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요 약

본 논문은 실리콘 포토닉스 기반 depletion-type 링 변조기의 성능 최적화를 위한 소자 설계 방법을 제시하고, 이의 유효성

을 실험적으로 검증한다. Depletion-type 실리콘 링 변조기의 소자 구조에 따른 동적 변조 특성 변화를 파악할 수 있는 모델을

구축하고, 이를 바탕으로 변조기의 25-Gbps eye diagram을 시뮬레이션하여 최적의 eye 성능을 갖는 소자 구조를 도출하며,

이 결과를 실험 결과와 비교한다.

Abstract

This paper proposes the performance optimization methodology of 25-Gbps depletion-type silicon-ring modulators, and

experimentally verifies its effectiveness. A model is proposed that can describe the dependence of the dynamic modulation

characteristics on the depletion-type silicon-ring modulator device structure. The model parameters that influence the ring

modulator performance are identified, and their dependence on the device structure is investigated. With this, the optimal

device structure that results in the best 25-Gbps eye diagrams is determined. The experimental results confirm the

accuracy of our design optimization method.
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Ⅰ. 서  론

실리콘 포토닉스는 다양한 응용 분야에서 높은 성능

과 좋은 효율을 가지는 interconnect solution을 제공하

는 광집적회로(Photonic Integrated Circuit: PIC) 구현

을 가능하게 한다는 면에서 커다란 관심의 대상이 되고

있다
[1∼2]
. 실리콘 PIC 구현에 필요한 다양한 광소자 중

에서 특히 실리콘 광변조기의 성능은 광 연결 응용에

매우 중요한 위치를 차지하고 있다. 이제까지 다양한

형태의 실리콘 광변조기가 보고되었는데[3], 실리콘 내의

carrier 양의 변화에 따른 굴절률의 변화, 즉 plasma

dispersion effect를 이용하는 광변조기가 가장 많이 사

용되고 있다. 다양한 실리콘 광변조기 중에서, p-n 접합

에 걸린 역 바이어스 전압의 변화로 링 공진기 내부의

빛의 굴절률 변화를 유도하는 depletion-type 실리콘 링

변조기(Si-RM)가 작은 소자 크기, 큰 변조 대역폭 및
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(a)

(b)

그림 1. (a) 본 연구에 사용한 Si-RM의 구조, (b) 제작되

는 Si-RM의 링 도파로를 자른 단면

Fig. 1. (a) The structure of Si-RM for this research, (b)

Cross section of the ring waveguide of the

fabricated Si-RMs.

변조 효율을 제공하므로 활발히 연구되고 있다. 예를

들어, 인텔 연구진들은 Si-RM을 활용해서 128 Gbps급

PAM-4 광 연결용 송신기를 보고한 바 있다[4].

고성능 Si-RM을 구현하기 위해서는 정확한 소자 모

델링과 이를 기반으로 하는 최적화 설계 방법이 필요하

다. 이에 대한 노력으로 Si-RM의 동작 특성을

coupled-mode equation으로 모델링하고 여기서 Si-RM

의 소신호 주파수 변조 특성을 도출하고 이를 바탕으로

Si-RM 변조 특성을 조사한 연구가 진행되었다[5∼6]. 또

한, Si-RM의 Optical Modulation Amplitude (OMA) 와

변조 대역폭 간의 tradeoff에 대한 연구결과도 보고된

바 있다[7]. 더 나아가서, Si-RM coupled mode equation

을 수치적으로 풀어 Si-RM의 출력 eye diagram을 구

하고, 이를 실험적으로 검증한 연구결과도 있다[8]. 또한,

Si-RM 소신호 변조 주파수 응답 특성과 OMA의 상관

관계를 기반으로 Si-RM의 동적 특성 최적화가 시도된

바 있다[9]. 본 연구에서는 Si-RM의 특성을 묘사하는

coupled-mode equation의 변수들이 Si-RM의 구조에

따라 어떤 영향을 받는지 시뮬레이션을 통해 분석하고,

이를 바탕으로 O-band 25 Gbps에서 가장 좋은 eye 특

성을 갖는 최적의 Si-RM 구조를 결정하였다.

