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Resumen

El trabajo aqui presentado trata el fendmeno Supgi@um (SC), que se presenta y analiza en sus
aplicaciones a nivel de investigacion, centrandaseonvertidores A/D foténicos (PADC). Esta apliéac

SC se analiza primero revisando el estado deldarteADC y aplicaciones en el area de Telecomuriinaci
Asimismo, se informa del disefio de una arquitecRABC de ensanchamiento temporal (TS-PADC) y sus
limites de implementacién claves centrandose estkbilidad espectral de la fuente SC. Despuéegesemta
una prueba de concepto experimental de un TS-PAREmas, se desarrolla un modelo de simulacion
consistente para fuentes SC basadas en laser puylddata. De simulacién variando varios parametsss
disefia una fuente SC adecuada para un TS-PADCopssva que el chirp y pedestales del laser pulsado
tienen un impacto significativo en el SC. Finalnegerste propone y demuestra experimentalmente urdméto
de medida estadistico de estabilidad espectraleteds SC. Decorrelando el comportamiento a coldogy
plazo, una fuente comercial con estabilidad +0.03=Bibe estabilidad a corto plazo +0.01dB con
probabilidad 89.36%.

Abstract

The work herein presented deals with the Super@omtn (SC) phenomena, which is presented and amialyse
in their applications at research level, focusimgRihotonic Analog-to-Digital Converters (PADC). $t8C
application is analysed first reviewing the stat¢he-art of PADC and applications in the
Telecommunications area. A design guide for theeF8tretching PADC architecture (TS-PADC) and the
key implementation pitfalls to avoid are also reépdrfocusing on the spectral stability of the SQ@rse.
Then, an experimental proof-of-principle of a TSEB®\ is presented. Additionally, a consistent simatat
model is developed for a SC source from pulsedr lasd fiber. From simulation results varying selera
parameters, a SC source suitable for a TS-PAD@s&gded. Also, results show chirp and pedestathan
laser pulses have a significant impact on the S3@ally, a statistical spectral stability measuretmethod
for SC sources is proposed and experimentally detrewed. Decorrelating short-term and long-term
behaviour, a commercial source with £0.03dB stgb#ixhibits +0.01dB short-term stability with 89%6
probability.
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|. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Las ventajas del procesado digital de sefial (D8HndIés Digital Signal Processing) han llevado
a un interés por convertir las sefiales analdgicasdigitales. Sin embargo, las limitadas
prestaciones de los convertidores analogico-dastalADC, del inglés Analog-to-Digital
Converter) en tecnologia electronica impide la caglion de técnicas DSP para muchas
aplicaciones, especialmente en el campo de Teletoauion. Las técnicas ADC en techologia
fotdnica extienden las prestaciones de los ADCtreiros estado del arte. Entre las diversas
arquitecturas ADC foténicas demostradas, la téchi@sada en ensanchamiento temporal de
sefales mediante fibra (TS-PADC, del inglés TimetBhing Photonic ADC), previo a la
digitalizacion mediante un ADC electrénico, es taca que permite la digitalizacion en tiempo
real de sefiales de gran ancho de banda sin degtadargen dindmico.

Varias fuentes de no-linealidad y ruido en un paeesador TS pueden degradar el margen
dindmico global del ADC. En este sentido, un congod@ muy restrictivo en el pre-procesador es
la fuente Optica pulsada, ya que varias de sugteaisticas tienen un impacto importante en las
prestaciones del sistema. Entre ellas, la caratitericlave es la estabilidad espectral que en la
practica determina un limite fundamental en el mardinamico del sistema. Las fuentes dpticas
basadas en el fendmeno supercontinuum (SC) puadeorpionar los espectros mas adecuados
para un pre-procesador TS. Ademas las fuentes 5618y atractivas para una amplia variedad de
otras aplicaciones. De aqui que, es muy importantedisefio adecuado del SC que ademas
presente una excelente estabilidad espectral.

Este trabajo tiene como principales objetivos séidd de una fuente SC adecuada para un TS-
PADC en desarrollo y la caracterizacion de estdduli espectral de fuente SC que dé una
especificacidn consistente con la aplicacion e 8#PADC. Otro objetivo es realizar una prueba
de concepto en laboratorio de un TS-PADC con elpaguiento disponible. Para ello, se pretende
desarrollar un modelo de simulacién consistenta gdaefio de fuentes SC, dado que este disefio
no es trivial. Asimismo, identificar técnicas dejona de estabilidad y realizar un analisis de TS-
PADC. Adicionalmente, se busca revisar el estadoade en arquitecturas ADC fotdnicas e

identificar aplicaciones en Telecomunicacién quérfam beneficiarse del uso de éstas.
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Il. ANALISIS DE PRESTACIONES DE CONVERTIDORES ANALOGICO -
DIGITAL FOTONICOS BASADOS EN ENSANCHAMIENTO EN EL T IEMPO
(TS-PADC)

Se anexan las siguientes publicaciones relacior@aeasl trabajo informado en esta seccion:

M. A. Piqueras, “Estado del Arte de la ConversidbCGAFotonica,” Proyecto FREDIT (PROFIT
2006 FIT-330100-2006-95), Entregable D1.3 (DASDE@I100003RW00), Diciembre 2006.

