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1 Kurzbericht  

Der Kurzbericht liegt auch als separater Bericht vor. Zur besseren Übersicht wird er hier 
wiederholt. 

1.1 Einführung 

Das Teilprojekt "Optische neuromorphe Telemetrie", an dem die ID Photonics GmbH (IDP) 
maßgeblich beteiligt war, hatte das Ziel, einen siliziumbasierten photonischen integrierten 
Schaltkreis (PIC) zu entwickeln, der für neuromorph unterstützte Anwendungen der künstlichen 
Intelligenz (KI) zur Überwachung optischer Netze geeignet ist. Wir entschieden uns für die 
Modulationsformaterkennung (MFI), um das Potenzial eines solchen Systems zu demonstrieren. 

 

Das Hauptziel dieser Aktivität war die Entwicklung eines innovativen Geräts zur intelligenten 
Überwachung optischer Netzwerke, das auf neuromorpher KI basiert. Die Funktion dieses 
neuromorphen Prozessors wird anhand eines speziellen Anwendungsfalls demonstriert: der 
Überwachung intelligenter optischer Kanäle in softwaredefinierten Glasfasernetzwerken. Die 
Plattform für die Umsetzung dieses Konzepts ist ein siliziumbasierter photonischer integrierter 
Schaltkreis (PIC). Durch die Nutzung der Silizium-Photonik-Technologie wird eine 
Massenproduktion ermöglicht, die auf der bestehenden CMOS-Infrastruktur aufbaut. Dies könnte 
die Überwachung von photonischen Netzwerken revolutionieren. 

 

Die Wahl der Modulationsformaterkennung (MFI) als Demonstrationsanwendung zeigt das 
Potenzial dieses Systems. Neuromorphe Designs, wie optische künstliche neuronale Netze, 
nutzen die parallele Verarbeitung auf photonischen Plattformen, wodurch Engpässe reduziert 
und die Energieeffizienz im Vergleich zu herkömmlichen, auf der von-Neumann-Architektur 
basierenden KI-Implementierungen erheblich verbessert werden. Die Silizium-auf-Isolator (SOI)-
Technologie hat sich aufgrund ihrer geringen optischen Verluste und hohen Integrationsdichte als 
ideale Plattform für diesen Zweck erwiesen. Zudem ist SOI aufgrund des hohen thermooptischen 
Koeffizienten von Silizium der beste Kandidat, um energieeffiziente, gewichtsgesteuerte optische 
Schalter am Ausleseabschnitt des photonischen Speichers zu realisieren. 

 

Photonic Reservoir Computing, eine für optische Plattformen optimierte Variante des 
maschinellen Lernens, ermöglicht eine passive, energieeffiziente Signalverarbeitung durch die 
Nutzung von Interferenzmustern in optischen Wellenleitern. Mit Komponenten wie 
Phasenschiebern und Multimode-Interferometern (MMI) bieten SOI-basierte photonische 
Reservoirs eine skalierbare, kompakte Lösung für die Implementierung neuromorpher 
Funktionen, was sie zu einer vielversprechenden Wahl für die Weiterentwicklung intelligenter 
optischer Netzwerke macht. 
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Unser Partner AMO hat sich auf die Entwicklung und Herstellung der photonischen Hardware 
konzentriert. Die SOI-Technologie hat sich aufgrund ihrer geringen optischen Verluste und hohen 
Integrationsdichte als ideale Plattform erwiesen. Zudem ist SOI aufgrund des hohen 
thermooptischen Koeffizienten von Silizium der beste Kandidat, um energieeffiziente, 
gewichtsgesteuerte optische Schalter am Ausleseabschnitt des photonischen Speichers zu 
realisieren. Photonic Reservoir Computing ermöglicht eine passive, energieeffiziente 
Signalverarbeitung durch die Nutzung von Interferenzmustern in optischen Wellenleitern. Mit 
Komponenten wie Phasenschiebern und Multimode-Interferometern (MMI) bieten SOI-basierte 
photonische Reservoirs eine skalierbare, kompakte Lösung für die Implementierung 
neuromorpher Funktionen, was sie zu einer vielversprechenden Wahl für die Weiterentwicklung 
intelligenter optischer Netzwerke macht. 

1.2 Organisation des Projektes, Beiträge von IDP 

Das Teilprojekt wurde gemeinsam mit den Partnern AMO GmbH, Gesellschaft für Angewandte 
Mikro- und Optoelektronik (AMO) und Fraunhofer Heinrich-Hertz Institut (HHI) realisiert. 

