TEMA: MOBIL- & DATAKOMMUNIKATION

Optiskt Ethernet

ger bilen 50 Gbit/s

ed allt fler avancerade forar-
assistanssystem (ADAS) och
pa sikt dven sjalvkoérning okar
behovet av snabba databus-
sar i bilarna. Optiska fibrer har en klar fordel
som bdrare av data, bland annat slipper man
EMC-problemen. Férdelen blir annu storre
nar fordonen elektrifieras, vilket adderar
kraftelektronik med hoga effekter.

Ethernet ar utan tvekan det protokoll som
kommer att anvdandas och IEEE:s arbets-
grupp 802.3 héller pa att bereda véagen for
gigabithastigheter. Det finns redan en ar-
betsgrupp for 802.3cz.

KDPOF &r ett av de féretag som driver ar-
betet framat och vi har visat att det gar att
implementera ett fordonsnat med 50 Gbit/s
baserat pa komponenter som normalt an-
vands i vanliga datanat.

LJUSKALLAN AR EN NYCKELKOMPONENT.
Har passar en ytemitterande laser, sa kallad
VCSEL, bést. Den klarar hoga datatakter och
har ett lagt pris. Tekniken bakom ytemitte-
rande lasrar ar valkdnd, mogen och anvands
i tvd vanliga tillampningar: optiska sensorer
i mobiltelefoner och kommunikation i data-
center. Den senare typen av lasrar kan dven
anvandas i fordon som drar nytta av dess re-
dan laga pris och hoga prestanda.

De ytemitterande lasrar som anvands i
datacenter lever ett betydligt bekvamare liv
an de kommer att fa i ett fordon. Arbetstem-
peraturer fran 0°C till 70°C stéds normal, vil-
ket racker for manga tillampningar eftersom
de ofta sitter i utrymmen med luftkonditio-
nering. Fordonsindustrin kan inte erbjuda

Figur 1. KDPOF:s demonstration
pa Automotive Ethernet Congress
iMiinchen, februari 2020.
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den komforten. Dar géller allt fran isande
kyla till en stekhet sommardag. | praktiken
innebéar det —40°C till +105 °C vilket motsva-
rar niva 2 i AEC-Q100-standarden som an-
vands av fordonsindustrin.

Men det kommer att leda till problem att
kora en ytemitterande laser vid en omgiv-
ningstemperatur pd +105°C eftersom pre-
standa degraderas. Systemet maste darfor
designas for att hantera detta, sarskilt som
laserns substrat kommer att kdnna av en
temperatur som ar dnda hogre. Darfér maste
man ha en marginal som gor att substratet
héller sig inom —40°C till +125°C. KDPOF:s
I6sning klarar det dven med hansyn tagen
till processvariationer hos de olika ytemitte-
rande lasrarna.

Lasrarna maste inte bara klara en tuffare
miljo, de maste ocksa leva langre. Fiber-
optiska transceivrar i datacenter kan ga
sonder efter nagra ar och byts da ut vid det
regelbunda underhallet. Metoden fungerar
eftersom det finns redundanta kommuni-
kationskanaler. Den hér typen av 16sningar
ar inte acceptabla i fordonsindustrin. Den
har mycket héga krav pa tillforlitligheten
hos elektroniken, och den kan sammanfat-
tas som 10 FIT (Failures In Time). Det bety-
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der att den forvantade felfrekvensen hos en
komponent som mest ar tio efter en miljard
timmars driftstid. Ett annat satt att uttrycka
det ar att farre an tio av tusen produkter far
fallera efter en miljon timmars anvdandning.

FOR ATT KUNNA GARANTERA DET maste de
ytemitterande lasrarna vara i en miljé som ar
mindre stressande. Vi kan inte géra nagot at
temperaturomradet men vi kan atminstone
se till sa att lasern paverkas mindre av den
lagre stromdensiteten. Samtidigt leder lagre
stromdensitet till att laserns livslangd okar.
Stromdensiteten definieras av arbetsstrom-
men och den aktiva ytan. Darfér maste vi
driva lasern med minsta mojliga strom. Pro-
blemet ar att ljuset fran lasern ar proportio-
nellt mot strommen sa nar vi minskar stréom-
men kommer mindre ljus att nd mottagaren.
Till detta kan ldggas att lagre stromdensitet
resulterar i lagre bandbredd hos lasern och
hogre relativt brus (RIN).

