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RESUMEN:

En este articulo se verifica experimentalmente la sintonia del retardo para un tren de pul-
sos Opticos ultracortos mediante €l uso de tan solo un modulador de fase y un elemento
dispersivo cuya dispersion viene fijada por la frecuencia del tren de pulsos de entrada. La
sintonia del retardo se realiza mediante la variacién de una sefial eléctrica periddica cuya
velocidad de repeticion 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
repeticion y sin distorsion de laformade los pulsos ala salidadel sistema.

Palabras clave: Linea de retardo, pulsos ultracortos, autoimagen temporal, procesado
foténico de sefia, modul acién 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 outpui.

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

1.- Introduccién

En los Ultimos afios ha existido un creciente
interés en el desarrollo de nuevas técnicas
para conseguir lineas de retardo dpticas debi-
do alamultitud de aplicaciones en las que se
necesita aplicar un retardo controlado a dife-
rentes sefiales Opticas. Entre las mencionadas
aplicaciones cabe citar los sistemas de multi-
plexacion éptica [1], sistemas de fotonica de
microondas [2], sistemas de interferometria

[3] para sensado o radar y tomografia dptica
coherente (OCT), procesadores épticos de
sefial [4]... Ejemplos de las distintas alterna-
tivas para conseguir retardos épticos son €l
uso de dispositivos integrados basados en
resonadores en anillo [5], € empleo combi-
nado de dispositivos no-lineales para conver-
sién de longitud de onday elementos disper-
sivos [6] o los retardadores basados en dptica
de volumen.
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Uno de los principales requisitos en muchas
de las aplicaciones es la posibilidad de variar
de manera sencillay rdpida el retardo aplica-
do. Para ello propusimos €l modelo tedrico
de un sistema que actuaba sobre trenes de
pulsos 6pticos uniformes que permitia con-
seguir retardos configurables electrénica-
mente [7]. Esta técnica estaba basada en la
combinacion de un modulador electrodptico
de fase y e efecto de autoimagen temporal,
permitiendo obtener un retardo sintonizable a
la salida del sistema en funcion de la sefial
aplicada a modulador. Un esguema similar
fue demostrado en [8], pero en este caso se
empleaba un transformador éptico 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 sefidles eléctricas
aplicadas a modulador, €l uso de dos ele-
mentos dispersivos que han de ser comple-
mentarios o la distorsion resultante en los
pulsos de salida en muchos de los casos estu-
diados.

En este articulo se presenta la primera com-
probacién experimental del sistema basado
en autoimagen temporal propuesto en [7].
Ademés se presentan mejoras en e disefio
del sistema que permiten la sintonia del re-
tardo de forma précticamente continua dentro
de todo €l periodo de repeticién sin tener
distorsion significativa de los pulsos sea cual
sea el valor del retardo.

2.- Sistema propuesto

El fundamento de operacion del sistema pro-
puesto es la propiedad de desplazamiento de
la DFT (Transformada Discreta de Fourier).
Es bien sabido que la introduccion 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:

DFT Hq ejzﬁ'p}j -C., )

donde ¢ son las muestras temporales de la
sefial, C, la DFT de dichos coeficientes, N
e ndmero de coeficientes y p un ndmero

entero. Asimismo, y como ya se demostrd en
[9], a producirse un efecto de autoimagen

temporal en un tren de pulsos Opticos ultra-
cortos modulados periddicamente, es posible
expresar la salida del sistema como:

a(t +k T —EJ
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donde N es el nimero de coeficientes modu-
ladores, C, eslaDFT de dichos coeficientes,

a(t) eslaforma de los pulsos a la entrada
del sistemay T, es el periodo de dicho tren

de pulsos. Esta relacion se cumplira siempre
gue la dispersion aplicada verifique la condi-
cion

. T

b= ®
Ademas, de forma adicional, para que se
verifigue (2) serd necesario que no se pro-
duzca solapamiento entre |os pulsos adyacen-
tes ala sadlida del sistema, lo que se asegura
siempre que la anchura de los pulsos sea
menor que latasa de repeticion (At < Tp).

