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Abstract : This paper presents a measured electro-otpical silicon modulator based on
carrier depletion in a PN junction and electromagnetics simulations for optimizing its
behavior. It also reports on the packaging of the modulator, specifically, both the input and
output circuits which allow connecting in one hand the driver and then the load for RF
matching.
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1. INTRODUCTION

Les modulateurs électro-optiques sont des composants-clés pour les systémes de communications optiques a trés
haut débit. Afin d’optimiser les performances du circuit intégré dans le systéme, il est important de prendre en
compte son environnement électrique et de regarder son fonctionnement global. Ainsi, ce papier présente les
mesures effectuées sur un modulateur électro-optique en silicium, a déplétion de porteurs grace a une jonction
PN. Les mesures du composant mettent en évidence des pics dans sa réponse en fréquence. Une modélisation
¢électromagnétique du composant permet d’identifier des phénoménes de résonance, de proposer une solution
pour optimiser son comportement et prendre en compte son environnement avec les circuits RF d’entrée et de
sortie.

2. CARACTERISATION DU MODULATEUR

Le principe de fonctionnement d’un modulateur électro-optique consiste a agir électriquement sur les propriétés
optiques d’un guide d’onde optique [1], formé par exemple dans du silicium. Le modulateur présenté sur la
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figure 1 comporte une jonction PN. L’effet du champ électrique sur le coefficient d’absorption ou de réfraction
est alors renforcé grace a la variation de la densité des porteurs de charges libres lorsque la jonction est polarisée.

Le modulateur est constitué d’une partie non dopée qui permet d’adapter les électrodes RF du modulateur, et
d’une partie dopée qui contient une jonction PN latérale.
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Fig. 1. Modulateur électro-optique a jonction PN.
Le modulateur a été fabriqué et caractérisé. Les paramétres S (réflexion et transmission) du composant sont
présentés sur la figure 2, pour une tension de polarisation nulle.

On constate notamment sur la réponse en transmission, I’apparition de pics qui limitent la bande passante du
modulateur.
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Fig. 2. Comparaison entre mesures et simulations (a) réflexion, (b) transmission.

3. MODELISATION DU COMPORTEMENT PARASITE

Pour comprendre ’origine de ces pics de transmission, une modélisation électromagnétique du composant a été
effectuée. La jonction PN est alors représentée par une surface caractérisée par la résistance (R) et la capacité (C)
équivalentes de la jonction. Les lignes coplanaires supportent le signal RF qui module le signal optique dans le
guide optique situé au niveau de la jonction. La modélisation montre les phénomeénes apparus en mesures COmme
présenté sur la figure 2.

Les pics sont dus a un mode parasite (impair) qui se couple au mode normal (pair) des lignes RF coplanaires [2].
La jonction PN est présente d’un c6té seulement de la ligne de signal, ce qui crée une dissymétrie qui est a
I’origine du couplage du mode parasite. La premicre solution consiste a symétriser la jonction PN de part et
d’autre de la ligne de signal comme décrit sur la figure 3 (a). Cependant comme montré sur la figure 4, cette
solution conduit & un niveau de pertes important. La seconde solution, qui a été retenue, consiste a relier les
masses RF par des fils de bonding comme présenté sur la figure 3 (b). Pour le modulateur de longueur 4 mm de
la partie dopée, 8 fils de bonding ont été positionnés pour repousser les résonances parasites au-dela de la bande
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de fonctionnement du modulateur (de 0 a 40 GHz). La figure 4 montre que cette solution permet de supprimer
efficacement le phénomeéne de résonance parasite sans affecter les pertes.

. :

Fig. 3. (a) Solution 1: symétrisation de la jonction PN, (b) Solution 2: positionnement de bondings.
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Fig. 4. Comparaison entre solution 1 et 2. (a) Réflexion, (b) Transmission.

4. PACKAGING DU MODULATEUR

Pour exciter le modulateur, un circuit d’entrée composé de lignes RF coplanaires est modélisé. Il doit réaliser
une fonction d’adaptation par rapport a I’impédance d’entrée du modulateur. Le circuit de sortie permet
d’adapter les charges au modulateur. Le substrat utilisé pour les deux circuits est I’Alumine. Les différentes
entrées doivent également étre en phase les unes avec les autres. Les performances attendues en termes
d’adaptation sont les suivantes : S11 < -15dB sur la bande [0 — 15 GHz] et S11 < -10dB sur la bande [15 — 30
GHz]. La figure 5 montre le packaging entre le modulateur, le circuit d’entrée et le circuit de sortie.

Ciircuit d’entrée
Circuit de sortie

Fig. 5. Packaging du modulateur électro-optique (Modéele)
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Considérant la solution 2 (positionnement des fils bondings) le modulateur a été fabriqué et packagé comme
montré sur la figure 6.

Fig. 6. Packaging du modulateur électro-optique (prototype)

La figure 7 montre que les simulations électromagnétiques correspondent aux mesures du modulateur packagé.

Cependant, le packaging n’est pas optimisé. En effet, les impédances entre le circuit d’entrée, le modulateur et le

circuit de sortie ne correspondent pas. Ceci est di a I’'impédance du modulateur (partie dopée) qui ne correspond

pas a I'impédance des circuits d’entrée et de sortic. L’insertion de la jonction diminue considérablement

I’'impédance caractéristique des lignes RF du modulateur, créant une désadaptation d’impédance entre la partie

dopée et la parie non dopée du modulateur. La solution proposée consiste a modifier la géométrie de la partie

non dopée de fagon a retrouver sensiblement I’impédance caractéristique de la partie dopée. La figure 8 présente
la partie non dopée avant et aprés I’optimisation.
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Fig. 8. Partie non dopée. (a) Avant optimisation, (b) aprés optimisation.
Nous avons dans un premier temps modélisé chaque ¢lément de la chaine (alumines d’entrée /sortie et le
modulateur) a I’aide du logiciel HFSS d’ANSOFT. Ensuite, nous avons effectué le chainage de I’ensemble sous
le logiciel ADS d’Agilent en intégrant les éléments de connexion (fils de bonding) et de découplage (capacités).
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L’optimisation des circuits d’entrée/sortie a porté sur les longueurs et les largeurs des lignes. Les résultats sont
présentés sur la figure 9.
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Fig. 9. Paramétres S. (a) réflexion en dB; (b) transmission en dB, (c¢) transmission en deg (phases), (d) couplage
en dB.

On peut noter que les performances en termes de réflexion sont atteintes. Les pertes en transmission s’élévent a

14dB a 30GHz. Les lignes sont en phase et le couplage entre les lignes est inférieur a 20dB.

5. CONCLUSION

Ce papier présente les mesures d’un modulateur électro-optique et la mise en évidence du phénoméne grace a
une modélisation électromagnétique du composant. Grice a ce modéle, une solution a été proposée pour
optimiser le comportement du composant dans sa bande de fonctionnement. Enfin, le fonctionnement global du
modulateur, prenant en compte les circuits d’entrée et de sortie, a été analysé et optimisé. Les résultats obtenus
montrent que les performances requises pour un systéme de communications a haut débit ont été atteintes.

Ce travail est soutenu par le projet ANR INFRA ULTIMATE
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