Vi behover ett kommunikationssystem
som dar designat for att fungera med den
hér lagre strommen; ett system som fung-
erar perfekt i svarare férhallanden dn de som
finns pa kontor och i serverhallar.

KDPOF:s system klarar det och ger felfri
kommunikation med ldga stromdensiteter i
VCSEL:n. Funktionen hos lasern verfieras ge-
nom att anvanda den som ljuskalla i en data-
lank och samtidigt mata bitfel.

Testsignalen kommer fran en vagforms-
generator (AWG) och bitfelen méts med pro-
gramvara pa en kommunikationsanalysator
(DCA oscilloskop).

« AWG: Keysight M8194A 120 GSa/s
vagformsgenerator
« DCA: Keysight N1092C DCA-M oscilloskop

KOMMUNIKATIONEN skKER med 50 Gbit/s.
P3 mottagarsidan behovs speciell hardvara
som i framtiden kommer att vara implemen-
terad i en kiselkrets men for den har demon-
strationen anvandes algoritmer som laddas
in i kommunikationsanalysatorn. Algorit-
merna klarar inte realtidskommunikation
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Figur 2. Uppstillningen som anviandes for demonstrationen.
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utan instrumentet processar data som lag-
ratsi minnet.

Smasignalen fran kanal tva pa vagformsge-
neratorn gar tillsammans med en offsetstréom
(bias) till lasern via en koaxialkabel. Offset-
strommen skapas av ett noggrant strom- och
matinstrument (SMU), Keysight B2901A.
Inkopplingen sker via ett bias-t (Marki Micro-
wave BTN-0040, 40 kHz till 40 GHz). SMU:n
levererar en noggrant styrd strom till lasern
pa samma satt som en integrerad krets kom-
mer att gora i framtiden. Samma anslutning
som levererar strdmmen anvands for att mata
spanningsfallet dver lasern.

Lasern ar karakteriserad och férhallandet
mellan framspédnningsfallet och temperatur
vid en given strém ar kdnt. Genom att méta
framspanningsfallet med SMU:n gar det att
fa realtidsdata om temperaturen i laserns
substrat. Temperaturen i 6vergangen (junc-
tion) kan ocksa berdknas med hjalp av den
termiska resistansen mellan substratet och
overgangen i kombination med de faktiska
likstromsforhallandena.

LJUSET FRAN LASERN kopplas till fibern med
en FC-kontakt via optisk upplinjering. Det
har steget behdvs eftersom den ytemitte-
rande lasern som anvands kommer i form av
en okapslad halvledare som tradbondats till
substratet.

Den andra d@nden av den 40 meter langa
fibern ansluts till den optiska ingdngen pa
kommunikationsanalysatorn.

En nyckelkomponentiden harimplemen-
tationen ar klockdtervinningen som gors ge-
nom att klockans fas laddas in i instrumentet
som en del av mottagaralgoritmen. Den har
I6sningen fungerar inte for frekvensatervin-
ning dven om den kommer att anvandas i
den integrerade kisellésningen eftersom
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KDPOF reference receiver

den maste goras i realtid. Darfor ar det néd-
vandigt att mata instrumentet med en klock-
referens som har exakt rétt frekvens. Det sker
genom att generera en fyrkantsvag pa kanal
ettivagformsgeneratorn och ansluta den till
triggeringédngen (Clock in). Frekvensen pa
referensklockan som anvands &r den samma
som datatakten, 26,88 GHz.

FOR ATT STYRA TEMPERATUREN hos VCSEL:n
anvands ett Peltierelement som har fysisk
kontakt med kortet den ar monterad pa. En
kylflans med en flakt sitter pa andra sidan
av Peltierlementet och bidrar till att fa bort
varmen. Lasern dr innesluten i ett holje av
genomskinligt metakrylat som bade skyd-
darden och ser till att temperaturen ar stabil.

Peltierlementet styrs av en temperatur-
kontroller som ar programmerad att ge en
hogre temperatur an vad man vill ha i lasern.
Orsaken ar den termiska resistansen mellan
Peltierelementet och laserns substrat. Det
behdvs en temperatur pa narmare 145 °C for
att nd 125°Cilasern. Temperaturen méts, som

Figur 3. Ogondiagram: Radata (6verst)
och bearbetat data (nederst).

