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The results of the high speed response of GaAs/AlGaAs multiple quantum well (MQW) based on 
asymmetric Fabry—Perot (ASFP) reflection modulator are presented. The measured 3 dB 
electrical frequency reponse bandwidth of the modulator was 600 MHz at an applied voltage of 
only 5 V at 854 nm wavelength. The contrast ratio of the modulator was 8.9 dB for a driving 
voltage of 13 V, at an operating wavelength of 862 nm.

1 .  I n t r o d u c t i o n

D u r i n g  t h e  l a s t  f e w  y e a r s ,  h i g h  s p e e d  e x t e r n a l  m o d u l a t o r s  b a s e d  o n  s e m i c o n d u c t o r  

q u a n t u m  w e l l  s t r u c t u r e s  h a v e  b e e n  s t u d i e d  e x t e n s i v e l y .  T h e s e  i n c l u d e  b o t h  w a v e ­

g u i d e  m o d u l a t o r s  [ 1 ] ,  i n  w h i c h  t h e  l i g h t  p r o p a g a t e s  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  q u a n t u m  w e l l  

l a y e r s ,  a n d  s u r f a c e  n o r m a l  r e f l e c t i o n  m o d u l a t o r s  [ 2 ] ,  w h i c h  a l l o w  t h e  p e r p e n d i c u l a r  

i l l u m i n a t i o n  o f  t h e  l i g h t  t o  t h e  q u a n t u m  w e l l  l a y e r s .  T h e  M Q W  b a s e d  m o d u l a t o r s  

e n h a n c e  s h i f t s  o f  t h e  a b s o r p t i o n  e d g e  d u e  t o  e x c i t o n i c  p r o p e r t i e s  t o w a r d  a  l o n g e r  

w a v e l e n g t h  ( i . e .  r e d  s h i f t )  a s  a n  e x t e r n a l  e l e c t r i c  f i e l d  i s  a p p l i e d  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  

q u a n t u m  w e l l  l a y e r s ,  a  p h e n o m e n a  c a l l e d  t h e  q u a n t u m  c o n f i n e d  S t a r k  e f f e c t  ( Q C S E ) ,  

[ 3 ] .  T h e  r e f l e c t i o n  m o d u l a t o r s  h a v e  t h e  a d v a n t a g e  o f  i m p r o v i n g  t h e  m o d u l a t i o n  

c o n t r a s t  o v e r  t r a n s m i s s i o n  [ 4 ]  m o d u l a t o r s ,  b y  a  d o u b l e  p a s s  [ 2 ]  o f  t h e  i n c i d e n t  l i g h t  

t h r o u g h  t h e  q u a n t u m  w e l l s  a n d  a r e  c o n s i d e r e d  a s  p r o m i s i n g  c a n d i d a t e s  f o r  

i m p l e m e n t i n g  t w o  d i m e n s i o n a l  a r r a y s  f o r  o p t i c a l  i n t e r c o n n e c t i o n s  o f  i n t e g r a t e d  

c i r c u i t s  a n d  o p t i c a l  c o m p u t i n g  a p p l i c a t i o n s  [ 5 ] ,  [ 6 ] .

A  F a b r y — P e r o t  c a v i t y  [ 7 ] ,  [ 8 ]  m o d u l a t o r  i s  f o r m e d  b y  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  

h i g h l y  r e f l e c t i n g  l a y e r s  ( m u l t i p l e  q u a r t e r  w a v e l e n g t h  s t a c k s )  o n  b o t h  s i d e s  o f  t h e  

M Q W  s t r u c t u r e ,  t o  i n c r e a s e  t h e  o p t i c a l  p a t h  l e n g t h  ( a n d  t h u s  c o n t r a s t  r a t i o )  m o r e  

t h a n  s i m p l e  r e f l e c t i o n  m o d u l a t o r s  [ 2 ] .  T o  i m p l e m e n t  t h e  a s y m m e t r i c  F a b r y — P e r o t  

c a v i t y ,  u n e q u a l  m i r r o r s  a r e  u s e d .  T h e  a s y m m e t r i c  F a b r y — P e r o t  m o d u l a t o r s  h a v e  

b e e n  p r o p o s e d  [ 8 ] ,  [ 9 ]  t o  p r o v i d e  b o t h  l o w  i n s e r t i o n  l o s s e s  a n d  h i g h  c o n t r a s t  

r a t i o s ,  w i t h  s u i t a b l e  o p t i c a l  b a n d w i d t h s .  T h e  p r i n c i p l e  o f  o p e r a t i o n  o f  A S F P
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m o d u l a t o r s  i s  a s  f o l l o w s :  w i t h o u t  c a v i t y  l o s s ,  t h e  o v e r a l l  r e f l e c t i v i t y  i s  q u i t e  h i g h  ( i . e .  