본 논문은 다섯 장으로 이루어져 있다. 2장에서는

Si-RM 성능 최적화를 수행하기 위한 기본 배경과 사용

된 Si-RM 모델을 설명한다. 3장에서는 최적화 설계를

위해 수행한 다양한 시뮬레이션의 과정과 결과를 설명

하며, 4장에서는 이에 대한 실험적인 검증을 제시하며

시뮬레이션 결과와 실험 결과의 차이를 분석한다. 5장

은 이 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. Si-RM 모델링

그림 1은 이 연구에서 사용된 Si-RM의 구조와 단면

을 보여준다. 본 연구는 독일 IHP의 실리콘 포토닉스

파운드리를 통한 Si-RM 제작을 전제로 수행되었는데,

IHP 파운드리는 그림 1(b)에서 볼 수 있듯이 2-mm

buried oxide 위에 위치한 220-nm 두께의 Si 기판을 사

용하며, 원 형태를 갖는 400-nm 너비의 rib 광도파로로

Si-RM을 구현한다. Si-RM 동작 특성은 아래의

coupled-mode equation으로 모델링 할 수 있다[10].
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위 식에서 a(t)는 링 공진기 내부에 저장된 에너지를

나타내며, t는 a(t)의 동적 특성 변화를 나타내는 시간상

수이다. t는 링 공진기의 Q-factor와  


로 정

의되는 관계를 가지고 있는데, 여기서 wres는 Si-RM의

공진 각주파수이다. 또한, 시간상수 t는 두 가지 요소로

구성되어 있는데, 이는 링 내부에서의 전파 손실에 의

한 a(t)의 감소를 나타내는 시간상수(tl) 그리고 링 도파

로와 출력 도파로의 coupling으로 인한 a(t)의 감소를

나타내는 시간상수(te)이다. t와 tl, te의 관계는




 


 


이다.

Si-RM의 성능 최적화 설계를 진행하기 전에 필요한

과정이 한 가지 존재한다. Si-RM의 동작 특성은

Si-RM의 P-영역, 그리고 N-영역의 도핑 농도 및 분포

에 큰 영향을 받는데, 파운드리를 통해서 Si-RM을 제

작할 경우, 이에 관한 자세한 정보는 알 수 없다. IHP

파운드리를 통해 Si-RM을 제작할 경우, nominal 피크

도핑 농도(P: 7 X 10
17
cm
-3
과 N: 3 X 10

18
cm
-3
) 값들

만 알 수 있기 때문에, Si-RM에 대한 정확한 시뮬레이

션이 가능하지 않다. 본 연구에서는 이 문제를 극복하

기 위해 그림 2의 실선으로 표현된 실제 비균일한 도핑

(22)
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(a)

(b) (c)

그림 2. (a) 링 도파로의 단면, (b) 링 도파로의 높이에

따른 n-영역 도핑 분포와 그에 따른 유효 n-영

역 균일 도핑 농도(ND.eff), (c) 링 도파로의 높이

에 따른 p-영역 도핑 분포와 그에 따른 유효 p-

영역 균일 도핑 농도(NA.eff)

Fig. 2. (a) Cross section of the ring waveguide, (b)

N-doping profile along the waveguide height and

effective uniform N-doping concentration(ND.eff), (c)

P-doping profile along the waveguide height and

effective uniform P-doping concentration(NA.eff).

그림 3. 12 mm의 r을 가지는 Si-RM에 대하여 각각의 역

바이어스 전압에 따른 transmission 특성을 측정

한 결과와 이를 fitting하여 추출한 tl과 te

Fig. 3. Measurement results of transmission curves

along various reverse bias voltages for Si-RM

which has 12-mm r and extracted tl and te

using fitting technique.

