommunikati-
onsbandbreite noch ra-

santer zunimmt als fir
Kommunikationssys teme.
«Mikroprozessoren wer-

den in naher Zukunft vie-
le Prozessorkerne bei Takt-
frequenzen von mehreren
GHz kombinieren. Da
diirfte die massiv parallele
Verbindung solch ultra-
schneller Multicore-Pro-
zessoren zu Gittern Poten-
zial bieten, um noch héhe-
re Rechenleistung zu erzie-
len.» Gerade bei diesen
Multicore-Prozessen stellt
die Bandbreite elektrischer
Interconnects  zwischen
den verschiedenen Com-
putersubsystemen einen
Engpass dar. Eine Mog-
lichkeit, die Kommunika-
tionsgeschwindigkeit zu
erhohen, diirfte auch
hier die Implementierung
von opt o-elektronischen
Kommunikationskanilen

zwischen den ultraschnel-
len Rechnermodulen sein.
In den Grundziigen ist die
Implementi erung von
Empfinger- und Trans-
mitterschaltungen fiir die
Computer- und Daten-

kommunikation dhnlich. Da je-
doch fiir Letztere eine grosse An-
zahl von Transceivern — Transmit-
tern und Receivern — auf einem ein-
zelnen Chip untergebracht werden
muss, ist es notig, einerseits einen
moglichst energiearmen Betrieb zu
realisieren und anderseits eine Al-
ternative fiir die parallele Imple-
mentierung einer Vielzahl von
Transceivern zu bieten. Letzteres
bedingt, dass alle Transceiver-Kom-
ponenten auf einem einzelnen
Chip integriert sind und den klein-
sten Schaltungsbereich besetzen.
Im ersten Fall braucht es modern-
ste CMOS-Prozesse fiir die Imple-
mentierung, da die alternativen Bi-
polarprozesse SiGe oder III/V bei
Hochgeschwindigkeit zu viel Strom
pro Schaltungsoperation erfo r-
dern. Mit ihren Arbeiten legen die
Projektpartner den Grundstein fiir
eine raschere Dateniiber tragung,
denn eines ist klar: Sind die
Flaschenhilse der Schnittstellen be-
seitigt, konnte dies vollig neue An-
wendungen erschliessen. ]

Elsbeth Heinzelmann, Journalistin fiir Technik
und Wissenschaft, Basel
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