o n  s t a t e )  i f  t h e  b o t t o m  m i r r o r  r e f l e c t i v i t y  i s  m a d e  c l o s e  t o  u n i t y  a n d  t h e  t o p  m i r r o r  

r e f l e c t i v i t y  i s  s i g n i f i c a n t l y  l e s s .  W i t h  a p p l i e d  f i e l d s ,  t h e  i n c r e a s e d  c a v i t y  l o s s  r e d u c e s  

t h e  e f f e c t i v e  r e f l e c t i v i t y  f r o m  t h e  b o t t o m  m i r r o r  a t  t h e  t o p  s u r f a c e ,  a n d  t h e  e f f e c t i v e  

r e f l e c t i v i t y  f r o m  t h e  b o t t o m  m i r r o r  h a s  a n  e q u a l  m a g n i t u d e  t o  t h e  t o p  m i r r o r  

r e f l e c t i v i t y ,  y i e l d i n g  t h e  o f f  s t a t e .  I n  p r i n c i p l e ,  t h i s  w i l l  r e s u l t  i n  a  h i g h  c o n t r a s t  r a t i o  

( t h e o r e t i c a l l y  i n f i n i t y )  a t  l o w e r  o p e r a t i n g  v o l t a g e s .  A m o n g  v a r i o u s  i m p o r t a n t  i s s u e s  

i n  t h e  d e s i g n  o f  t h e  A S F P  s t r u c t u r e  i s  t h e  n e e d  t o  a c h i e v e  h i g h  s p e e d  o f  r e s p o n s e .  

V a r i o u s  h i g h  s p e e d  m o d u l a t o r s  [ 2 ] ,  [ 1 0 ]  u s i n g  G a A s / A l G a A s  M Q W  s y s t e m ,  w h i c h  

u s u a l l y  o p e r a t e s  a t  a b o u t  ~  8 5 0  n m  h a v e  b e e n  d e m o n s t r a t e d ,  b u t  l i t t l e  o r  n o  

a t t e n t i o n  h a s  b e e n  d r a w n  t o  t h e  h i g h  s p e e d  o f  r e s p o n s e  o f  t h e  A S F P  m o d u l a t o r s .  I n  

t h i s  p a p e r ,  w e  p r e s e n t  t h e  h i g h  s p e e d  p e r f o r m a n c e  o f  a n  a s y m m e t r i c  F a b r y — P e r o t  

r e f l e c t i o n  m o d u l a t o r  w i t h  G a A s / A l G a A s  M Q W  a s  a n  a c t i v e  r e g i o n .  T h e  m e a s u r e d  

3  d B  e l e c t r i c a l  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  b a n d w i d t h  o f  t h e  m o d u l a t o r  w a s  6 0 0  M H z ,  w i t h  

a  d r i v e  v o l t a g e  o f  o n l y  5  V ,  a t  a n  o p e r a t i n g  w a v e l e n g t h  o f  8 5 4  n m .  T h e  m e a s u r e d  

c o n t r a s t  r a t i o  o f  t h e  m o d u l a t o r  w a s  8 . 9  d B  f o r  a  d r i v i n g  v o l t a g e  o f  1 3  V ,  a t  

a  w a v e l e n g t h  o f  8 6 2  n m ,  w i t h  a  v e r y  l o w  i n s e r t i o n  l o s s  o f  ~ 3  d B .