분포를 점선으로 표현된 균일한 유효 도핑 분포(ND.eff

와 NA.eff)로 대체하여 연구를 수행하였다. ND.eff와 NA.eff

값은 제작된 Si-RM의 tl을 측정한 후 동일한 구조의

Si-RM에 대하여 시뮬레이션을 통해 구한 tl이 측정된

tl과 동일한 값을 갖도록 설정하였다. 유효 도핑 농도를

정하기 위해 시간상수 tl을 사용한 이유는 tl이 free

carrier absorption으로 인해 농도 변화에 상당히 민감

하게 변하기 때문이다. 시뮬레이션은 Lumerical 사의

FDTD 그리고 MODE Solution을 이용하여 링 도파로

가 갖는 전파 손실을 구한 후, 이로부터 tl 값을 산출하

는 방식을 사용하였다[11].

제작된 Si-RM을 이용한 실험적 tl 측정은 Si-RM에

걸린 역 바이어스 전압에 따른 transmission 특성을 측

정한 후, 이를 coupled-mode equation에서 구해진 아래

의 Si-RM 정상 상태 transmission 특성 식에 fitting하

여 수행하였다[8].
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위 식에서 w는 입력 광의 각주파수를 나타낸다. 그림

3은 12 mm의 반지름(r)을 가지는 Si-RM에 대하여 다

양한 역 바이어스 조건에서 측정된 transmission 특성

들과 식 (3)의 fitting 결과를 보여준다.

그림 4(a)는 -2 V에서 측정된 tl (tl.meas)과 다양한

ND.eff, NA.eff 값을 사용하여 추출한 tl (tl.sim) 간의 차이를

보여준다. 그림 4(a)에서 Box는 측정값과 시뮬레이션

값의 차이가 가장 작은 영역을 보여주며, 그림 4(b)는

이를 확대한 그림이다. 이로부터, ND.eff = 1.6 X 10
18

cm
-3
, NA.eff = 1.2 X 10

17
cm
-3
일 때, 측정값과 ND.eff,

NA.eff을 사용한 시뮬레이션 값의 차이가 제일 작음을 알

수 있다. 그림 5는 동일한 도핑 조건에서 다양한 r을 갖

는 Si-RM에 대해 역 바이어스 전압을 바꾸어 가면서

보여주는 tl의 측정 결과와 시뮬레이션 결과를 보여준

다. 그림에서 볼 수 있듯이 이 둘은 잘 일치함을 알 수

있고, 따라서 정해진 ND.eff, NA.eff을 기반으로 하는

Si-RM 시뮬레이션은 제작된 Si-RM의 동작 특성을 정

확히 예측하리라 기대할 수 있다.

Ⅲ. 최적화 시뮬레이션

광변조기 출력 신호의 eye diagram은 그 변조기의

성능을 나타내는 가장 중요한 척도인데, 그림 6(a)가 보

여주는 것처럼 eye diagram의 vertical eye opening과

lateral time opening은 각각 크면 클수록 좋다
[12∼13]

. 동

시에, 더 넓은 sampling margin을 위해서는 그림 6(b)

에 색칠된 부분으로 나타내어진 eye opening area가 크

면 클수록 좋다. 본 연구에서는 주어진 data rate에서

(23)
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(a)

(b)

그림 4. (a) -2 V에서 측정한 tl (tl.meas)과 각 ND.eff와 NA.eff

에 따라 시뮬레이션으로 구한 tl (tl.sim) 간의 차

이를 나타낸 등고선 그림, (b) Si-RM의 구동 전

압(0 V~-4 V)에 의한 tl의 변화량의 측정값(Δt

l.meas)과 시뮬레이션 값(Δtl.sim)을 ND.eff와 NA.eff에 따

라 나타낸 등고선 그림

Fig. 4. (a) Contour map of difference between measured

tl (tl.meas) and simulated tl (tl.sim) at –2 V along

various ND.eff and NA.eff, (b) Contour map of

difference between measured value (Δtl.meas) and

simulated value (Δtl.sim) of tl change induced by

driving voltage of Si-RM (0 V~-4 V) along

various ND.eff and NA.eff .

그림 5. 각각의 r을 가지는 Si-RM에 대하여 각각의 역

바이어스 전압에 따라 tl을 측정한 결과와 시뮬

레이션을 통해 구한 결과

Fig. 5. Measurement and simulation results of tl along

various reverse bias voltages for Si-RMs.

