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Si Micro-Ring 변조기 40Gbps PAM4 eye diagram 의 Monte-Carlo 분석 

조영관 1, 지용진 1, 김민규 2, 최우영 1,* 

1Department of Electrical and Electronic Engineering, Yonsei University, South Korea 
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Si photonics 는 data center interconnect, quantum computing 등의 application 에 필요한 

고성능 photonic integrated circuit (PIC)를 대량 생산할 수 있는 획기적인 방법으로 이를 활용한 

많은 연구가 진행되어 왔다 [1-2]. 그러나, 다양한 application 을 위해 제작된 Si PIC 는 silicon-

on-insulator (SOI) thickness 나 waveguide width 와 같은 process variation 에 의해 성능이 크

게 변하기 때문에, 이에 대한 정확한 예측의 필요성이 커지고 있다. Si electronic IC 의 경우, 제작

하고자 하는 IC 의 yield 를 manufacturer 로부터 제공된 process variation 에 대한 정보와 

Monte-Carlo 기법을 통해 설계 단계에서 예측하고 보완하는 것이 보편적인 접근법으로 자리 잡

았다. Si PIC 의 경우, passive photonic component 의 wafer-scale geometry variation 측면에서 

많은 연구가 진행되어 왔으나, modulator, photo-detector 등의 active photonic component 에 

대한 선행 연구는 비교적 적은 수가 보고되었다 [3-4]. 본 연구에서는 실리콘 링 변조기의 4-

level pulse amplitude modulation (PAM-4) eye diagram 성능을 SPICE 기반 equivalent circuit

으로 Monte-Carlo 특성화 한다. 제작된 샘플 링 변조기의 optical transmission 과 electrical 

reflection coefficient 의 측정으로 model parameter 의 통계를 수집하고, 이를 바탕으로 

correlated model parameters set 을 생성하여 40-Gbps, PAM-4 eye diagram 을 Monte-Carlo 

simulation 한다. 제안된 모델은 PAM-4 변조 신호의 performance metric 인 optical modulation 

amplitude (OMA)와 ratio of level mismatch (RLM)의 측정을 통해 검증된다. 

 

 [1] Shen, Yiwen, et al. "Silicon photonics for extreme scale systems." Journal of Lightwave 

Technology 37.2 (2019): 245-259. 
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Fig. 2(a) 링 변조기의 40-Gbps, PAM-4 변조 신호에 대한 OMA와 RLM의 Monte-Carlo simulation 결

과를 2-D 히스토그램으로 나타낸 것. (b) 40-Gbps, PAM-4 변조 신호의 측정 결과를 simulation과 비

교한 예시. 

 

Fig. 1(a) 제작된 링 변조기의 chip 사진. (b) 40-Gbps, PAM-4 변조 신호의 측정을 위한 setup 
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