2 .  D e v i c e  l a y e r  s t r u c t u r e

T h e  m o d u l a t o r  l a y e r  s t r u c t u r e  w a s  g r o w n  b y  m o l e c u l a r  b e a m  e p i t a x y  ( M B E )  a t  

D e l a b  i n  T r o n d h e i m  ( N o r w a y ) .  I t  c o n s i s t s  o f  1  p m  n - d o p e d  b u f f e r  l a y e r  g r o w n  o n  t h e  

n - d o p e d  G a A s  s u b s t r a t e ,  f o l l o w e d  b y  a  d i e l e c t r i c  m i r r o r  d e s i g n  c o n s i s t i n g  o f  2 0  

p e r i o d s  o f  2 . 8 3  A  n - t y p e  A l A s  a n d  2 5 . 4 4  A  n - t y p e  G a A s .  O v e r  t h i s  a r e  7 5  u n d o p e d  

m u l t i p l e  q u a n t u m  w e l l s  ( M Q W )  c o n s i s t i n g  o f  a  9 6 . 1 1  A  G a A s  w e l l  b e t w e e n  

5 9 . 3 8  A  A l G a A s  b a r r i e r s .  O n  t o p  o f  t h i s ,  i s  t h e  2 5 0  A  u n d o p e d  A l G a A s  b u f f e r  l a y e r ,  

f o l l o w e d  b y  p - d o p e d  4 5 5 6  A  A l G a A s  l a y e r ,  a n d  f i n a l l y ,  t h e r e  a r e  t w o  c a p  l a y e r s  o f  

1 0  A  a n d  4 0  A  p - d o p e d  G a A s  t o  c o m p l e t e  t h e  P I N  d i o d e  s t r u c t u r e .  F o r  n - t y p e  

d o p i n g ,  S i  w a s  u s e d  w i t h  d o p i n g  c o n c e n t r a t i o n  ~  1  x  1 0 1 8  c m - 3 ,  w h i l e  B e  w a s  u s e d  

f o r  p - t y p e  d o p i n g  c o n c e n t r a t i o n  ~  1  x  1 0 1 8  c m - 3 .  A l l  A l G a A s  l a y e r s  i n  t h e  s t r u c t u r e  

c o n t a i n  3 0 %  o f  A l .  T h e  b u f f e r  l a y e r  w a s  u s e d  t o  s e p a r a t e  t h e  i n t r i n s i c  r e g i o n  

f r o m  a n y  b a c k g r o u n d  d o p i n g  d i f f u s i o n .  T h e  s e m i c o n d u c t o r — a i r  i n t e r f a c e  f o r m s

Incident light
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 GaAs/AlGaAs 
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GaAs substra te

Fig. 1. Schematic cross-section of the ASFP reflection modula­
tor with front mirror reflectivity (semiconductor—air interface) 
R f  — 031, and back mirrors reflectivity (dielectric stacks) 
R y  «  0.96



H i g h  s p e e d  r e s p o n s e  o f  G a A s / A i G a A s  m u l t i p l e  q u a n t u m  w e l l . . . 227

t h e  f r o n t  m i r r o r ,  w h o s e  r e f l e c t i v i t y  i s  0 . 3 1 ,  w h i l e  d i e l e c t r i c  s t a c k s  g r o w n  o n  t h e  

n - d o p e d  G a A s  s u b s t r a t e  f o r m  t h e  b a c k  m i r r o r ,  w h o s e  r e f l e c t i v i t y  i s  0 . 9 6 .  T h e  

s t r u c t u r e  i s  l i k e  a n  a s y m m e t r i c  F a b r y — P e r o t  c a v i t y ,  b e c a u s e  o f  u n e q u a l  f r o n t  a n d  

b o t t o m  m i r r o r  r e f l e c t i v i t i e s .  T h e  d e v i c e  w a s  p r e p a r e d  b y  e t c h i n g  m e s a s  o f  2 2 0  p m  

c i r c u l a r  d i a m e t e r ,  c o n n e c t e d  t o  a  c o n t a c t  p a d  o f  1 0 0  p m  s q u a r e d .  T h e  A u  m e t a l  w a s  

e v a p o r a t e d  o n t o  t h e  s a m p l e  a s  p - o h m i c  c o n t a c t  a n d  A u / G e / A u / N i / A u  a s  n - o h m i c  

c o n t a c t  F i g u r e  1  s h o w s  a  s c h e m a t i c  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  A S F P  r e f l e c t i o n  m o d u l a t o r .