(a)

(b)

그림 6. (a) Eye diagram의 한 예 그리고 이를 구성하는

eye opening과 time opening, (b) 넓은 sampling

margin을 위한 eye diagram과 변조기의 성능을

알 수 있는 eye area

Fig. 6. (a) An example of eye diagram as well as eye

opening and time opening which are included in

eye diagram, (b) eye diagram for large sampling

margin and eye area which represents

performance of Si-RMs.가장 큰 eye opening area를 갖도록 Si-RM 구조를 최

적화하려 한다.

Eye diagram 시뮬레이션은 식 (1)을 수치적으로 풀

어서 수행했으며[8], 이 결과로부터 eye opening area를

정할 수 있다. 본 연구에서는 Si-RM의 r을 6 mm 부터

16 mm까지 그리고 coupling gap (d) 을 200 nm 부터

350 nm까지의 범위로 한정하였다. r이 너무 작으면 링

도파로의 큰 곡률로 인해 큰 전파 손실이 발생하여 tl이

너무 작아지기 때문에 출력 eye diagram이 충분히 크

지 않게 되므로 너무 작은 r은 제외하였다. 또, r이 증가

하면 작은 곡률로 인해 전파 손실이 감소하여 tl은 증가

하지만, r이 너무 커지면 링 도파로의 긴 둘레에 걸친

free carrier absorption의 효과로 인해 링 내부의 전파

손실이 더 이상 감소하지 않게 되고 tl 또한 포화 및 감

소하는 경향이 존재한다. 이로 인해 일정 수준 이상의 r

을 가지는 Si-RM에 대해서는 큰 성능의 변화가 발생하

(24)
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(a)

(b)

(c)

그림 7. (a) 시뮬레이션으로 구한 각각의 r에 따른 tl을

역 바이어스 전압에 따라 나타낸 그림, (b) 시뮬

레이션으로 구한 각각의 r과 d에 따른 te 를 나

타낸 그림, (c) 시뮬레이션으로 구한 각각의 r에

따른 neff를 역 바이어스 전압에 따라 나타낸 그

림

Fig. 7. (a) Simulated tl at each r along various reverse

bias voltages, (b) Simulated te at each r along

various d, (c) Simulated neff at each r along

various reverse bias voltages.

(a)

(b)

그림 8. (a) 시뮬레이션으로 구한 eye area를 정규화하여

각 r과 d에 따라 나타낸 등고선 그림, (b) 그림

8(a) 각 지점의 Si-RM을 시뮬레이션하여 구한

eye diagram

Fig. 8. (a) Contour map of normalized eye area along

each r and d, (b) Simulated eye diagram at

each structure in Fig. 8(a).

지 않으므로 r의 크기에 제한을 두었다. d의 범위는

IHP 파운드리 디자인 룰에 의해 결정되는 최소의 광도

파로 간 gap 보다 크게 설정하였다. Si-RM 구동 전압

신호는 이상적인 특성을 갖는 4 V peak-to-peak (0 V

~ -4 V) PRBS7으로 정했다. Eye diagram 시뮬레이션

을 위해 주어진 r과 d을 갖는 Si-RM의 tl과 te를

Lumerical 사의 FDTD와 MODE Solution 시뮬레이션

을 이용하여 계산하였다. 또한, 정확한 eye diagram 시

뮬레이션을 위해서 구동 전압에 따른 링 도파로의 유효

굴절률(neff)의 변화를 알아야하는데, 이 또한 동일한 시

뮬레이션 툴을 이용하여 계산하였다. 그림 7은 다양한

경우에서 계산된 tl, te 그리고 neff 값을 보여준다.

Si-RM의 특성상 tl은 d의 영향을 받지 않으며, te는 역

(25)
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(a)

(b)

그림 9. (a) 그림 8(a)의 등고선 그림에 측정한 Si-RM의

지점을 표시한 그림, (b) 그림 9(a) 각 지점의

Si-RM에 대하여 시뮬레과 측정을 통해 구한

eye diagram을 겹친 그림

Fig. 9. (a) The figure which shows each point of

measured Si-RMs based on figure 8(a), (b)

Measured and simulated eye diagrams at each

point in Fig. 8(a).