Die von IDP verantworteten Unteraufgaben im Teilprojekt bestand in: 

- der Selektion eines realistischen Anwendungsszenario für eine Anwendung in modernen 
optischen Kommunikationsnetzen unter der Berücksichtigung der technischen 
Möglichkeiten eines PICs 

- Ableitung von Designparametern für die Implementierung des PIC Demonstrators für 
unseren Projektpartner AMO.  

- Definition on Testparametern des Demonstrators in einer realistischen 
Netzwerkumgebung 

- Simulationsstudien des Systems  
- Beiträge zur Verbesserung des Chips zweiter Generation 
- Implementierung des Readout Layers für die MFI mittels reinforced Machine Learning 

(ML)  
- Design und Implementierung der Hardware für das Auslesen der 16 Knoten des PICs und 

Transfer in die ML Umgebung 
- Gemeinsame Netzwerk Tests des Demonstrators mit HHI 
- Auswertung und Interpretation der Ergebnisse 

Darüber hinaus war IDP für die Realisierung des Meilensteines „Leistungsbewertung der 
optischen neuromorphen Anwendung“ verantwortlich. 

1.3 Ergebnisse 

Nach der Defintion einer geeigneten Anwendung durch IDP wurde in Zusammenarbeit mit den 
Partnern die Architektur eines neuromorphen Chips definiert. 

Daraufhin wurden durch AMO 2 Generationen des neuromorphen Chips erfolgreich 
implementiert. 
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Dieser Chip wurde dann gemeinsam durch die Projektpartner zunächst charakterisiert. AMO 
fokussierte sich auf Parameter die das Chipdesign selbst betrafen während IDP und HHI die 
Charakterisierung in Bezug auf die Systemanwendung in einem Netzwerk durchführten. 

IDP implementierte erfolgreich die Steuerung sowie die Auslese Einheit des Chips als 
Voraussetzung für die Weiterverarbeitung der Daten. Weiterhin arbeiteten wir gemeinsam mit 
dem HHI an der Implementierung und Verbesserung der Machine Learning Algorithmen. 

Die neuromorphe Funktionalität des Reservoir-PICs wurde in einem vollständigen Transceiver-
Teststand auf Netzwerkeben am HHI mit einem kohärenten Empfänger charakterisiert, wobei vier 
verschiedene Modulationsformate - 4QAM, 16QAM, 32QAM und 64 QAM - mit 100%iger 
Genauigkeit erfolgreich klassifiziert wurden.  

Der NeuroPIC der zweiten Generation wurde vom HHI bei der abschließenden 
Projektdemonstration eingesetzt, bei der gezeigt wurde, dass das Endsystem mit integriertem 
NeuroPIC mit der Direct-Detect-Platine zwei Modulationsformate - 4QAM und 16QAM - mit 
100%iger Genauigkeit in einem kommerziellen Netzwerk klassifizieren konnte. 

1.4 Veröffentlichungen und wissenschaftliche Verwertung 

IDP war an umfangreichen Maßnahmen zur Öffentlichkeitsarbeit beteiligt, wobei die Aktivitäten 
und Ergebnisse des Projekts durch eingeladene Vorträge, Workshop-Poster und Ausstellungen in 
der neuromorphen und weiteren technologischen Gemeinschaft verbreitet wurden.  

Während der gesamten Projektlaufzeit wurden die Arbeitsergebnisse von AI-NET PROTECT als 
Publikationen 

1.4.1 Journals 

“Hardware Realization of Neuromorphic Computing with a 4–Port Photonic Reservoir for 
Modulation Format Identification“ - Neuromorphic Computing and Engineering 

"Artificial Neural Network with Photonic Reservoir for Multiclass Modulation Format 
Identification" - Journal of Lightwave Technology 

1.4.2 Konferenz Beiträge 

„Live Demonstration of Modulation Format Identification Using a Photonic Neural Network“ – 
OFC2025 

„Enhanced Reservoir Computing for Robust Optical Network Monitoring: A Case Study on 
Modulation Format Identification“ – Photonics West 2025 

 „Experimental Demonstration of Optical Modulation Format Identification Using SOI-based 
Photonic Reservoir“ – OFC 2023 

„Enabling Optical Modulation Format Identification Using an Integrated Photonic Reservoir and a 
Digital Multiclass Classifier“ – ECOC 2022 
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"Hardware Realization of Neuromorphic Computing with a 4-Port Photonic Reservoir for 
Modulation Format Identification" befindet sich momentan in der Begutachtung bei ACS 
Photonics. 