3 .  E x p e r i m e n t

T o  t e s t  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  P I N  d i o d e  m o d u l a t o r ,  I — V  m e a s u r e m e n t s  w e r e  f i r s t  

p e r f o r m e d  w i t h o u t  i l l u m i n a t i o n  o f  t h e  l i g h t ,  u s i n g  H P  4 1 4 5  B  s e m i c o n d u c t o r  

p a r a m e t e r  a n a l y s e r .  T h e  r e v e r s e  b r e a k d o w n  v o l t a g e  o f  t h e  d e v i c e  w a s  — 2 5  V  a n d  

a  d a r k  c u r r e n t  o f  4 . 3  a n d  1 0  n A  w a s  m e a s u r e d  u n d e r  a  r e v e r s e  b i a s  v o l t a g e  o f  

—  5  a n d  — 1 0  V ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  d e v i c e  w a s  c o n n e c t e d  t o  t h e  m i c r o s t r i p  

t r a n s m i s s i o n  l i n e  t h r o u g h  t h e  A u  b o n d e d  w i r e ,  w h o s e  l e n g t h  w a s  ~ 5  m m .  T h e  

r e f l e c t i o n  s p e c t r a  o f  t h e  m o d u l a t o r  w e r e  m e a s u r e d  u s i n g  a  w h i t e  l i g h t  s o u r c e  

i n  t h e  s p e c t r a l  r a n g e  f r o m  8 3 0  t o  9 0 0  n m .  T h e  d i r e c t i o n a l  c o u p l e r  ( G o u l d  1 3 6 1 9 3 )  

a t t a c h e d  t o  i t ,  1  m e t e r  l o n g  m u l t i m o d e  f i b e r  a t  b o t h  e n d s ,  w a s  u s e d  t o  c o u p l e  

l i g h t  f r o m  t h e  l i g h t  s o u r c e  a n d  p e r p e n d i c u l a r  i n c i d e n t  o n t o  t h e  s a m p l e .  T h e  

w a v e l e n g t h  r e s o l u t i o n  w a s  i m p r o v e d  u s i n g  0 . 1  m m  s l i t ,  p l a c e d  i n  f r o n t  o f  t h e  

m o n o c h r o m a t o r  ( J o b i n  Y v o n  H 1 0 )  i n t e r f a c e d  w i t h  a  c o m p u t e r  s y s t e m .  T h e  r e f l e c t ­

e d  s i g n a l  f r o m  t h e  m o d u l a t o r  w a s  d e t e c t e d  u s i n g  H P  8 1 5 3 0 A  p o w e r  s e n s o r ,  

s e t  a t  a  w a v e l e n g t h  o f  8 5 0  n m ,  a n d  t h e  d a t a  v a l u e s  w e r e  r e c o r d e d  i n  t h e  d i g i t a l  

f o r m .  T h e  r e v e r s e  D C  b i a s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  q u a n t u m  w e l l  l a y e r s  w a s  a p p l i e d  

a t  t h e  i n p u t  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  f r o m  t h e  O l t r o n i x  p o w e r  s u p p l y  ( 8 6 0 0 0 ) .  

T o  e l i m i n a t e  t h e  e f f e c t s  o f  v a r i a t i o n s  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  s y s t e m  r e s p o n s e  w i t h  

w a v e l e n g t h s ,  t h e  b a c k g r o u n d  n o i s e  s i g n a l  w a s  f i r s t  m e a s u r e d  a n d  s u b t r a c t e d  f r o m  

t h e  a c t u a l  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  t h e  r e f l e c t e d  s i g n a l ,  a n d  t h e  r e s u l t  w a s  n o r m a l i z e d  

u s i n g  t h e  r e f e r e n c e  s i g n a l .  A l l  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  r o o m  

t e m p e r a t u r e .

