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Data Rate에 따른 실리콘 링 변조기의 구조 최적화 

Design Optimization Of Depletion-Type Silicon Ring Modulators 

Depending on Data Rates 

성민혁*, 조영관, 최우영 

연세대학교 초고속 회로 및 시스템 연구실 

 

Si ring modulator (Si-RM)는 작은 소자 크기, 높은 변조 bandwidth, 높은 에너지 효율과 전자

회로와의 집적화가 용이하다는 장점들을 가지고 있어, 이를 다양한 광 연결 시스템에 응용하기 위

한 연구가 많이 진행되고 있다 [1]. 특히, 목표로 하는 data rate에 따라 최적의 Si-RM의 구조를 

구현하는 것이 중요한데, 이 논문에서는 이를 위해 설계 기준에 부합하는 최적 구조를 결정하는 

연구 결과에 대해 보고한다. 

 
그림 1. Depletion-Type Si-RM의 구조 

이 연구에 사용되는 Si-RM의 구조는 그림 1과 같이 reverse-bias voltage를 통해 ring에 적용

되는 doping 농도를 바꾸어 변조시키는 depletion-type Si-RM이다. Si-RM의 광학적 특성은 아래

에 주어진 coupled-mode theory 기반 식들로 모델링 될 수 있다 [2]. 
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여기서 a(t)는 시간에 따른 ring 내부의 energy amplitude를 나타내며, r은 resonance angular 

frequency, 는 ring에서 발생하는 total time constant이다. 는 ring 내부의 propagation loss에 

의한 time constant인 𝑙  그리고 directional coupler region의 coupling에 의한 time constant인 

𝑒와 관련이 있고, 
1

𝜏
=

1

𝜏𝑙
+

1

𝜏𝑒
의 관계식을 갖는다. 이 때, 𝑙은 ring의 반지름에 따라 달라지며, 𝑒은 

coupling gap에 따라 달라진다. Si-RM의 소신호 모델은 식 (1)과 (2)을 선형적으로 근사하여 풀어

낸 후 s-domain에서 구할 수 있는데, 그 식은 다음과 같다 [2]. 
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D는 input 광의 angular frequency 와 resonance angular frequency 𝑟의 차이를 나타내며, 

1/√3𝜏가 되면 변조 시 Optical Modulation Amplitude (OMA)를 최대화하는 특징을 가지고 있다 

[2]. 

 
그림 2. 𝒍>𝒆인 경우 (a) 식 (3)의 pole과 zero를 s-plane에 나타낸 그림,  

(b) frequency response, 그리고 (c) eye diagram 

그림 2(a)는 𝑙 >𝑒 인 경우 식 (3)의 pole과 zero를 s-plane에 나타낸 그림이다. 그림 2(a)처럼 

pole들을 잇는 원호 안쪽으로 zero가 위치하게 되면, 그림 2(b)와 같이 zero에 의해 frequency 
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response에서 peaking이 발생하게 된다. 이는 그림 2(c)의 eye diagram처럼 많은 양의 ISI를 발

생시키므로, 이를 방지하기 위해 𝑙<𝑒가 되도록 Si RM을 설계하는 것이 바람직하다.   

일반적으로 Si PIC foundry 업체가 제공하는 공정 조건은 정해져 있으므로, 본 연구에서는 IHP

가 제공하는 공정 조건을 기반으로 Si RM 구현에 필요한 Si waveguide width는 450 nm, SOI 두

께는 220 nm, 그리고 doping 농도는 P= 7x1017 cm-3, N= 3x1018 cm-3이라 정한다. 또한, Si-RM 

NRZ 구동을 위한 bias voltage는 -1V, driving voltage는 2 Vpp의 조건을 활용한다. 추가로, O-

band 응용을 목표로 한다. 이와 같은 조건 아래에서 주어진 data rate에 따라 최적의 bandwidth

와 OMA를 갖는 Si RM의 구조를 결정하는 것이 본 연구의 목표이다.  

 
그림 3. Bandwidth와 OMA를 곱하여 나온 𝒍와 𝒆에 따른 Figure of Merit 

그림 3은 OMA를 최대화하기 위해 D를 1/√3𝜏로 설정한 후 Si-RM의 bias voltage가 -2 V 일 

때와 0 V 일 때의 Si-RM를 통과하는 빛의 power 차이를 이용하여 구해낸 OMA와 bandwidth의 

곱을 다양한 𝑒와 𝑙  값에 대해 얻은 결과를 보여준다. 이 때, 𝑙>𝑒인 경우는 앞서 설명한 이유로 

제외하였다. NRZ signal을 변조하기 위해 data rate의 70%를 bandwidth로 가지는 변조기가 적합

하다는 사실은 널리 알려져 있다 [3]. 따라서 20 Gbps와 40 Gbps의 NRZ signal을 변조하기 위해 

각각 14 GHz와 28 GHz의 bandwidth가 필요한데, 이를 나타내는 조건들을 점선으로 그려 넣었다. 

 
그림 4. PRBS 27-1에 대한 그림 3의 각 지점에서의 eye diagram 

그림 4(a)와 (b)는 20-Gbps NRZ signal이 적용되었을 때, 그리고 그림 4(c)와 (d)는 40-Gbps 

NRZ signal이 적용되었을 때, 식(1)와 (2)을 수치적으로 풀어 구한 그림 3의 각 지점의 eye 

diagram이다. A지점과 B지점의 eye diagram을 비교할 때, A지점의 OMA가 더 크므로 A지점이 

20-Gbps NRZ signal를 변조하기 더 적합한 지점이 된다. 똑같은 방식으로 C지점과 D지점의 eye 

diagram을 비교해보면, C지점의 OMA가 더 크므로 C지점이 40-Gbps NRZ signal를 변조하기에 

더 적합한 지점이 된다. A지점에서의 𝑙 은 35.36 ps,  𝑒 는 37.80 ps이며, 이는 12-m radius와 

245-nm coupling gap을 갖는 Si-RM으로 구현될 수 있다. 또한, C지점에서의 𝑙은 16.97 ps, 𝑒는 

19.33 ps이며, 이는 8-m radius와 210-nm coupling gap을 갖는 Si-RM으로 구현될 수 있다. 

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