Workshop-Poster auf dem Jülich-Aachen Neuromorphic Computing (NC) Day 2022 und 2023  

Workshop-Poster während eines von der AMO organisierten Workshops in Aachen 2022  

Eingeladene Vorträge auf der W3+ Fair Convention (Firmenmesse, 2023)  

ICOS Workshop on Sustainable Electronics & International Cooperation on Semiconductors 
(Grenoble, 2023)  

Poster auf zwei Konferenzen (ECIO 2024 und ICNCE 2024) 

1.4.3 Patente 

Eine Patentanmeldung für die NeuroPIC-Architektur wurde durch unseren Partner AMO 
eingereicht. 

1.4.4 Sonstiges 

Begleitet wurden diese Aktivitäten durch LinkedIn Posts mittels unserer dortigen Firmenpräsenz 
sowie die Darstellung des Projektes im Rahmen unseres Firmenmarketings in z.B. Webseite, 
Kundenpräsentation. 

  

https://www.linkedin.com/company/id-photonics-gmbh/posts/
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2 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse 

2.1 Definition der Anwendungsparameter 

Gemäß der Darstellung der der Projektziele in der Einführung wurde im ersten Teil des Projektes 

unter Führung von ID Photonics zunächst auf Basis der aktuellen und künftigen Netzwerk 

Technologien folgende Parameter für das Anwendungs-Szenario definiert: 

• Modulation formats (importance in ascending order)  

• DP- {QPSK, QAM-16, QAM-32, QAM-64} 

• Legacy: DPSK, OOK 

• Baud Rates (practical 25 -100 G-Baud) 

• {25, 28,50, 60, 80, 100} G-Baud 

• Fiber lengths and Types for propagation 

• 30 – 1500km, dispersion uncompensated 

• Fiber parameters 

• G.652 (SSMF), G.655 (NZDSF) 

• Mean PMD up to 15ps 

• Channel filtering 

• Channel spacings: {100, 50, 25} GHz, filter 0.7 * spacing 

2.2 Definition der PIC Architektur 

Um die geeignete Architektur für den PIC zu entwickeln, wurde photonische 
Simulationsumgebung aufgebaut um Parametervariationen wie z.B. Anzahl der Nodes, Delay 
Länge, Samplingrate etc. analysieren zu können.  

Weiterhin wurde damit die Basis für einen spätere experimentelle Bearbeitung der 
Rohmessdaten geschaffen die dann zunächst genutzt werden um den ML-Algorithmus zu 
trainieren und dann eine Klassifizierung durchzuführen. Dies erfolgte mit dem weitverbreiteten 
Tool PyTorch. 

Auf Basis dieser Ergebnisse sowie iterativen Diskussionen mit AMO zur Machbarkeit der Größe 
und Anzahl der Strukturen auf einem Chip fiel die Entscheidung für die PIC Implementierung auf 
Basis eines photonischen Reservoirs mit 16 Nodes die über „delay lines“ verknüpft deren Länge 
ebenfalls mittels Simulationen ermittelt wurde. 
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Während der Design- und Fabrikationsphase des Chips durch AMO führten wir gemeinsam mit 
dem HHI weitere Simulationen zur Vorhersage der Performance des Systems durch. Die 
Machine-Learning Algorithmen und Parameter zur Identifikation von Modulationsformaten in 
einem Demonstrator wurden weiter implementiert und die Funktion verbessert. Es wurden die 
dargestellten Parameter variiert und die Performance des Systems getestet. 

Der hierfür verwendete Aufbau des PICs als auch des Setups ist in untenstehenden Diagrammen 
dargestellt: 

2.3 PIC Implementierung 

 
Das Reservoir-Layout ist eine 4-Port-Architektur mit 16 Multimode-Interferenz (MMI)-Splittern 
als 16 Knoten und 3,68 mm langen Wellenleitern als Verzögerungsleitungen, die diese MMI-
Knoten miteinander verbinden. Jeder dieser Knoten ist über insgesamt 16 Eingänge und 16 
Ausgänge an den beiden Seiten des Reservoirs über Gitterkoppler (GCs) zugänglich, um die 
Ausgangssignale über ausgewählte oder alle Knoten das zu analysierende Signal einzugeben 
oder auszukoppeln um die Signale durch O/E Wandlung zu analysieren. Auf jeder Seite der Ein- 
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und Ausgänge gibt es 2 zusätzliche äußere Kanäle, die eine geschlossene Schleife für die aktive 
Ausrichtung zur Faserarray-Montage erlauben, so dass es 18 GCs/Kanäle auf jeder Seite gibt.  