T h e  s p e e d  o f  r e s p o n s e  o f  t h e  m o d u l a t o r  w a s  m e a s u r e d  i n  t h e  f r e q u e n c y  d o m a i n  

b e c a u s e  o f  c o n v e n i e n c e .  A n  A l G a A s  l a s e r  d i o d e  w a s  u s e d  a s  a  l i g h t  s o u r c e  f o r  

t h e  p e r p e n d i c u l a r  i l l u m i n a t i o n  o f  l i g h t  o n t o  s a m p l e .  T h e  i n c i d e n t  l i g h t  w a s  1 1  m W ,  

a n d  s e t  a t  a  w a v e l e n g t h  o f  ~  8 5 4  n m .  D i e  m o d u l a t o r  w a s  d r i v e n  b y  a n  R F  s i g n a l  

f r o m  t h e  s i g n a l  g e n e r a t o r  w i t h  a n  u p p e r  l i m i t  o f  1 7  G H z ,  a p p l i e d  a t  t h e  i n p u t  o f  

t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  t h r o u g h  a  b i a s  T ,  w h e r e  a  r e v e r s e  D C  b i a s  o f  - 5  V  w a s  

s u p e r i m p o s e d .  T h e  R F  s i g n a l  w a s  1  a n d  2  V  p p  ( p e a k  t o  p e a k ) .  T h e  r e f l e c t e d  s i g n a l  

w a s  d e t e c t e d  b y  a n  H P  8 3 4 1 0 A  r e c e i v e r  a n d  i t s  o u t p u t  w a s  c o n n e c t e d  t o  t h e  

s p e c t r u m  a n a l y s e r  t o  o b s e r v e  t h e  m e a s u r e d  f r e q u e n c y  r e s p o n s e .  T h e  f r e q u e n c y  

r e s p o n s e s  o f  t h e  r e c e i v e r ,  t h e  c a b l e s ,  a n d  t h e  b i a s  T  w e r e  s e p a r a t e l y  c a l i b r a t e d  t o  

e n h a n c e  t h e  a c c u r a c y  o f  m e a s u r e m e n t s .  T h e  c a l c u l a t e d  c a p a c i t a n c e  o f  t h e  d e v i c e  w a s  

4 . 8  p F ,  f o r  1 . 1 6  p m  t h i c k  M Q W  r e g i o n  w i t h  a n  a r e a  o f  4 . 7 9 9  x  1 0 4  p m 2  o f  t h e  d e v i c e .
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4 .  R e s u l t s  a u d  d i s c u s s i o n

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  r e f l e c t i o n  s p e c t r a  a r e  p l o t t e d  a n d  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  2 ,  w i t h  a n d  

w i t h o u t  b i a s .  T h e  p o s i t i o n  o f  t h e  l i g h t  h o l e  ( l h )  a n d  h e a v y  h o l e  ( h h )  e x c i t o n s  a t  z e r o  

b i a s  i s  m a r k e d  a t  ~ 8 4 2  a n d  ~  8 4 8 . 4  n m ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  F a b r y — P e r o t  ( F P )  m o d e  

i s  a l s o  i n d i c a t e d  a t  ~  8 6 0  n m .  A n  F P  m o d e  i s  d e f i n e d  a s  t h e  w a v e l e n g t h  a t  w h i c h  t h e

Fig 2. Reflectivity spectra at different reverse biases

n e t  r e f l e c t i v i t y  o f  t h e  l o s s e s  c a v i t y  i s  m a x i m u m  T h e  m o d e  p o s i t i o n  d e p e n d s  o n  t h e  

c a v i t y  l e n g t h  a s  w e l l  a s  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x .  T h e  m e a s u r e d  F W H M  ( f u l l  w i d t h  h a l f  

m a x i m u m )  o f  t h e  h h  e x c i t o n  w a s  ~ 4  n m  w h i c h  t e l l s  a b o u t  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  m a t e r i a l  

u s e d .  T h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  z e r o  b i a s  h h  e x c i t o n  f r o m  t h e  F P  m o d e  w a s  ~  1 1 . 6  n m .  

