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� Introduction:Introduction: VCSELVCSEL

�� ModMod éélisation et caractlisation et caract éérisation de VCSEL risation de VCSEL éémettant mettant àà 850nm, 850nm, 
1.31.3µµm et 1.55 m et 1.55 µµmm

�� RRééalisation dalisation d ’’un oscillateur un oscillateur optoopto --microondes microondes àà base de VCSEL base de VCSEL 

�� Verrouillage optique de VCSELsVerrouillage optique de VCSELs

�� Conclusion et perspectives  Conclusion et perspectives  
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Le VCSEL Le VCSEL 

� Emission perpendiculaire Emission perpendiculaire àà la la 
zone activezone active

�� Haut niveau dHaut niveau d ’’ intint éégration  gration  

�� Assemblage possible en matriceAssemblage possible en matrice

�� Faible consommation Faible consommation éélectrique lectrique 

�� CoCoûût rt r ééduit duit 

Composant rComposant r éécent  cent  �������� performances performances àà amamééliorerliorer
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ModMod éélisation et caractlisation et caract éérisation de VCSELs risation de VCSELs 
DiffDiff éérentes structures de VCSELsrentes structures de VCSELs

850nm Ulm 850nm Ulm PhotonicsPhotonics
((GaAsGaAs //AlGaAsAlGaAs ))

1.31.3µµm, 1.55m, 1.55µµm m BeamExpressBeamExpress (wafer fusion (wafer fusion InGaAlAsInGaAlAs , DBR , DBR GaAsGaAs ))

1.551.55µµm m VertilasVertilas
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ModMod éélisation de VCSELs lisation de VCSELs 
� Modélisation optoélectronique : confrontation des équations 
d’évolution du VCSEL (2 équations couplées régissant les échanges 
électron-photon) et d’un schéma électrique équivalent comportemental.

Simulation de 
S11 et S21 ou du 

RIN

Implementation du 
schéma équivalent

dans ADS

Analyseur de réseau
vectoriel ou analyseur

de spectre

Mesures de S11 et S21 
ou de bruit

Optimisation

Valeurs des éléments du 
schéma équivalent

Paramètres intrinsèques
du VCSEL

Intervalle de valeurs des 
paramètres intrinsèques
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CaractCaract éérisation de VCSELs risation de VCSELs 

��Test de diffTest de diff éérentes structures de VCSEL: rentes structures de VCSEL: 
commercialiscommercialis éés (s (VertilasVertilas , , RaycanRaycan ) ou ) ou ééchantillons chantillons 
fournis par le fabricant (Ulm fournis par le fabricant (Ulm photonicsphotonics , , 
BeamExpressBeamExpress ))

��Mesure de largeur de raie, mesure de Mesure de largeur de raie, mesure de 
paramparam èètres S11 et S21, mesures de bruit relatif tres S11 et S21, mesures de bruit relatif 
dd’’ intensitintensit éé (RIN)(RIN)

�� Extraction des paramExtraction des param èètres intrinstres intrins èèques du ques du 
VCSELVCSEL

�� ÉÉchanges avec changes avec BeamExpressBeamExpress et let l ’’EPFL EPFL ��������
amaméélioration des performances et avec lioration des performances et avec DlightsysDlightsys
�������� intint éégration dans des modules dgration dans des modules d ’’ interconnexion interconnexion 
optique dans le cadre du projet transnational MNT optique dans le cadre du projet transnational MNT 
EraNetEraNet (LWCDWDMVCSEL)  (LWCDWDMVCSEL)  



6

JournJourn éée du Club optique microondes, 30/06/09e du Club optique microondes, 30/06/09
SystSyst èèmes mes optoopto --microondes microondes àà base de VCSELbase de VCSEL

VCSEL à 1310nm

Comparaison mesures et simulation Comparaison mesures et simulation 

VCSEL à 1550nm

VCSEL à 850nm
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RRééalisation dalisation d ’’un oscillateur un oscillateur optoopto --microondes microondes 
àà base de VCSELs base de VCSELs 

IntInt éérêt drêt d ’’un oscillateur un oscillateur optoopto --microondes microondes àà base de VCSELs base de VCSELs 
(VBO) (VBO) 

Avantages du VCSEL pour Avantages du VCSEL pour 
la gla g éénnéération optique de ration optique de 
signaux hyperfrsignaux hyperfr ééquences  quences  

CompacitCompacit éé si VCSEL modulsi VCSEL modul éé
directementdirectement

RRééduction de consommation duction de consommation 
éélectriquelectrique

RRééduction de coduction de co ûût t 

InconvInconv éénient majeur : nient majeur : 
RIN du VCSEL RIN du VCSEL éélevlevéé

Performance en bruit Performance en bruit àà
amamééliorerliorer
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RRééalisation dalisation d ’’un oscillateur un oscillateur optoopto --microondes microondes àà
base de VCSELs base de VCSELs 

VCSEL

Photodétecteur

Filtre 
microondes

Fibre 

optique

Gampli

IPOL VRF(t)

Coupleur

Analyseur de 
spectre

f

f

ff
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Fréquence 

P
u

is
sa

n
ce

Fréquence 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 

L
(m)

ISL 
(MHz)

Bruit de Phase
(dBc/Hz)

60 2 -98

120 1,1 -100

200 0,780 -102

Oscillateur Oscillateur àà 900 MHz avec VCSEL Multimode 900 MHz avec VCSEL Multimode 
àà 850nm 850nm 