바이어스 전압의 영향을 크게 받지 않는다.

Si-RM의 변조 특성은 입력 광의 각주파수와 링의

공진 각주파수 간의 차이를 나타내는 Dw = | w - wres |

의 영향을 받는데, 본 연구에서는 OMA 값이 최대가

되는 Dw =  t 조건을 가정하고 eye 시뮬레이션을

수행하였다[7]. 이때, Dw를 결정짓는 wres와  t의 t 

값들은 변조 전압의 중간값인 -2 V에서의 값이다.

그림 8(a)는 시뮬레이션을 통해 구해낸 eye diagram

에서 추출한 eye opening area를 r과 d의 변화에 대해

등고선으로 나타낸 그림이다. 그림 8(b)는 그림 8(a)의

A, B, C, D 지점에서의 eye diagram들을 보여준다. A

지점에서의 eye diagram이 다른 지점의 eye diagram에

비해 가장 깔끔하고 큰 eye opening을 가지고 있다는

점을 알 수 있다. 이는 우리가 사용하는 공정에서 최적

의 Si-RM은 A 지점인 14 mm의 r 그리고 270 nm의 d

를 가지는 Si-RM이라는 것을 의미한다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과에 대한 실험적 검증 

제작된 Si-RM들을 통해 최적화 시뮬레이션에 대한

실험적 검증을 실시하였다. 측정에 사용된 Si-RM 소자

는 6 mm, 12 mm, 그리고 16 mm의 r 값을 가지고 있으

며, 6 mm과 16 mm의 r을 가지는 Si-RM은 300 nm의 d,

12 mm의 r을 가지는 Si-RM은 250 nm과 300 nm의 d

를 가지고 있다. 그림 9(a)의 a,b,c,d 점들은 이러한 조

건에 해당되는 Si-RM을 나타내며, 그림 9(b)는 이 조

건에서 측정된 그리고 시뮬레이션에 의한 eye diagram

을 보여준다. 여기서 주목할 점은 측정 결과와 시뮬레

이션 결과의 차이를 보여주는 빨간색 원들인데, 그 차

이는 크게 두 가지이다. 하나는 eye diagram이 각져 있

는 시뮬레이션 결과와 달리 측정 결과는 둥근 모양을

가지고 있다는 점이며, 두 번째는 시뮬레이션으로 구한

eye의 crossing point가 측정 결과와는 달리 낮다는 점

이다. 이 두 가지 차이점은 3장에서 고려하지 않았던

요인들에 의해 발생했을 가능성이 큰데, 이를 파악해야

한다.

먼저 생각해 볼 수 있는 요소는 그림 10에 보이는

Si-RM 내부의 저항, p-n 접합 사이의 capacitance, 그

리고 광도파로 밑에 있는 silicon substrate와 관련된 전

기적 요소들이다. 여기서, 그림 10의 Rs는 Rn과 Rp를 더

한 값이며 Csi는 Cn||Cp이다. Si-RM의 전기적인 요소들

의 구체적인 설명은 [14]에 자세히 소개되어 있다. 이러

한 요소 중에서 Si-RM의 동적 변조 특성에 가장 큰 영

향을 주는 것은 Rs와 Cj로서 이들은 low pass filter의

역할을 통해 Si-RM 변조 대역폭에 영향을 준다. 하지

만 이러한 회로 변수들을 표 1과 같이 실험적으로 측정

한 결과 본 연구에 사용된 Si-RM에서는 이들로 인한

3-dB 변조 대역폭이 50 GHz 보다 큼을 알 수 있었고,

따라서 이는 본 연구에서 고려하고 있는 25-Gbps NRZ

변조에는 유의미한 영향을 미치지 않음을 알 수 있다.