 

2.4 Netzwerk Testumgebung für den Demonstrator 

 

Ein Transmitter erzeugt variable Signale unterschiedlicher Symbolraten. Diese Signale werden 
über eine Faser variabler Länge mit unterschiedlich hohem Rauschen beaufschlagt und in den 
PIC eingekoppelt. 

Die Ausgänge des PICs werden dann mittels eines kohärenten Receivers sequentiell empfangen, 
gesampled und verarbeitet. 

Die gewonnen Daten werden zunächst für das Training eines Machine Learning Algorithmus 
verwendet der das Klassifizieren des Modulationsformats durchführen soll. 

Nach dem Training wird dem ML Algorithmus ein Signal zur Klassifizierung gegeben welches 
nicht aus den Trainingssequenzen stammt. Das Klassifizierungsergebnis wird mit dem 
gesendeten Format verglichen. Die Erkennungsrate ist das zentrale Qualitätsmerkmal für das 
Konzept. Untenstehende Diagramme zeigen die Erkennungsraten für verschiedene getestete 
Szenarien. 

2.5 Ergebnisse 

Der Algorithmus lieferte bereits mit dem PIC erster Generation sehr gute Ergebnisse. Dieser hat 
eine hohe Einfüge Dämpfung welche ihn für eine praktische Anwendung wenig tauglich macht. 
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Jedoch ist zeigen die Ergebnisse, dass das Konzept und die Architektur des PICs funktioniert. 

Der Fokus für die Implementierung des PICs zweiter Generation lag daher bei der Verbesserung 
bei der Einfüge Dämpfung, die Architektur aus Applikationssicht konnte weitgehend erhalten 
bleiben. Details zu den Verbesserungen finden sich im Bericht des Projektpartners AMO. 

Der PIC zweiter Generation wurde dann gemeinsam mit dem HHI getestet und zeigte die 
erhoffte Verbesserung der Einfüge Dämpfung. 

Hierbei wurde neben der Verbesserung der Wellenleiterverluste durch ein verbessertes 
Packaging eine weitere Verbesserung erreicht. 

In den ersten Versuchen wurde ein sehr teurer kohärenter Empfänger mit hoher Bandbreite 
eingesetzt, siehe oben. Um das Ziel eines kostengünstigen und kompakten Demonstrators zu 
erreichen, entwickelte IDP im Berichtszeitraum eine angepasste Readout Architektur die auf 
einem kompakten und kostengünstigen Design beruht.  

Dies umfasste neben der Erstellung von Platinen auch eine neue Software zum effizienten 
Auslesen der Kanäle. 

Weiterhin wurde durch die neue Implementierung die Möglichkeit geschaffen die, statt jeden 
Kanal sequentiell, alle 16 Kanäle parallel auszulesen. Dies beschleunigt die Verarbeitung und 
erlaubt den Test von deutlich mehr Szenarien ermöglicht. Das folgende Blockschaltbild zeigt das 
verwendete Setup. 

 

Das folgende Bild zeigt die Implementierung der Boards sowie die Verbindung zu dem PIC 
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Darauf folgt dann die eigentlich Readout Struktur die um einen durch IDP entwickelten 
Multiplexer erweitert werden kann um in einer Zwischenstufe mit 4 sequentiellen Sampling 
Schritten mit 4 parallelen Kanälen zu arbeiten. 

 

Das weitere Bild zeigt die MUX Stufe in dem Aufbau. 



Schlussbericht der ID Photonics GmbH, Projekt AI-NET-PROTECT, WP2.5 – Optical 
Neuromorphic Telemetry 

 

 

 Seite 11 von 17 29.01.2025 

 

 

Das folgende Block Diagramm zeigt die finale Implementierung mittels des von IDP 
implementierten direkt Detektionsansatzes welcher für eine praktische Implementierung 
essentiell ist: 

 

Dual-Pol. Transmitter 

  
1 
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2.6 Finale Ergebnisse 

Mittels des PICs zweiter Generation und den Direkt Detektions Setups konnte der Demonstrator 
in ein kommerzielles Demonstrationsnetz welches für das AI-NET Gesamtprojekt zur Verfügung 
stand getestet werden. Hierbei handelt es sich um eine kommerzielles Multi-Node System der 
Firma ADVA mit verlegten Glasfasern das einem typischen Metro Netz entspricht. 

