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Waveguide-Type Vertical Ge-on-Si 광 검출기의 등가회로 모델

Equivalent Circuit Models of

Waveguide-Type Vertical Ge Photodetectors on Si

이정민1*, 조성호2, 최우영1

1연세대학교 전기전자공학과
2삼성종합기술원

We provide an equivalent circuit model for Ge waveguide-type vertical p-i-n photodetector (Ge-VPD)

on a Si-on-Insulator substrate. Our model has two separate current sources for modeling two different

types of photo-generated carrier transport processes: drift and diffusion. Our model provides

well-matching photodetection frequency responses of Ge-VPD with measurement results.

최근 다양한 고성능 electronics 시스템에서 대용량 데이터 전송의 요구가 급격히 증가함에 따라

기존의 electrical interconnect 기술은 한계에 도달하고 있다. 이의 극복을 위해 Si photonics 기술

을 활용한 optical interconnect에 대한 필요성이 빠르게 증가하고 있다. Optical interconnect에 필

요한 집적화 광수신기 구현에는 Si 기판 위에 성장된 Ge 기반의 photodetector가 주로 사용된다.

최적화된 집적화 광수신기 구현을 위해서는 Ge photodetector의 정확한 등가회로 모델이 필요한

데, 기존의 등가회로 모델들은 photodetection frequency response 정확도에 많은 문제가 있다 [1].

본 연구에서는 waveguide-type vertical Ge photodetector (Ge-VPD)의 정확한 photodetection

frequency response를 제공하는 새로운 형태의 등가회로 모델을 제시하고 이를 실험적으로 검증

한다.

본 연구에 사용된 Ge-VPD의 구조와 칩 사진은 그림 1(a)와 같다. 이 소자는 IME MPW

(Multi-project wafer) service를 이용하여 Silicon-on-Insulator 기판 위에서 제작되었다. 구현된

Ge-VPD는 수직 방향의 P-type Si (P+-Si), Intrinsic-Ge (i-Ge), N-type Ge (N++-Ge) 접합으로

구성되어 있으며, 빛은 그림 1(b)에서와 같이 grating coupler를 통해 주입하게 된다. 이 Ge-VPD

의 측정된 photodetection 3-dB bandwidth는 -4V의 바이어스 조건에서 약 35GHz이다. 이 소자는

그림 1(a)에서 볼 수 있듯이 공정 design rule의 제한으로 N++-Ge 영역이 i-Ge 영역을 전부 덮을

수 없다. 이로 인해 역전압 인가 시, i-Ge의 edge 영역에서는 photo-generated carrier들을 drift로

동작하기에 필요한 충분한 전기장이 인가되지 않는다. 따라서 이 영역에서의 photo-generated

carrier들은 상대적으로 느린 diffusion 동작 특성을 가지게 되어 전체 photodetection 주파수 응답

특성에 영향을 미치게 된다.

본 연구는 이러한 특성을 반영하여 그림 2와 같이 Ge-VPD의 RC 성분과 더불어 i-Ge 영역에

서의 drift와 diffusion을 각기 나타내는 2개의 single-pole current source로 구현된 등가회로를 사

용하였다. P-I-N 접합 성분은 CJ (depletion capacitance), RJ (drift region resistance), Rs (series

resistance)로 모델링 하였고, 그 외의 기생성분, interconnect line, pad 성분들은 Cpara, R int, Lint,

Cpad로 모델링하였다. 각각의 RC 값은 Network analyzer를 이용하여 -1, -4V에서의 전기적

S-parameter 측정을 통해 추출하였다 [2]. 등가회로 모델에서 사용한 photo-generated current

source의 3-dB bandwidth는 f3dB_drift=0.4vs/WD (vs: hole saturation velocity of Ge, WD: depletion

width)와 f3dB_diff=πDp/8ld
2 (Dp: hole diffusion coefficient, ld: diffusion length)을 통해 구하였고,

amplitude는 Lightwave component analyzer을 통해 그림 3과 같이 측정한 주파수 응답 특성 결
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과와의 fitting을 통해 구하였다 [2]. -4V에서는 -1V보다 더 작은 RC time constant와 넓은

depletion 영역에 따른 drift 성분 (Adrift) 증가로 인해 더 넓은 photodetection bandwidth (35GHz)

을 가지게 됨을 확인할 수 있다. 이러한 Ge-VPD의 정확한 등가회로 모델을 활용한다면 수신기

회로와의 집적화를 통한 최적 성능의 광 수신기를 설계가 가능하며 이를 통해 고성능의 optical

interconnect를 구현할 수 있다.
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[1] A. Novack et al., “Germanium photodetector with 60 GHz bandwidth using inductive gain

peaking,” Opt. Exp., vol. 21, no. 23, pp. 28387−28393, 2013.

[2] J.-M. Lee, S.-H. Cho, and W.-Y. Choi, “Series resistance influence on performance of

waveguide-type vertical germanium photodetector on silicon,” IEEE Trans. Electron

Devices, submitted for publication.

245

Photonics Conference 2015/T2C-IX-1


	1
	2
	3
	4
	Return
	Print