De esta forma, mediante la aplicacion de una
fase linea como la vista en (1) y tomando
G =1 para | =0,..,N-1, y cumpliéndose las
dos condiciones vistas antes, es posible ex-
presar lasalida del sistema como:

2

)
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donde se puede observar que la salida se
correspondera con un tren de pulsos cuya
forma serd similar a la de los pulsos de en-
trada pero existiendo un retardo adiciona a
lasalida, AT, dado por:

AT = T—Z"[lir %) )

De este modo, modificando la relacion exis-
tente entre p y N sera posible gustar €l

retardo derivado en (5) a un valor arbitrario
dentro del rango temporal comprendido entre
Oy T,.

Para la verificacion experimental del esque-
ma propuesto se realiz6 el montgje experi-
mental presentado en la Figura 1. Como
fuente pulsada se usd un laser Calmar con
una anchura de pulso de aproximadamente
4ps y una tasa de repeticion fijada por un
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generador de onda externo a 9,854 GHz.
Dicha sefid se usd ademds para sincronizar
la sefial eléctrica aplicada a través de un mo-
dulador electro-6ptico de fase a tren de pul-
sos Gpticos. El tren de pulsos modulado fue
dispersado mediante e empleo de una red
Bragg linealmente chirpeada como elemento
dispersivo. Finalmente, la sefial fue detectada
mediante un fotodiodo con un ancho de ban-
da de 65 GHz y medida empleando un osci-
loscopio de alta vel ocidad.
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Fig. 1. Montaje experimental dd sistema
(MLL: Mode Locked Laser, PC: Polarization
Controller, EO-PM: Electro Optic-Phase
Modulator. LC-FBG: Linearly Chirped-Fibre
Bragg Grating, AWG: Arbitrary Waveform
Generator, OSC: Osciloscopio)

La sefiad eléctrica a aplicar en el modulador
de fase se obtuvo mediante €l uso de un ge-
nerador de forma de onda arbitraria Tektro-
nix AWG70000A. Para obtener una sefial
lineal y aprovechando la periodicidad inhe-
rente de lafase, se generd una sefid de rampa
entre 0 y 27 cuya frecuencia de repeticion
viniera determinada por los parametros p y

N definidos anteriormente. Dado que la
duracion de los pulsos es muy inferior al
periodo de repeticion de esta sefial, es posible
discretizar la rampa idea tomandose los va-
lores aproximadamente constantes que co-
rresponderian ala posicién temporal de cada
uno de los pulsos épticos, tal y como se pue-
de ver en dos g emplos mostrados en la Figu-
ra2para N=10y p=5y p=3 respectiva-
mente. Esto permiti6 el uso de un AWG (ge-
nerador de onda arbitraria) cuya tasa de
muestreo era del mismo valor que la frecuen-
cia de repeticion de los pulsos (9,854 GHz) y
en e que e nuimero de bits de resolucion
vertical se fijé a 10. Por otra parte, y dado

que la amplitud de la sefid a la salida del
generador de onda estaba limitada en poten-
cia, fue necesario amplificar la misma hasta
una amplitud de 2v,, siendo V, €l voltae de

media ondadel modulador de fase empleado.
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Fig. 2. Ejemplos de seflales moduladoras
normalizadas comparadas con una rampa
ideal para(a) p=5y(b) p=3 con N=10.

Por Ultimo, en la Figura 3 se presenta la res-
puesta en frecuencia de lared Bragg emplea-
da como elemento dispersivo. Dicha red pre-
senta un ancho de banda superior alos 6 nm
y una dispersién de -1640 ps”. Este valor de
dispersion verifica la condicién impuesta por
(3) paralafrecuencia de operacion fijada por
el generador de onda (9.854 GHz).
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Fig. 3: Respuesta espectral en magnitud (ne-
gro) y retardo (gris) de la red Bragg emplea-
da.