Diese Demonstration wurde auch live am Final Review Tag des Projektes den Projekt Reviewern 
gezeigt. 

 

Die folgende Tabelle zeigt die Erkennungsgenauigkeit für diese Demonstration: 

 

Modulation 
Format 

Iterations Correct IDs 
Average sample 

accuracy 
Overall 

accuracy 
Clopper-Pearson interval 

with α = 0.05 

QAM4 400 396 85.41% 99.00% 97.460% 99.727% 

QAM16 400 400 85.10% 100% 99.082% 100% 

Total 800 796 85.26% 99.50% 98.725% 99.864% 
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2.7 Zusammenfassung 

Der PIC wurde erfolgreich in eine realistische Systemumgebung eines Metro Netzes mit 
kommerziellen Transpondern integriert.  

Eine digitale Auslesestruktur und die nachfolgende maschinelle Lernumgebung zur Erkennung 
von Modulationsformaten wurde durch IDP implementiert die eine praktische Umsetzung 
erlaubt. 

Mit diesem Setup wurde die Leistung der Modulationsformatvorhersage durch den 
implementierten Demonstrator bewertet. Eine Vorhersagegenauigkeit von nahezu 100 % in 
einem realistischen Szenario konnte nachgewiesen werden. 

2.8 Publikationen 

Die Publikationen sind in der Zusammenfassung am Anfang dieses Berichtes dargestellt. 
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3 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

 

Position 
Budgetplanung 
bei Projektstart 

Ausgaben bei 
Beendigung des 

Projektes 

Personalkosten 236,786.00 € 267,088.23 € 

Materialkosten 12,000.00 € 19,841.59 € 

Sachkosten   

F&E Fremdleistungen 45,000.00 € 5,000.00 € 

Reisen 19,500.00 € 8,360.39 € 

Sonstige unmittelbare Vorhabenkosten 2,750.00 € 2,534.25 € 

Insgesamt 316,536.00 € 302,824.46 € 

 

Das geplante Budget wurde in guter Näherung eingehalten. 
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4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 

Obwohl nur wenige dedizierte neuromorphe Chips auf dem Markt erhältlich sind, schreitet die 
Forschung auf diesem Gebiet rasch voran, wobei wichtige Akteure wie Intel und BrainChip 
erhebliche Fortschritte erzielen. Diese Bemühungen unterstreichen die Bedeutung der 
neuromorphen Datenverarbeitung, die einzigartige Vorteile wie massive Parallelität und 
Energieeffizienz bietet. Photonische neuromorphe Chips, die mit ihrer Energieeffizienz, 
Geschwindigkeit und Parallelität ganz eigene Vorteile mit sich bringen, gewinnen ebenfalls an 
Aufmerksamkeit. Photonik-basierte neuromorphe Chips, wie der an der Tsinghua-Universität 
entwickelte "Taichi"-Chip, ziehen aufgrund ihrer Skalierbarkeit und außerordentlichen 
Energieeffizienz, mit der sie Tera-Operationen pro Sekunde pro Watt (TOPS/W) erreichen, 
ebenfalls große Aufmerksamkeit auf sich. Wie in unserem Projekt gezeigt wurde, sind 
photonische Chips für Reservoir Computing von Natur aus tolerant gegenüber 
Unzulänglichkeiten, was sie besonders für Anwendungen wie die Überwachung von 
Telekommunikationsnetzen mit nahezu perfekter Genauigkeit geeignet macht. Ohne die 
Förderung durch das BMBF wäre IDP nicht in der Lage gewesen, die Arbeiten durchzuführen. 
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5 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse 

Trotz der sehr guten Leistungen des NeuroPICs der ersten Generation mit hohen 
Wellenleiterverlusten sind die zweite und dritte Generation mit geringeren Wellenleiterverlusten 
potenziell nützlicher für herausforderndere Anwendungen.  