T h e  z e r o  b i a s  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  e x c i t o n  ( h h )  a n d  t h e  F P  r e s o n a n c e  w a v e l e n g t h  

e f f e c t s  b o t h  t h e  i n i t i a l  v a l u e  o f  t h e  r e f l e c t i v i t y  a t  t h e  F P  w a v e l e n g t h  a n d  t h e  a b i l i t y  

t o  r e d s h i f t  t h e  e x c i t o n  w i t h  a p p l i e d  b i a s  t o  a c h i e v e  a  m i n i m u m  i n  r e f l e c t i v i t y  d u e  t o  

t h e  i n c r e a s e d  l o s s  i n  t h e  c a v i t y .  T h e  n e t  r e f l e c t i v i t y  o f  t h e  A S F P  m o d u l a t o r  d e c r e a s e s  

w i t h  a p p l i e d  r e v e r s e  b i a s e s ,  r e a c h e s  i t s  m i n i m u m  v a l u e  ( w h e r e  t h e  c a v i t y  i s  m a t c h e d )  

a t  — 1 3  V ,  a n d  t h e n  i n c r e a s e s  a g a i n  b e c a u s e  o f  d e c r e a s e d  a b s o r p t i o n  i n  t h e  M Q W  

r e g i o n  d u e  t o  t h e  Q C S E  [ 3 ] .  T h e  l h  a n d  h h  e x c i t o n s  s h i f t  t h e i r  p o s i t i o n  t o w a r d s  

h i g h e r  w a v e l e n g t h s  ( i . e .  r e d s h i f t )  w i t h  i n c r e a s i n g  r e v e r s e  b i a s .  H o w e v e r ,  t h e  l h  e x c i t o n  

b r o a d e n s  a n d  l o o s e s  i t s  o s c i l l a t o r  s t r e n g t h  m o r e  r a p i d l y  t h a n  t h e  h h  e x c i t o n .  T h e  h h  

h o l e  e x c i t o n  i s  w e l l  r e s o l v e d ,  a n d  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  F P  m o d e  a t  t h e  F a b r y — P e r o t  

r e s o n a n c e  a t  — 1 3  V .  O n c e  t h e  h h  e x c i t o n  p a s s e s  t h e  F P  m o d e ,  i t  r e a p p e a r s  t o w a r d s  

h i g h e r  w a v e l e n g t h  w i t h  i n c r e a s i n g  b i a s  ( i . e .  a t  - 1 6  V ) .  T h e  m e a s u r e d  e n e r g y  s h i f t  o f
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t h e  h h  e x c i t o n  a t  d i f f e r e n t  r e v e r s e  b i a s e s  i s  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  

e n e r g y  s h i f t  [ 1 1 ] .  T h e  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  t h e  h h  e x c i t o n  e n e r g y  

s h i f t  a r e  c o m p a r e d  a n d  p r e s e n t e d  e l s e w h e r e  [ 1 2 ] .  T h e  m e a s u r e d  c o n t r a s t  r a t i o  

( d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  m a x i m u m  r e f l e c t i v i t y  a t  z e r o  b i a s  t o  t h e  r e f l e c t i v i t y  u n d e r  

c e r t a i n  r e v e r s e  b i a s )  w a s  a b o u t  8 . 9  d B  f o r  a  r e v e r s e  b i a s  o f  — 1 3  V ,  a t  a n  o p t i m u m  

w a v e l e n g t h  o f  8 6 2  n m  a s  s h o w n  i n  F i g .  3 .  T h e  m e a s u r e d  c o n t r a s t  r a t i o  o f  t h e

Fig. 3. Meaured contrast ratio as a function of wavelength

m o d u l a t o r  w a s  l i m i t e d  b y  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t u p  a n d  b a c k g r o u n d  n o i s e  w h i c h  

c a u s e d  a  s e v e r e  r e d u c t i o n  i n  t h e  r e f l e c t i v i t y  m e a s u r e m e n t s .  T h e  i n s e r t i o n  l o s s  o f  t h e  

d e v i c e  w a s  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  t o  b e  e q u a l  3  d B  a t  8 6 2  n m .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  

e n c o u r a g i n g  f o r  t h e  s u b s e q u e n t  d e v e l o p m e n t  o f  A S F P  m o d u l a t o r s  [ 7 ] ,  [ 8 ]  f o r  h i g h  

c o n t r a s t  r a t i o s  w i t h  l o w  i n s e r t i o n  l o s s .

