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Depletion-Type Si Ring Modulators의 Modulation Linearity Analysis 
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We characterize the modulation linearity of depletion-type Si ring modulators. From the numerical 

analysis based on the coupled-mode theory, we determine higher-order harmonics when a depletion-

type Si ring modulator is modulated by 10-GHz sinusoidal signal. We confirm the results of numerical 

analysis by measurement.  

Depletion-type Si ring modulators(RM)는 작은 면적, 낮은 전력소모, 높은 변조 대역폭이라는 

장점을 가지는 Si photonic 소자로, 이에 관한 많은 연구가 진행되고 있다 [1]. Si RM은 주로 

디지털 변조 기반의 high-speed optical interconnect 응용에 많은 관심의 대상이 되고 있으나, 

이동 통신, 국방기술 등이 요구하는 높은 주파수의 전기 신호를 광신호로 변환 전송하는 Radio-

over-fiber (RoF) 응용에도 큰 잠재력을 가지고 있다. RoF 응용에서 광 modulator의 성능을 

판단하는 주된 요소 중 하나인 linearity에 관해서는 아직 많은 연구가 진행된 바 없으며, 특히 

실험적 결과만이 보고된 바 있다 [2]. 본 논문에서는 coupled-mode theory에 기반한 수치적 

방법으로 Si RM의 선형성을 분석하고, 이 결과를 실험적으로 검증한 연구 결과를 보고한다.  

 

 

그림 1. (a) Micro-photograph of measured chip, (b) Cross-section of PN diode ring waveguide 

 

Modulation linearity 분석에 사용된 Si RM는 IHP의 Si PIC 공정을 통해 제작되었으며, 그림 1. 

(a)와 같이 8-m radius, 290-nm coupling gap을 가진다. 또한, 그림 1. (b)의 횡단면과 같이 

ring waveguide를 주변으로 lateral PN junction 구조와 500-nm waveguide width, 220-nm 

thickness 그리고 100-nm slab thickness를 가지는 rib waveguide이며, peak carrier density는 

P: 7×1017 cm−3, N: 3×1018 cm−3이다. 



Coupled-mode theory(CMT)를 이용한 간단한 model을 통해 Si RM의 transient behavior를 

파악할 수 있다 [3]. DC transmission curve의 측정을 통해 Si RM의 CMT model을 구성하는 

파라미터들을 추출하였다. 추출된 파라미터를 CMT model과 Fourier transform을 이용하여 

frequency domain에서 분석하는 simulation 기법을 이용하였다. RF source를 이용하여 

harmonics의 크기를 optical spectrum analyzer(OSA)로 측정하여 simulation과 비교하였다. 
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그림 2. Harmonics test using optical spectrum analyzer (OSA) 

 

그림 2는 Si RM에 4Vpp, 10-GHz의 sinusoid 신호와 -2V의 reverse bias voltage를 

인가하였을 때 OSA로 harmonics의 크기를 측정한 결과를 resonance wavelength에서 떨어진 

정도를 의미하는 detuning (D)에 따라 나타낸 것이다. D에 따라 1st, 2nd upper side band(USB), 

lower side band(LSB) 모두 측정하였으며, OSA의 minimum noise level을 고려하였다. 또한, 

CMT model의 frequency domain 분석을 통한 simulation 결과와 비교하면, 실험 결과와 잘 

합치됨을 알 수 있다. 

본 연구는 산업통상자원부[Project No. 10065666]의 지원을 받아 수행되었다. 
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