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v" Introduction: VCSEL

v Mod élisation et caract érisation de VCSEL émettant a 850nm,
1.3um et 1.55 pm

v' Réalisation d 'un oscillateur opto -microondes a base de VCSEL
v Verrouillage optique de VCSELs

v Conclusion et perspectives
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Le VCSEL

v Emission perpendiculaire ala
zone active

v Haut niveau d 'int égration
v' Assemblage possible en matrice

v Faible consommation électrique

v CoQt réduit

Composant r écent = performances a ameéliorer
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Mod élisation et caract érisation de VCSELSs —

o

| Diff érentes structures de VCSELSs

I S a B (GaAs/AlGaAs)

850nm Ulm Photonics 1.55um Vertilas

Contact superieur

sode ' : . Jonction
—— Miroir épitaxié — ~ tunnel
\ dophrasme doxyde g—t Spliasans %éﬂne active
DBR dopté p ,,""‘-7 \_ - = {I_‘/ — en InGaAlAs
Tone active i —
puits quantiques Contact
inférieur
DER dopé n H&
ﬁ,-suhsirat J.f' iy
Mircir diélectrique D1ssrp T,euréﬁe chaleur
< cathode CaFp/ZnS intégré en or
dissipateur
thermique
1.3um, 1.55um BeamExpress (wafer fusion InGaAlAs, DBR GaAs)
jonction tunnel DERzupénaus
= § Caontacts
o intracavite
Zone active a ==
puits quantiquas —y
DBR inférieuf
Substrat GaAs !
e > Interfaces fusionnées
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’ Mod élisation de VCSELs

/‘( » Modélisation optoélectronique : confrontation des équations
d’évolution du VCSEL (2 équations couplées regissant les échanges
I S ﬂ E électron-photon) et d’'un schéma électrique equivalent comportemental.

Intervalle de valeurs des
parameétres intrinseques

Implementation du

schéma équivalent

ws ADS

Simulation de
S11 et S21 ou du
RIN

Analyseur de réseau
vectoriel ou analyseur
de spectre

|

Mesures de S11 et S21
ou de bruit

< optimisation

ptimisation

Valeurs des éléments du
schéma équivalent

Parametres intrinseques
du VCSEL
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Caract érisation de VCSELs

v'Test de diff érentes structures de VCSEL:
commercialis és (Vertilas , Raycan) ou échantillons
fournis par le fabricant (Uim  photonics ,
BeamExpress )

v'"Mesure de largeur de raie, mesure de
param etres S11 et S21, mesures de bruit relatif
d’intensit € (RIN)

v’ Extraction des param eétres intrins eques du
VCSEL

v Echanges avec BeamExpress et |'EPFL »
amélioration des performances et avec  Dlightsys

1,3um

ARV

Portt T Port2 = =» int égration dans des modules d ’interconnexion
© oooo I, optique dans le cadre du projet transnational MNT

,_Tioir opticue EraNet (LWCDWDMVCSEL)

Photodiode
calibrée

Fibre
lentillée

Puce
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Module du S,

Comparaison mesures et simulation

— Mesure
— Simulation

VCSEL a 1310nm VCSEL a 1550nm
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Avantages du VCSEL pour
la g énération optique de
signaux hyperfr équences

Inconv énient majeur :
RIN du VCSEL élevé

Réalisation d 'un oscillateur opto -microondes

a base de VCSELs

Intérét d 'un oscillateur opto -microondes a base de VCSELSs

(VBO)

- Compacit é si VCSEL modul é
directement

- Réduction de consommation
électrique

- Réduction de co Qt

- Performance en bruit a

améliorer
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Réalisation d 'un oscillateur opto -microondes a
base de VCSELSs

Photodétecteur

VCSEL | «w7 57 | v
T Fibre
l optique
L ]@\
Ipoy, Vier(t)
Coupleur

Analyseur de
spectre

Filtre
microondes

> f

> f
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Puissance

Oscillateur a 900 MHz avec VCSEL Multimode

E N\
a 850nm
® Marker 1 [T1] RBW 1 kHz RF Att 50 dB
Ref Lvl 15.62 dBm VBW 100 Hz Mixer -20 dBm
30 dBm 300.41487534 MHz SWT 25 s Unit dBm
30
20 .
L ISL Bruit de Phase
10
(m) (MHz) (dBc/Hz)
0
-10 60 2 '98
-20
120 1,1 -100
-30
200 0,780 -102
-50
-60
-70
-80
-90
Center 800.4148758 MHz 100 kHz~/ Span 1 MHz

Fréquence

Frequence d’oscillation 900,4 MHz, puissance d’oscillation 15 dBm, longueur de la
fibre optique 120 m, courant de polarisation du VCSEL 12,5 mA
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: Oscillateur a 2.49GHz avec VCSEL multimode
a 850nm