Im zum 01.01.2025 startenden BMBF-geförderten Projekt SUSTAINET werden IDP, AMO und HHI 
mit dem neuen Partner Universität Stuttgart den NeuroPIC um zusätzliche Funktionalität 
erweitern, die über das in PROTECT ursprünglich geplante Maß hinaus geht und zusätzlich weitere 
Applikationen wie zum Beispiel die energieeffiziente Entzerrung von optischen Datensignalen zur 
Einsparung von Rechenleistung testen. 
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6 Während der Durchführung des Vorhabens bekannt gewordener Fortschritt 
anderer Stellen 

Während der Durchführung des Projekts, insbesondere unmittelbar nach dem offiziellen 
Projektabschluss, wurden drei Publikationen über neuromorphe PICs mit ähnlichen Architekturen 
veröffentlicht.  In der Veröffentlichung "Experimental Demonstration of 4-Port Photonic Reservoir 
Computing for Equalization of 4 and 16 QAM Signals" 
(https://doi.org/10.1109/JLT.2024.3444480) von Sarah Masaad et. al. im Journal of Lightwave 
Technology vom August 2024 wird eine ähnliche 4-Port-Architektur auf einer Siliziumnitrid-
Plattform (SiN) demonstriert. Sie haben einen weiteren Anwendungsfall der Entzerrung unter 
Verwendung von 2 Modulationsformaten von 28 Gbaud/s gezeigt, bei dem eine Bitfehlerrate 
(BER) erreicht wird, die mit der rechenintensiven digitalen Signalverarbeitung (DSP) vergleichbar 
ist, was das Potenzial eines neuromorphen PICs für Telekommunikationsanwendungen zeigt. 

In einer Veröffentlichung vom September 2024, "Modulation format identification in elastic 
optical networks using integrated photonic reservoir computing and untrained K-nearest 
neighbors algorithm" (https://doi.org/10.1364/OE.533608) von Quan Li et. al. in Optics Express, 
wird eine numerische Demonstration gezeigt, bei der eine durchschnittliche Genauigkeit von 
>96% in der MFI-Anwendung erreicht wird, eine ähnliche Anwendung wie die unsrige. Es ist 
jedoch anzumerken, dass sie ein größeres System mit 52 Knoten direktionalen Kopplern als 
Knoten verwendet haben, im Vergleich zu unserem System mit 16 MMIs als Knoten. Darüber 
hinaus haben sie nur eine relativ einfache Reihe von Modulationsformaten (OOK, PAM4, QPSK 
und BPSK) verwendet, bzw. solche mit deutlich größeren Unterschieden als in unserem Fall mit 
verschiedenen QAM-Formaten. 

In einer Veröffentlichung vom November 2024, "Reservoir computing for equalization in a self-
coherent receiver scheme" (https://doi.org/10.1364/OE.534576) von Aimen Zelaci et. al. in Optics 
Express wird erneut eine numerische Demonstration auf einer SiN-Plattform für die Anwendung 
der Entzerrung eines 32 GBd 16 QAM-Signals gezeigt. In der Studie werden BER-Werte unterhalb 
der FEC-Grenze (Forward Error Correction) von <3,8 x 10-3 angegeben. Sie behaupten auch, dass 
das Reservoir einen elektronischen chromatischen Dispersionskompensator übertrifft. 

Diese Arbeiten demonstrieren, dass photonisches Reservoir Computing ein sehr aktives 
Forschungsfeld ist. 

https://doi.org/10.1109/JLT.2024.3444480
https://doi.org/10.1364/OE.533608
https://doi.org/10.1364/OE.534576
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1 Übersicht 

Das Teilprojekt "Optische neuromorphe Telemetrie", an dem die ID Photonics GmbH (IDP) 
maßgeblich beteiligt war, hatte das Ziel, einen siliziumbasierten photonischen integrierten 
Schaltkreis (PIC) zu entwickeln, der für neuromorph unterstützte Anwendungen der künstlichen 
Intelligenz (KI) zur Überwachung optischer Netze geeignet ist. Wir entschieden uns für die 
Modulationsformaterkennung (MFI), um das Potenzial eines solchen Systems zu demonstrieren. 

 

Das Hauptziel dieser Aktivität war die Entwicklung eines innovativen Geräts zur intelligenten 
Überwachung optischer Netzwerke, das auf neuromorpher KI basiert. Die Funktion dieses 
neuromorphen Prozessors wird anhand eines speziellen Anwendungsfalls demonstriert: der 
Überwachung intelligenter optischer Kanäle in softwaredefinierten Glasfasernetzwerken. Die 
Plattform für die Umsetzung dieses Konzepts ist ein siliziumbasierter photonischer integrierter 
Schaltkreis (PIC). Durch die Nutzung der Silizium-Photonik-Technologie wird eine 
Massenproduktion ermöglicht, die auf der bestehenden CMOS-Infrastruktur aufbaut. Dies könnte 
die Überwachung von photonischen Netzwerken revolutionieren. 