Eye diograms, BER,
Temperature, oo,

tidigare beskrivet, via framspanningsfallet.

En dator i chassit till vagformsgeneratorn
styr storre delen av uppstallningen medan
sjdlva vagformsgeneratorn styrs via PCle,
och ddrmed &ven vilket testmonster som
skickas ut, modulationen och datatakten.

Vagformsgeneratorn ar kopplad till kanal-
analysatorn via en USB-kanel och kan styra
bearbetningen av mottaget data liksom
verifiera att det kommit fram korrekt.

SMU:n som mater spanningsfallet over
lasern dr ansluten med Ethernetkabel.

En liknande uppstallning som den hér an-
vandes for en presentation for gruppen som
arbetar med IEEE 802.3cz Study Group.

Komponenter som anvandes

En sak som ar vard att lyfta fram &r att den
har demonstrationen inte anvander en
specialtillverkad VCSEL utan en modell for
datacenter. Det & ULM850-25-TT-V03 fran
Trumpf som ger 25 Gbit/s.

Tva varianter av multimodfiber av glas
anvandes, OFS:s HCU-MFO50T 50/200/230
GiHCS och ClearCurve Mid-Temperature Spe-
cialty Optical Fiber for Harsh Environments
MM50BI-XMT-H fran Corning. De har i prin-
cip samma optiska egenskaper som de fibrer
som anvands i datacenter men med en speci-
ell ytbehandling som skyddar mot hga tem-
peraturer och mekaniska pafrestningar.

Utsdnd signal och test av mottagningen

Vagformsgeneratorn ger en elektrisk signal
med slumptalsdata som modulerar enligt
PAM4 med en datatakt pa 26,88 Gbit/s.
Denna signal driver lasern efter det att en
offsetspanning adderats.

Den resulterande signalen i den optiska
fibern tas emot pa kanalanalysatorns optiska
ingang. Efter sampling visar instrumentet
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tva olika 6gondiagram.

Det forsta representerar den signal som
instrumentet ser pa ingangen. P4 grund
av den hdga datatakten — och den laga op-
tiska effekten nar den ytemitterande lasern
tvingas arbeta vid hog temperatur och med
Iag strém - kan man notera att den mot-
tagnasignalen inte har ett "6ppet 6ga”, det ar
omdjligt att skilja mellan de fyra olika nivaer-
nai PAM4-modulationen. Mjukvaraniinstru-
mentet gor det mojligt att bearbeta insamlat
data med en modell av KDPOF:s referens-
mottagare. P4 samma satt som den framtida
kiselkretsen utfor mottagaren i kanalana-
lysatorn de steg i signalbehandlingen som
behovs for att tolka signalen. Bland annat
ingar atervinning av klockfasen och kanalut-
jdmning liksom hantering av fel som foljer av
den begrénsade bandbredden, héga distor-
sionen och bruset fran lasern nar den drivs
med ldg strom vid en hog temperatur.

Resultatet syns i det andra diagrammet som
har ett 6ppet 6ga. Nu ar det majligt att skilja pa
defyranivdernai PAM4-modulationen.

I SIGNALBEHANDLINGEN ingdr ocksa felkor-
rigering (FEC). Denna &r implementerad i
modellen av mottagaren sd bitfelet efter
felkorrigering kan matas. | figur 4 finns ett
exempel med ett 6gondiagram och annan
intressant information fran mottagaren. Det
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Figur 4. Skdrmen pa kanalanalysatorn med 6gondiagram, samplade symboler fore och efter utjamning,
modulationsfel och bitfel efter felkorrigering liksom temperatur.

ar histogram fore utjamning, histogram over
felfrekvensen i modulationen (MER) och bit-
felen efter felkorrigering. Dessutom visas
temperaturen i laserns substrat och i det
aktiva omradet tillsammans med den upp-
matta framspdnningen och offsetstrommen
med tillhérande stromdensitet. |

MER INFORMATION:

Standarden Multi Gigabit
Automotive Optical PHY
arunder utveckling.

Mer information finns hos
IEEE 802.3 Study Group.
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