T o  d e t e r m i n e  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  t h e  d e v i c e  f o r  t h e  s p e e d  r e s p o n s e  m e a s u r e m e n t s ,  

t h e  r e t u r n  l o s s  o f  t h e  d e v i c e  w a s  f i r s t  m e a s u r e d  ( u s i n g  s w e p t  n e t w o r k  a n a l y s e r ,  H P  

8 7 0 2 A ) ,  w i t h o u t  i l l u m i n a t i o n  o f  t h e  l i g h t ,  a n d  p l o t t e d  i n  F i g .  4 .  T h e  f r e q u e n c y  s c a n  

w a s  f r o m  3 0 0  K H z  t o  3  G H z .  T h e  r e t u r n  l o s s  o f  t h e  d e v i c e  i s  i n s e n s i t i v e  ( a s  e x p e c t e d )  

o f  t h e  f r e q u e n c y .  H o w e v e r ,  a  s m a l l  r e s o n a n c e  o f  —  5  d B  a t  4 5 0  M H z  w a s  o b s e r v e d  i n  

t h e  r e t u r n  l o s s  d u e  t o  t h e  m i s m a t c h e d  i m p e d a n c e  o f  t h e  d e v i c e  a n d  t h e  t r a n s m i s s i o n  

l i n e .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  f o r  a  r e v e r s e  b i a s  o f  5  V ,  a n d  a t  

a  w a v e l e n g t h  o f  8 5 4  n m  a r e  p l o t t e d  a n d  p r e s e n t e d  i n  F i g .  5 .  T h e  m e a s u r e d  c o n t r a s t  

r a t i o  f o r  a  r e v e r s e  b i a s  o f  5  V  w a s  ~  2 . 1  d B  a t  8 5 4  n m .  W e  d e c i d e d  t o  d r i v e  t h e  

m o d u l a t o r  a t  l o w e r  v o l t a g e  ( i . e .  5  V )  t h a t  c a n  r u n  a t  s i m i l a r  e n e r g y  d e n s i t i e s  t o  g o o d  

e l e c t r o n i c  d e v i c e s  ( e . g .  p r e s e n t  T T L  s y s t e m ) .  F o r  t h e  i n t e g r a t i o n  o f  M Q W  m o d u l a -
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l o g  M A G  2 d B / R E F 0 d B

START .300000 MHz STOP 3000000 MHz

F i g .  4 .  R e t u r n  l o s t  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  d e v i c e

t o r s  w i t h  V L S I  c i r c u i t s  a s  o p t i c a l  i n t e r c o n n e c t o r s  a  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  o p e r a t i n g  

v o l t a g e  i s  d e s i r a b l e .  T h e  m e a s u r e d  3  d B  e l e c t r i c a l  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  b a n d w i d t h  o f  

t h e  m o d u l a t o r  w a s  6 0 0  M H z .  T h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  b a n d w i d t h  w a s  i n d e p e n d e n t  

o f  t h e  d r i v i n g  v o l t a g e  ( i . e .  1  a n d  2  V p p ) .  I f  t h e  m o d u l a t o r  i s  m o d e l l e d  a s  a  s i m p l e  

R C  s e r i e s  c i r c u i t  i n  w h i c h  t h e  r e s p o n s e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  v o l t a g e  a c r o s s  t h e  

c a p a c i t o r  ( F i g .  6 ) ,  t h e n  t h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  i s  g i v e n  b y :

F R ( d B ) =  - 1 0  l o g (1)
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f e = \ / 2 n R C  ( 2 )

w h e r e  R  i s  t h e  s o u r c e  r e s i s t a n c e  ( 5 0  o h m )  a n d  C  i s  t h e  c a p a c i t a n c e  ( 4 . 8  p F )  o f  t h e  

d e v i c e .  T h e  r e s p o n s e  o f  t h i s  e q u i v a l e n t  c i r c u i t  m o d e l  i s  a l s o  p l o t t e d  i n  F i g .  5 .  T h e  

m e a s u r e d  3  d B  e l e c t r i c a l  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  b a n d w i d t h  i s  i n  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  

w i t h  t h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  b a n d w i d t h  o f  t h e  e q u i v a l e n t  c i r c u i t  m o d e l ·  H o w e v e r ,

Fig. 6. Equivalent circuit of the modulator

t h e  s l o p e  o f  t h e  m e a s u r e d  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  d r o p s  r a p i d l y  a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s  

t h a n  t h a t  o f  t h e  c a l c u l a t e d  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  f r o m  t h e  e q u i v a l e n t  c i r c u i t  m o d e l ·  