10

JournJourn éée du Club optique microondes, 30/06/09e du Club optique microondes, 30/06/09
SystSyst èèmes mes optoopto --microondes microondes àà base de VCSELbase de VCSEL

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

R

 

Ref  27 dBm Att  55 dB

Center 2.491674679 GHz Span 5 MHz500 kHz/

*

*

RBW 3 kHz

VBW 300 Hz

SWT 5.6 s

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20 1

Marker 1 [T1 ]

           16.74 dBm

     2.491674679 GHz

Oscillateur Oscillateur àà 2.49GHz avec VCSEL multimode 2.49GHz avec VCSEL multimode 
àà 850nm850nm
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A
m

pl
itu

de
 (

dB
m

)

Fréquence d’oscillation 2,49 GHz, puissance d’oscillation 20 dBm. Courant de 
polarisation du VCSEL 6 mA

 

Ref  22 dBm Att  50 dB

Center 2.493097756 GHz Span 500 kHz50 kHz/

*

*

RBW 1 kHz

VBW 100 Hz

SWT 5 s

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

1

Marker 1 [T1 ]

           20.23 dBm

     2.493097756 GHz

Fréquence (GHz)

Oscillateur Oscillateur àà 2.49GHz avec VCSEL monomode 2.49GHz avec VCSEL monomode 
àà 1560nm1560nm
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-130

-120

-110

-100

-90
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-70

-60

-50

 

 

Fréquence (Hz)

B
ru

it
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e
 P

h
a

se
 (

d
B

c/
H

z)

200 m

300 m

700 m

1000 m

Oscillateur Oscillateur àà 2.49GHz avec VCSEL monomode 2.49GHz avec VCSEL monomode 
àà 1560nm: Bruit de phase en fonction des 1560nm: Bruit de phase en fonction des 

diffdiff éérentes longueurs de fibrerentes longueurs de fibre
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Oscillateur L 
(m)

Ipol
(mA)

RIN laser 
(dB/Hz)

ISL 
(MHz)

Posc
(dBm)

BP à 10kHz 
(dBc/Hz)

VBO 850 nm
MM 900 MHz

120 12,5 -130 1,1 15 -100

VBO 850 nm
MM 2,49 GHz

120 3,2 -130 1,1 16 -100

VBO 850 nm
SM 900 MHz

60 1 -130 1,6 -30 -85

VBO 1330 nm
SM 2,49 GHz

100 6 -130 1,3 -3,8 --

VBO 1560 nm
SM 2,49 GHz

1000 6 -135 0,180 15,6 -107,5

RRéésultats obtenus avec les VBOsultats obtenus avec les VBO

Utilisation de nouvelles gUtilisation de nouvelles g éénnéérations de VCSEL: RIN < rations de VCSEL: RIN < --150 dB/Hz150 dB/Hz
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Verrouillage optique de deux VCSELsVerrouillage optique de deux VCSELs

Injection des photons d’un VCSEL maître dans la cavité d’un VCSEL 
suiveur � verrouillage sous certaines conditions de puissances et de 

fréquence (detuning: ∆ω = ωmaster – ωfollower )

�� ↑↑ FrFrééquence de coupure quence de coupure àà --3dB3dB

Deux architectures du dispositif de verrouillage Deux architectures du dispositif de verrouillage 

Deux types de VCSEL Deux types de VCSEL λλ = 1,31 ou 1,55= 1,31 ou 1,55µµm m 
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Verrouillage sur un mode satelliteVerrouillage sur un mode satellite

Spectre optique du laser suiveur: Spectre optique du laser suiveur: 
deux modes avec un SMSR de 35dB.deux modes avec un SMSR de 35dB.

Verrouillage sur le mode secondaire: Verrouillage sur le mode secondaire: 

ajustement de ajustement de ωωmaster master avec le courant avec le courant 
de polarisationde polarisation

•• Architecture avec coupleur 4 ports  Architecture avec coupleur 4 ports  

•• Modulation petit signal du laser suiveurModulation petit signal du laser suiveur

•• ∆ω∆ω <0<0

AUGMENTATION DE LA FREQUENCE AUGMENTATION DE LA FREQUENCE 
DE COUPUREDE COUPURE
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RRéésultats avec architecture SOA + sultats avec architecture SOA + circulateurcirculateur

∆ω∆ω > 0> 0

Puissance injectPuissance inject éée: e: 
9 et 10.2 dBm9 et 10.2 dBm

∆ω∆ω < 0< 0

Puissance injectPuissance inject éée: 6, e: 6, 
9,10.2, 11.5, 12.5 dBm9,10.2, 11.5, 12.5 dBm

↑Fréquence de 
coupure avec 

Pïnj
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VCSEL

PD

Filtre 

RF

FO

Gampli

Ipol Coupleur 

RF

ASE

Laser 

DFB

Conclusions et perspectivesConclusions et perspectives

•• Mesures de bruits et de la largeur de  raie du systMesures de bruits et de la largeur de  raie du syst èème de me de 
verrouillage optiqueverrouillage optique

•• ModMod éélisation et simulation baslisation et simulation bas éée sur les e sur les ééquations quations 
dd’é’évolutionvolution

•• IntInt éégration du dispositif gration du dispositif 

•• RRééalisation dalisation d ’’un  VBO avec un  VBO avec 
deux VCSELsdeux VCSELs




