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RESUMEN: 

En este artículo se verifica experimentalmente la sintonía del retardo para un tren de pul-
sos ópticos ultracortos mediante el uso de tan solo un modulador de fase y un elemento 
dispersivo cuya dispersión viene fijada por la frecuencia del tren de pulsos de entrada. La 
sintonía del retardo se realiza mediante la variación de una señal eléctrica periódica cuya 
velocidad de repetición es similar a la del tren de entrada. Los resultados obtenidos de-
muestran la posibilidad de obtener valores de retardos arbitrarios dentro de un periodo de 
repetición y sin distorsión de la forma de los pulsos a la salida del sistema.  

 Palabras clave: Línea de retardo, pulsos ultracortos, autoimagen temporal, procesado 
fotónico de señal, modulación de fase  

ABSTRACT:  

In this contribution, we experimentally demonstrate the tuning of the delay introduced to 
an ultrashort optical pulse train by using only a phase modulator and a dispersive device 
whose dispersion is fixed by the input pulse train frequency. The tuning of the delay is 
achieved with the variation of a periodic electrical signal with a repetition rate similar to 
the one of the input train. The obtained results show the possibility of introducing arbi-
trary delays within a repetition period without distorting the shape of the pulses at the 
system output. 

 Key words: Delay line, ultrashort pulses, temporal self-imaging, photonic signal 
processing, phase modulator 

 

1.- Introducción 

En los últimos años ha existido un creciente 
interés en el desarrollo de nuevas técnicas 
para conseguir líneas de retardo ópticas debi-
do a la multitud de aplicaciones en las que se 
necesita aplicar un retardo controlado a dife-
rentes señales ópticas. Entre las mencionadas 
aplicaciones cabe citar los sistemas de multi-
plexación óptica [1], sistemas de fotónica de 
microondas [2], sistemas de interferometría 

[3] para sensado o radar y tomografía óptica 
coherente (OCT), procesadores ópticos de 
señal [4]… Ejemplos de las distintas alterna-
tivas para conseguir retardos ópticos son el 
uso de dispositivos integrados basados en 
resonadores en anillo [5], el empleo combi-
nado de dispositivos no-lineales para conver-
sión de longitud de onda y elementos disper-
sivos [6] o los retardadores basados en óptica 
de volumen.  
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Uno de los principales requisitos en muchas 
de las aplicaciones es la posibilidad de variar 
de manera sencilla y rápida el retardo aplica-
do. Para ello propusimos el modelo teórico 
de un sistema que actuaba sobre trenes de 
pulsos ópticos uniformes que permitía con-
seguir retardos configurables electrónica-
mente [7]. Esta técnica estaba basada en la 
combinación de un modulador electroóptico 
de fase y el efecto de autoimagen temporal, 
permitiendo obtener un retardo sintonizable a 
la salida del sistema en función de la señal 
aplicada al modulador. Un esquema similar 
fue demostrado en [8], pero en este caso se 
empleaba un transformador óptico de Fourier 
en lugar de un efecto de auto-imagen tempo-
ral. Este sistema presentaba serias desventa-
jas, como la necesidad de emplear en una 
mayor velocidad de las señales eléctricas 
aplicadas al modulador, el uso de dos ele-
mentos dispersivos que han de ser comple-
mentarios o la distorsión resultante en los 
pulsos de salida en muchos de los casos estu-
diados.  

En este artículo se presenta la primera com-
probación experimental del sistema basado 
en autoimagen temporal propuesto en [7]. 
Además se presentan mejoras en el diseño 
del sistema que permiten la sintonía del re-
tardo de forma prácticamente continua dentro 
de todo el periodo de repetición sin tener 
distorsión significativa de los pulsos sea cual 
sea el valor del retardo. 

2.- Sistema propuesto 

El fundamento de operación del sistema pro-
puesto es la propiedad de desplazamiento de 
la DFT (Transformada Discreta de Fourier). 
Es bien sabido que la introducción de una 
fase lineal en el dominio temporal produce 
un desplazamiento de las componentes es-
pectrales, estando este desplazamiento de-
terminado por la pendiente de la misma: 
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donde lc son las muestras temporales de la 

señal, kC  la DFT de dichos coeficientes, N  

el número de coeficientes y p  un número 
entero. Asimismo, y como ya se demostró en 
[9], al producirse un efecto de autoimagen 

temporal en un tren de pulsos ópticos ultra-
cortos modulados periódicamente, es posible 
expresar la salida del sistema como: 
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donde N  es el número de coeficientes modu-
ladores, kC  es la DFT de dichos coeficientes, 

( )a t  es la forma de los pulsos a la entrada 

del sistema y 0T  es el periodo de dicho tren 
de pulsos. Esta relación se cumplirá siempre 
que la dispersión aplicada verifique la condi-
ción  
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Además, de forma adicional, para que se 
verifique (2) será necesario que no se pro-
duzca solapamiento entre los pulsos adyacen-
tes a la salida del sistema, lo que se asegura 
siempre que la anchura de los pulsos sea 
menor que la tasa de repetición (∆ݐ ≪ ଴ܶ).  

De esta forma, mediante la aplicación de una 
fase lineal como la vista en (1) y tomando 

1lc =  para 0,.., 1l N= −  , y cumpliéndose las 
dos condiciones vistas antes, es posible ex-
presar la salida del sistema como: 
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donde se puede observar que la salida se 
corresponderá con un tren de pulsos cuya 
forma será similar a la de los pulsos de en-
trada pero existiendo un retardo adicional a 
la salida, TΔ , dado por: 
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De este modo, modificando la relación exis-
tente entre p  y N  será posible ajustar el 
retardo derivado en (5) a un valor arbitrario 
dentro del rango temporal comprendido entre 
0 y 0T . 