T h i s  r a p i d  d r o p  i n  t h e  s l o p e  o f  t h e  m e a s u r e d  f r e q u e n c y  i e s p o s e  i s  d u e  t o  t h e  e x c e s s  

v o l t a g e  d r o p  a c r o s s  t h e  i n d u c t a n c e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l o n g  b o n d i n g  w i r e ,  w h i c h  

r e s u l t e d  i n  t h e  r e d u c t i o n  i n  t h e  v o l t a g e  d r o p  a c r o s s  t h e  c a p a c i t a n c e  o f  t h e  d e v i c e .  T o  

j u s t i f y  t h i s ,  w e  h a v e  m o d e l l e d  a  n e w  R L C  s e r i e s  c i r c u i t  ( F i g .  7 ) ,  w h e r e  L  i s  t h e

c

Fig. 7. New circuit model for the frequency response

i n d u c t a n c e  o f  t h e  b o n d i n g  w i r e ,  R  i s  t h e  s o u r c e  r e s i s t a n c e  a n d  C  i s  t h e  c a p a c i t a n c e  o f  

t h e  d e v i c e .

T h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  o f  t h e  n e w  c i r c u i t  m o d e l  i s

™ < d B , 0 1

T h e  b e s t  f i t  o f  t h e  s i m u l a t e d  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  f r o m  t h e  n e w  c i r c u i t  m o d e l  ( i . e .  

R L C )  i s  a l s o  p l o t t e d  i n  F i g .  5 .  T h e  b e s t  f i t  w a s  o b t a i n e d  u s i n g  R  =  5 0  f t ,  C  =  4 . 8  p F ,  

L =  7 . 7  n H .  H o w e v e r ,  t h e  i n d u c t a n c e  o f  t h e  b o n d i n g  w i r e  u s e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n s  

i s  ~ 5 8 %  h i g h e r  t h a n  c a l c u l a t e d  i n d u c t a n c e  o f  ~ 4 . 5  n H  f r o m  t h e  t h e o r y  [ 1 3 ] .

T h e  d e c a y  i n  t h e  m e a s u r e d  a n d  s i m u l a t e d  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  i s ---------- 4 0  d b / d e c

a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s .  S i n c e  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  m a t e r i a l  t o  t h e  a p p l i e d  f i e l d  v a r i a t i o n  

i s  v e r y  f a s t  [ 1 4 ]  ( i . e .  <  1  p s )  a n d  a l s o  t h e  m e a s u r e m e n t  s y s t e m  u s e d  i n  t h i s  w o r k  h a s  

a  s p e e d  o f  r e s p o n s e  m u c h  f a s t e r  t h a n  t h e  d e v i c e  s p e e d ,  t h e r e f o r e  t h e  e l e c t r i c a l  

f r e q u e n c y  r e s p o n s e  b a n d w i d t h  i s  l i m i t e d  b y  t h e  c i r c u i t  c o n s i d e r a t i o n s  s u c h  a s  t h e
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c a p a c i t a n c e  o f  t h e  d e v i c e  a n d  t h e  i n d u c t a n c e  o f  t h e  l o n g  b o n d i n g  w i r e .  T h e  

i n d u c t a n c e  o f  t h e  b o n d i n g  w i r e  c a n  b e  r e d u c e d  b y  u s i n g  s h o r t  b o n d i n g  w i r e  [ 1 5 ]  ( i . e .  

<  1  m m ) .  T h e  c a p a c i t a n c e  o f  t h e  d e v i c e  c a n  b e  m a d e  s m a l l  b y  m i n i m i z i n g  t h e  d e v i c e  

a r e a ,  i n c r e a s i n g  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  i n t r i n s i c  r e g i o n  a n d  u s i n g  a  r e l a t i v e l y  t h i c k  

p l o y m i d e  l a y e r  u n d e r  t h e  c o n t a c t  p a d  [ 1 5 ] .  U s i n g  t h e s e  c o n s i d e r a t i o n s ,  t h e  s p e e d  o f  

t h e  d e v i c e  c a n  b e  i n c r e a s e d  f u r t h e r ,  w h i c h  i s  t h e  o b j e c t  o f  f u t u r e  r e s e a r c h .
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