 

Die Wahl der Modulationsformaterkennung (MFI) als Demonstrationsanwendung zeigt das 
Potenzial dieses Systems. Neuromorphe Designs, wie optische künstliche neuronale Netze, 
nutzen die parallele Verarbeitung auf photonischen Plattformen, wodurch Engpässe reduziert 
und die Energieeffizienz im Vergleich zu herkömmlichen, auf der von-Neumann-Architektur 
basierenden KI-Implementierungen erheblich verbessert werden. Die Silizium-auf-Isolator (SOI)-
Technologie hat sich aufgrund ihrer geringen optischen Verluste und hohen Integrationsdichte als 
ideale Plattform für diesen Zweck erwiesen. Zudem ist SOI aufgrund des hohen thermooptischen 
Koeffizienten von Silizium der beste Kandidat, um energieeffiziente, gewichtsgesteuerte optische 
Schalter am Ausleseabschnitt des photonischen Speichers zu realisieren. 

 

Photonic Reservoir Computing, eine für optische Plattformen optimierte Variante des 
maschinellen Lernens, ermöglicht eine passive, energieeffiziente Signalverarbeitung durch die 
Nutzung von Interferenzmustern in optischen Wellenleitern. Mit Komponenten wie 
Phasenschiebern und Multimode-Interferometern (MMI) bieten SOI-basierte photonische 
Reservoirs eine skalierbare, kompakte Lösung für die Implementierung neuromorpher 
Funktionen, was sie zu einer vielversprechenden Wahl für die Weiterentwicklung intelligenter 
optischer Netzwerke macht. 

 

Unser Partner AMO hat sich auf die Entwicklung und Herstellung der photonischen Hardware 
konzentriert. Die SOI-Technologie hat sich aufgrund ihrer geringen optischen Verluste und hohen 
Integrationsdichte als ideale Plattform erwiesen. Zudem ist SOI aufgrund des hohen 
thermooptischen Koeffizienten von Silizium der beste Kandidat, um energieeffiziente, 
gewichtsgesteuerte optische Schalter am Ausleseabschnitt des photonischen Speichers zu 
realisieren. Photonic Reservoir Computing ermöglicht eine passive, energieeffiziente 
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Signalverarbeitung durch die Nutzung von Interferenzmustern in optischen Wellenleitern. Mit 
Komponenten wie Phasenschiebern und Multimode-Interferometern (MMI) bieten SOI-basierte 
photonische Reservoirs eine skalierbare, kompakte Lösung für die Implementierung 
neuromorpher Funktionen, was sie zu einer vielversprechenden Wahl für die Weiterentwicklung 
intelligenter optischer Netzwerke macht. 

1.1 Organisation des Projektes, Beiträge von IDP 

Das Teilprojekt wurde gemeinsam mit den Partnern AMO GmbH, Gesellschaft für Angewandte 
Mikro- und Optoelektronik (AMO) und Fraunhofer Heinrich-Hertz Institut (HHI) realisiert. 

Die von IDP verantworteten Unteraufgaben im Teilprojekt bestand in: 

- der Selektion eines realistischen Anwendungsszenario für eine Anwendung in modernen 
optischen Kommunikationsnetzen unter der Berücksichtigung der technischen 
Möglichkeiten eines PICs 

- Ableitung von Designparametern für die Implementierung des PIC Demonstrators für 
unseren Projektpartner AMO.  

- Definition on Testparametern des Demonstrators in einer realistischen 
Netzwerkumgebung 

- Simulationsstudien des Systems  
- Beiträge zur Verbesserung des Chips zweiter Generation 
- Implementierung des Readout Layers für die MFI mittels reinforced Machine Learning 

(ML)  
- Design und Implementierung der Hardware für das Auslesen der 16 Knoten des PICs und 

Transfer in die ML Umgebung 
- Gemeinsame Netzwerk Tests des Demonstrators mit HHI 
- Auswertung und Interpretation der Ergebnisse 

Darüber hinaus war IDP für die Realisierung des Meilensteines „Leistungsbewertung der 
optischen neuromorphen Anwendung“ verantwortlich. 