Para la verificación experimental del esque-
ma propuesto se realizó el montaje experi-
mental presentado en la Figura 1. Como 
fuente pulsada se usó un láser Calmar con 
una anchura de pulso de aproximadamente 
4 ps y una tasa de repetición fijada por un 
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Por otra parte, a la derecha de la Figura 4 se 
muestran los pulsos a la entrada y a la salida 
del sistema tomando un promedio de 8 pul-
sos. Como se puede ver, los pulsos a la salida 
presentan una leve deformación con respecto 
a la entrada. Hay que tener en cuenta que el 
limitado ancho de banda del receptor em-
pleado impide la medida precisa de pulsos 
tan estrechos como los generados en nuestro 
montaje, por lo que la forma de los mismos 
está siendo afectada por la propia medida. 
Por esta limitación, no es posible evaluar 
exactamente cuál fue el motivo de esta des-
viación, aunque se cree que la principal causa 
de la misma ha de ser el rizado presente en el 
retardo de grupo de la red. Aunque en la 
Figura 3 no sea apreciable, se ha demostrado 
[10] que el efecto de autoimagen temporal es 
muy susceptible a pequeñas fluctuaciones en 
el retardo de grupo del elemento dispersivo. 
Por tanto empleando un medio dispersivo 
con un retardo más lineal, tal como un tramo 
de fibra, sería posible eliminar estas desvia-
ciones.  

 

Fig. 4: (a) Espectro y (b) tren de pulsos con 
promediado  a la entrada del sistema (gris) y 
a la salida del sistema en ausencia de modu-
lación (negro) 

En la figura 5 se muestra el tren de pulsos 
obtenido a la salida del sistema para diferen-
tes valores de p  y fijando 10N = . Como 
referencia se tomó el tren de pulsos obtenido 
a la salida cuando no se aplicaba ninguna 
señal moduladora (esto es, la referencia ya 
está retardada 0 2T  con respecto a la entrada 

como se deduce de (5) haciendo 0p = ). Ob-
servando las diferentes señales, es de resaltar 
que el retardo medido es muy cercano al 
esperado según (5). Sin embargo, la potencia 
de pico al aplicar una señal moduladora se ve 
reducida desde 12 mW hasta aproximada-
mente 10 mW. La procedencia de dicha dis-
crepancia viene del driver eléctrico empleado 

para amplificar la señal, ya que no permitía 
llegar hasta amplitudes pico-pico de 2Vπ , 
sino ligeramente inferiores. Por tanto, no fue 
posible ajustar perfectamente la señal modu-
ladora para conseguir la variación de fase 
entre 0 y  2π  necesaria, aunque podría sub-
sanarse mediante el uso de un amplificador 
eléctrico de mayor ganancia.  
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Fig. 5: Tren de pulsos a la salida del sistema 
para diferentes señales aplicadas al modula-
dor de fase. 

Por último, en la Figura 6 se representa el 
retardo normalizado (izquierda) y la potencia 
de pico normalizada respecto a la potencia de 
pico de la señal de referencia (derecha) para 
valores de p  entre 0 y 9. Tal y como se ha 
visto antes, el retardo obtenido se ajusta casi 
de forma perfecta al predicho por (5), con-
firmando la validez del sistema como línea 
de retardo sintonizable. Puede sintonizarse su 
valor en todo el rango entre 0 y un periodo de 
repetición del tren de pulsos de forma conti-
nua, sin que el valor de retardo elegido afecte 
a la forma del pulso a la salida. Este hecho 
solo puede conseguirse con el ajuste preciso 
de la forma de la señal eléctrica aplicada, 
puesto que si se emplea una rampa conven-
cional el retardo que es posible introducir sin 
distorsión de los pulsos queda limitado a una 
serie de valores discretos para los que la fre-
cuencia de la rampa es múltiplo exacto de la 
frecuencia de repetición de los pulsos, como 
se mostraba en [8] y [9]. Sin embargo, se 
puede ver que la potencia de pico va a pre-
sentar una pequeña fluctuación. Estas varia-
ciones, así como la perdida de potencia po-
drían verse mitigadas mediante un mejor 
ajuste de la amplitud de la señal moduladora. 
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Fig. 6: (a) Retardo normalizado y (b) poten-
cia normalizada a la salida del sistema para 
diferentes valores de p. 

4.- Conclusiones 

En este trabajo se ha demostrado experimen-
talmente la realización de una línea de retar-
do óptico para trenes de pulsos ultracortos a 
través de la combinación de modulación de 
fase y un elemento de dispersión cromática 
fija. El valor de retardo conseguido es fácil-
mente ajustable y puede cubrirse todo el pe-
riodo de repetición de la señal de forma con-
tinua. Para esta sintonía del retardo es sufi-
ciente con variar adecuadamente la señal 
eléctrica aplicada al modulador electroóptico 
de fase, que en este trabajo ha sido obtenida 
mediante un generador arbitrario de señal 
que opera a la misma velocidad de muestreo 
que la frecuencia de repetición de los pulsos 
(en torno a los 10 Gb/s)  

Se ha comprobado cómo los retardos medi-
dos en el laboratorio coinciden satisfactoria-
mente con las predicciones teóricas. La prin-
cipal y única discrepancia observada fue la 
presencia de pequeñas variaciones en la po-
tencia de pico de los pulsos de salida debidas 
a la limitación en los valores de voltaje que 
en el montaje experimental pudieron aplicar-
se al modulador de fase.  
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