*RBW 3 kHz Marker 1 [T1 ]
* VBW 300 Hz 16. 74 dBnr
Ref 27 dBm At t 55 dB SWI 5.6 s 2.491674679 GHz

—20

L

10

-0

- 10

- 20

- 30

- 40

o | |

—-70

Center 2.491674679 GHz 500 kHz/ Span 5 Mz

Fréquence d’oscillation 2,49 GHz, puissance d’oscillation 16,74 dBm, longueur de la fibre
optique 120 m. Courant de polarisation du VCSEL 3,2 mA
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: Oscillateur a 2.49GHz avec VCSEL monomode

o R
/““ a 1560nm

*VBW 100 Hz 20. 23 dBnm

Ref 22 dBm At t 50 dB 1 SWI 5 s 2.493097756 GHz
20

I-10

Amplitude (dBm)

Center 2.493097756 GHz 50 kHz/ Span 500 kHz

Fréequence (GHz)

Frequence d’'oscillation 2,49 GHz, puissance d’'oscillation 20 dBm. Courant de

polarisation du VCSEL 6 mA
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1540

Oscillateur a 2.49GHz avec VCSEL monomode
a 1560nm: Bruit de phase en fonction des
diff érentes longueurs de fibre
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Oscillateur

VBO 850 nm
MM 900 MHz

VBO 850 nm
MM 2,49 GHz

VBO 850 nm
SM 900 MHz

VBO 1330 nm
SM 2,49 GHz

VBO 1560 nm
SM 2,49 GHz

Résultats obtenus avec les VBO

L oo
(m) (MA)
120 12.5
120 3,2
60 1
100 6
1000 6

> Utilisation de nouvelles g
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RIN laser ISL Posc
(dB/Hz) (MHz) (dBm)
-130 11 15

-130 1,1 16
-130 1,6 -30
-130 1,3 -3,8
-135 0,180 15,6

énérations de VCSEL: RIN <

BP a 10kHz
(dBc/Hz)

-100

-100

-85

107 5

-150 dB/Hz
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; Verrouillage optique de deux VCSELS

r"
r ! Injection des photons d’'un VCSEL maitre dans la cavité d’'un VCSEL
suiveur =» verrouillage sous certaines conditions de puissances et de

| S ﬂ E frequence (detuning: Aw = W, .c.er — Wioiiower )

= 1 Fréquence de coupure a -3dB

Deux architectures du dispositif de verrouillage

Deux types de VCSEL A = 1,31 ou 1,55um

1320.6nm VINA
LYY e~ .-
> RF-Modulation —
Fallower VCSEL Spectrum VCSEL - B0OA
DC ‘ - Ieolator
-53.2dBm Bias ias-T)
131685 1310.35am 1321 Ksnm 3
Master Ooiical Follower
veseL [ (P >1E s0s0 |2/ LVCsEL
,* = ITITIIII Optical “
521 tical Coupler
DC Measarement]| 3 pler] 3 Spectrum
Bias Analyzer DC Bias Blas - T |«
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‘ Verrouillage sur un mode satellite

;—K
=

| S a E Spectre optique du laser suiveur: -

deux modes avec un SMSR de 35dB. g 40 ;ﬁ,F;
: : 5
Verrouillage sur le mode secondaire: Z s |
=
ajustement de  w,,ser AVEC le courant E o0
de polarisation ol

-850
1322 13125 1323 13235 1324 1324.5 1325
Wavelength (nm)
I

 Architecture avec coupleur 4 ports “

 Modulation petit signal du laser suiveur . ey
20 with negative frequency detuning
e Aw <0
0
g
1
AUGMENTATION DE LA FREQUENCE |::> —~40 "5 Spoctra
DE COUPURE e
] 5 10 I.S 20
Frequency (GHz)
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* Résultats avec architecture SOA + circulateur

=30

Aw>0

Puissance inject ée:
9 et 10.2 dBm

Injection—Locked
- SnSpattr:.

with pasitive frequency detuning

S, (dB)
g
E
£
]

Aw<O0

Puissance inject ée: 6,
9,10.2, 11.5, 12.5 dBm

11

TFréun_}eﬁE?;'
coupure avec

Szl (dB)

Follower VCSEL
41 +——Intrinsic Cut—Off
Frequency
4 L] 2 4 6 & 10 12

0 2 4 6 8 10 Incident Optical Power (dBm)

Frequency (GHz)

Journ ée du Club optique microondes, 30/06/09

Systemes opto -microondes a base de VCSEL

16



o

o
|§d0

Conclusions et perspectives

» Mesures de bruits et de la largeur de raie du syst eme de
verrouillage optique

» Mod élisation et simulation bas ée sur les équations
d’évolution

* Intégration du dispositif

Laser
DFB S%f'

oD
= PD » Réalisation d 'un VBO avec
S?" deux VCSELs

Filtre

Coupleur RF

RF
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