1.2 Ergebnisse 

Nach der Defintion einer geeigneten Anwendung durch IDP wurde in Zusammenarbeit mit den 
Partnern die Architektur eines neuromorphen Chips definiert. 

Daraufhin wurden durch AMO 2 Generationen des neuromorphen Chips erfolgreich 
implementiert. 

Dieser Chip wurde dann gemeinsam durch die Projektpartner zunächst charakterisiert. AMO 
fokussierte sich auf Parameter die das Chipdesign selbst betrafen während IDP und HHI die 
Charakterisierung in Bezug auf die Systemanwendung in einem Netzwerk durchführten. 
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IDP implementierte erfolgreich die Steuerung sowie die Auslese Einheit des Chips als 
Voraussetzung für die Weiterverarbeitung der Daten. Weiterhin arbeiteten wir gemeinsam mit 
dem HHI an der Implementierung und Verbesserung der Machine Learning Algorithmen. 

Die neuromorphe Funktionalität des Reservoir-PICs wurde in einem vollständigen Transceiver-
Teststand auf Netzwerkeben am HHI mit einem kohärenten Empfänger charakterisiert, wobei vier 
verschiedene Modulationsformate - 4QAM, 16QAM, 32QAM und 64 QAM - mit 100%iger 
Genauigkeit erfolgreich klassifiziert wurden.  

Der NeuroPIC der zweiten Generation wurde vom HHI bei der abschließenden 
Projektdemonstration eingesetzt, bei der gezeigt wurde, dass das Endsystem mit integriertem 
NeuroPIC mit der Direct-Detect-Platine zwei Modulationsformate - 4QAM und 16QAM - mit 
100%iger Genauigkeit in einem kommerziellen Netzwerk klassifizieren konnte. 

1.3 Veröffentlichungen und wissenschaftliche Verwertung 

IDP war an umfangreichen Maßnahmen zur Öffentlichkeitsarbeit beteiligt, wobei die Aktivitäten 
und Ergebnisse des Projekts durch eingeladene Vorträge, Workshop-Poster und Ausstellungen in 
der neuromorphen und weiteren technologischen Gemeinschaft verbreitet wurden.  

Während der gesamten Projektlaufzeit wurden die Arbeitsergebnisse von AI-NET PROTECT als 
Publikationen 

1.3.1 Journals 

“Hardware Realization of Neuromorphic Computing with a 4–Port Photonic Reservoir for 
Modulation Format Identification“ - Neuromorphic Computing and Engineering 

"Artificial Neural Network with Photonic Reservoir for Multiclass Modulation Format 
Identification" - Journal of Lightwave Technology 

1.3.2 Konferenz Beiträge 

„Live Demonstration of Modulation Format Identification Using a Photonic Neural Network“ – 
OFC2025 

„Enhanced Reservoir Computing for Robust Optical Network Monitoring: A Case Study on 
Modulation Format Identification“ – Photonics West 2025 

 „Experimental Demonstration of Optical Modulation Format Identification Using SOI-based 
Photonic Reservoir“ – OFC 2023 

„Enabling Optical Modulation Format Identification Using an Integrated Photonic Reservoir and a 
Digital Multiclass Classifier“ – ECOC 2022 

"Hardware Realization of Neuromorphic Computing with a 4-Port Photonic Reservoir for 
Modulation Format Identification" befindet sich momentan in der Begutachtung bei ACS 
Photonics. 

Workshop-Poster auf dem Jülich-Aachen Neuromorphic Computing (NC) Day 2022 und 2023  
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Workshop-Poster während eines von der AMO organisierten Workshops in Aachen 2022  

Eingeladene Vorträge auf der W3+ Fair Convention (Firmenmesse, 2023)  

ICOS Workshop on Sustainable Electronics & International Cooperation on Semiconductors 
(Grenoble, 2023)  

Poster auf zwei Konferenzen (ECIO 2024 und ICNCE 2024) 

1.3.3 Patente 

Eine Patentanmeldung für die NeuroPIC-Architektur wurde durch unseren Partner AMO 
eingereicht. 

1.3.4 Sonstiges 

Begleitet wurden diese Aktivitäten durch LinkedIn Posts mittels unserer dortigen Firmenpräsenz 
sowie die Darstellung des Projektes im Rahmen unseres Firmenmarketings in z.B. Webseite, 
Kundenpräsentation. 

https://www.linkedin.com/company/id-photonics-gmbh/posts/
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