3.- Resultados experimentales

A continuacién se presentaran los resultados
obtenidos para el sistema descrito en €l apar-
tado anterior. En primer lugar, alaizquierda
de la Figura 4 puede verse el espectro a la
entrada y a la salida del sistema. Como se
puede comprobar, ambos espectros son simi-
lares, exceptuando una atenuacion de 7 dB
correspondientes a las pérdidas de insercién
de los diferentes componentes del  sistema.
Por tanto, no se producira ningiin ensancha-
miento significativo de los pulsos debido al
filtrado de lared Bragg usada, a ser su ancho
de banda mayor que el de la sefial.
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Por otra parte, a la derecha de la Figura 4 se
muestran los pulsos alaentraday ala salida
del sistema tomando un promedio de 8 pul-
sos. Como se puede ver, los pulsos ala salida
presentan una leve deformacién con respecto
ala entrada. Hay que tener en cuenta que €
limitado ancho de banda del receptor em-
pleado impide la medida precisa de pulsos
tan estrechos como los generados en nuestro
montaje, por 1o que la forma de los mismos
esta siendo afectada por la propia medida.
Por esta limitacion, no es posible evaluar
exactamente cud fue el motivo de esta des-
viacién, aungue se cree que la principal causa
de lamisma ha de ser € rizado presente en €
retardo de grupo de la red. Aungue en la
Figura 3 no sea apreciable, se ha demostrado
[10] que € efecto de autoimagen temporal es
muy susceptible a pequefias fluctuaciones en
e retardo de grupo del elemento dispersivo.
Por tanto empleando un medio dispersivo
con un retardo més lineal, tal como un tramo
de fibra, seria posible eliminar estas desvia-
ciones.
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1539 1540 1541 1542 1543 0 50 100 150
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Fig. 4: (a) Espectro y (b) tren de pulsos con
promediado ala entrada del sistema (gris) y

a la salida del sistema en ausencia de modu-
lacién (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 N=10. Como

referencia se tomé el tren de pulsos obtenido
a la salida cuando no se aplicaba ninguna
sefial moduladora (esto es, la referencia ya
estaretardada T, /2 con respecto ala entrada

como se deduce de (5) haciendo p=0). Ob-

servando las diferentes sefiales, es de resatar
que € retardo medido es muy cercano a
esperado segun (5). Sin embargo, la potencia
de pico a aplicar una sefial moduladora se ve
reducida desde 12 mW hasta aproximada
mente 10 mW. La procedencia de dicha dis-
crepanciaviene ddl driver eléctrico empleado

20C

para amplificar la sefial, ya que no permitia
llegar hasta amplitudes pico-pico de 2v,_,
sino ligeramente inferiores. Por tanto, no fue
posible gustar perfectamente la sefial modu-
ladora para conseguir la variacién de fase
entre 0 y 27 necesaria, aunque podria sub-
sanarse mediante e uso de un amplificador
eléctrico de mayor ganancia.

12

o]
1

Potencia (mW)
N

Tiempo (ps)

Fig. 5: Tren de pulsos a la salida del sistema
para diferentes sefiales aplicadas al modula-
dor defase.

Por ultimo, en la Figura 6 se representa €l
retardo normalizado (izquierda) y la potencia
de pico normalizada respecto ala potencia de
pico de la sefia de referencia (derecha) para
valoresde p entre 0y 9. Tal y como se ha

visto antes, € retardo obtenido se gjusta cas
de forma perfecta a predicho por (5), con-
firmando la validez del sistema como linea
de retardo sintonizable. Puede sintonizarse su
valor en todo €l rango entre 0y un periodo de
repeticion 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 € gjuste preciso
de la forma de la sefiad eléctrica aplicada,
puesto que s se emplea una rampa conven-
ciona € retardo que es posible introducir sin
distorsion de los pulsos queda limitado a una
serie de valores discretos para los que la fre-
cuencia de la rampa es multiplo exacto de la
frecuencia de repeticion 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 pequefa fluctuacion. Estas varia-
ciones, asi como la perdida de potencia po-
drian verse mitigadas mediante un mejor
gjuste de laamplitud de la sefid 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 realizacion de una linea de retar-
do optico para trenes de pulsos ultracortos a
través de la combinacién de modulacion de
fase y un elemento de dispersion cromética
fija. El valor de retardo conseguido es fécil-
mente gjustable y puede cubrirse todo € pe-
riodo de repeticion de la sefial de forma con-
tinua Para esta sintonia del retardo es sufi-
ciente con variar adecuadamente la sefial
eléctrica aplicada al modulador electrodptico
de fase, que en este trabajo ha sido obtenida
mediante un generador arbitrario de sefia
gue opera a la misma velocidad de muestreo
gue la frecuencia de repeticién de los pulsos
(entorno alos 10 Ghls)

Se ha comprobado cémo los retardos medi-
dos en € laboratorio coinciden satisfactoria-
mente con las predicciones tedricas. La prin-
cipa y Unica discrepancia observada fue la
presencia de peguefias variaciones en la po-
tencia de pico de los pulsos de salida debidas
ala limitacion en los valores de voltgje que
en el montaje experimental pudieron aplicar-
se a modulador de fase.
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