또, Cj는 Si-RM의 r에 대해 비례하며, Rs는 반비례하기

때문에 구조가 바뀌어도 전기적 3-dB 변조 대역폭은

25 Gbps NRZ 변조에 영향을 줄 정도로 변하지 않는다.

두 번째로는 측정 시에 사용하는 장비들의 영향이다.

측정 시 사용한 장비인 Optical Receiver (Optilab

PR-23-M) 와 Oscilloscope (Tektronix CSA8000B 그
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그림 11. 그림 9(b)의 시뮬레이션으로 구한 eye diagram을

실험 장비의 S21 데이터로 보정한 후 다시 측정

결과와 겹친 그림

Fig. 11. The figure after compensating simulated eye

diagrams using S21 data of experimental

equipment.

표 2. 기존에 발표된 Si-RM들과의 성능 비교

Table2. Performance comparison with previously reported

Si-RMs.

This

work
[9] [15] [16] [17]

Wavelength

(nm)
1310 1550 1550 1310 1310

Peak-to-peak

voltage (Vpp)
4 4 4.4 2.3 4

Data rate

(Gbps)
25 25 25 25 25

Ring radius

(mm)
14 8 10 - 12

ER (dB) 9.1 4.48 7 5.3 8

Normalized

OMA
0.43 0.22 - - -

그림 10. Si-RM을 구성하는 전기적 RC 요소를 표현한 그

림과 그 회로

Fig. 10. Electrical RC components which is included in

Si-RMs and the circuit.

표 1. 0 V의 bias voltage에서 측정한 Rs, Cj 값과 이에

따른 전기적 3-dB 대역폭

Table1. Measured Rs, Cj at 0 V and the resulting 3-dB

bandwidth.

Radius

(mm)
Rs (Ω) Cj (fF)

3-dB bandwidth

(GHz)

6 409 4.348 89.498

12 153 19.189 54.210

16 112 28.127 50.540

리고 80E03) 의 대역폭은 각각 25 GHz와 20 GHz이다.

각 장비의 data sheet이 제공하는 S21 특성을 시뮬레이

션 결과에 포함시켜 eye diagram을 보정한 결과가 그

림 11에 실선으로 제시되어 있다. 그림에서 볼 수 있듯

이 보정된 시뮬레이션 eye diagram은 측정 결과와 비

교적 잘 일치됨을 알 수 있다. 따라서 그림 8에 나온 시

뮬레이션 결과를 기반으로 생각해 볼 때, IHP 파운드리

를 사용하여 O-band 25-Gbps Si-RM을 구현할 때는

링 도파로의 반지름이 14 mm, coupling gap이 270 nm

일 때, 가장 좋은 eye diagram을 얻을 수 있다고 결론

지을 수 있다.

표 2는 이 논문에서 결정한 최적 구조를 가지는

Si-RM의 성능을 다른 논문의 Si-RM들과 비교하고 있

다. 이 논문에서 결정한 Si-RM의 Extinction Ratio

(ER) 와 OMA가 다른 논문에 있는 Si-RM들과 비교했

을 때 더 크다는 사실을 알 수 있다. 이는 이 논문에서

밝힌 Si-RM의 최적화 방법이 효과가 있고, 실제

Si-RM 설계 시 이 방법을 참고하게 되면 성능이 더 좋

은 Si-RM을 제작할 수 있게 됨을 방증한다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 Si-RM의 성능 극대화를 위한 소자 구조

최적화 과정에 대한 연구결과를 보고했다. Si-RM의 성

능은 시간상수 tl와 te에 의해 결정되는데, 소자 구조 변

화에 따른 이 시간상수들의 변화를 시뮬레이션을 통해

정하고, 이를 기반으로 하는 Si-RM eye diagram 얻어

서 가장 좋은 eye diagram을 제공하는 Si-RM 구조를
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결정할 수 있었다. 최적 구조의 Si-RM이 갖는 eye

diagram은 크고 깔끔한 eye를 보이고 특히 3.5 dB 이상

의 ER을 가지고 있어서, 100G CWDM4 MSA 표준 스

펙을 만족한다
[18]
.
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