Roberto Llorente, Joaquin Pérez, Marta Beltran, dander Marti, "Convertidores Analdgico-
Digital Fotdnicos: Tecnhologia y Aplicaciones endamunicacién,” Telecom I+D 2007, Sesién
de Posters, Oct. 2007

I.1.  CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITAL FOTONICOS: MOTIVAR]
TECNOLOGIA Y APLICACIONES EN TELECOMUNICACION

1.1.1. MOTIVACION

Los ADC son elementos esenciales en el campo deolasinicaciones. La mayoria de sefales
presentes en la naturaleza son continuas en adhplittiempo. La captura de estas sefales
continuas mediante ADC y su posterior DSP preskntgentaja de mayor inmunidad frente al
ruido y flexibilidad. Sin embargo, las limitadasegtaciones de los ADC en tecnologia electronica
impide la aplicacion de técnicas DSP para muchhsaamnes. Por ello, el ADC se convierte en
cuello de botella en los sistemas de adquisiciprogesado de sefiales. Se han propuesto diversas
técnicas ADC basadas en tecnologia fotonica parpramelas prestaciones de los ADC
electronicos.

Las prestaciones de ADCs se miden tipicamente miedidos parametros, la resolucion en
namero de bits efectivo (ENOB, del inglés EffectNember Of Bits) —que esta relacionado con el
margen dinamico [1]- y la velocidad de muestredo Aargo de los afos, se ha ido aumentando la
velocidad de muestreo de los ADC electrénicos caciemales, sin embargo este aumento ha
estado acompafiado de una reduccién sistemati&Ng2B debido a varios mecanismos de ruido.
Entre ellos los méas destacados son el ruido térritter temporal, y ambigliedad de comparador
ademas del ruido de cuantificacion inherente deVvedidor [1]. Estas degradaciones hacen que el
ritmo de mejora tecnoldgica de los ADC electronidesalta velocidad sea sustancialmente mas
bajo que la mejora en la frecuencia maxima de cp®radel hardware de DSP. Durante un
periodo de ocho afios, el incremento medio en lalugi$gn del ADC para una frecuencia de

muestreo dada fue sélo de 1.5 bits [1].
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El estado del arte de ADC electrénicos en equipatmiele test y medida para analisis
espectral, por ejemplo Tektronix TDS7404, Agilemt854A, puede alcanzar frecuencia de
muestreo de 20 GS/s con un ancho de banda analigiddsHz y un ENOB de aproximadamente
4 a 5.5 bits medidos sobre el ancho de banda ctor@edependiendo de la amplitud de la sefial
de entrada, Agilent DS0O81204B hasta 40 GS/s corGH2 [3]. Estas especificaciones son
insuficientes para la digitalizacion de la banddaracompleta (2 a 18 GHz, bandas de microondas
S, C, Xy Ku) y en tecnologias emergentes en Tateoicaciones, como son las comunicaciones
ultra-wideband (UWB) que puede alcanzar hasta GH2 de frecuencia maxima [4], las radios
definidas por software (SDR, del inglés Softwardifzel Radio) [5] asi como las constantes
mejoras en la resolucion de los sensores. En agliégsaciones se deben poder digitalizar sefiales
de muy bajo nivel en presencia de sefiales potarteréerentes por o que se requiere un margen
dindmico mayor que 50 dB (>8 ENOB). Existe puegeemlmente en el campo de las
Telecomunicaciones, una necesidad de dispositiias de alta velocidad y alta resolucién.

Las técnicas ADC fotonicas consiguen la frecuedeianuestreo requerida incrementando el
margen dinamico sobre los ADC electronicos estagloadte actuales. El estado del arte en
dispositivos ADC electronicos monocanal es, regpatmargen dinamico, ATMEL 2.2 GS/s 7.7
ENOB 3.3 GHz [6]. La Fig. 1 muestra una comparatighestado del arte de ADC electrénicos y
foténicos a partir de [7]. Se puede observar que ADC fotonicos pueden mejorar las
prestaciones de los ADC electronicos simultaneagnent frecuencia maxima de muestreo y
ENOB. Los ADC fotonicos pueden conseguir una resofu2 bits mas alta en comparacion con
los ADC electronicos. Esta mejora hace que lagdésrfotonicas sean especialmente interesantes
para aplicaciones como el procesado de sefialeasagpte telecomunicaciones o el procesado en

tiempo real para aplicaciones radar.

Prestaciones ADC electranicos vs. foténicos
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Fig. 1. Namero de bits efectivo (ENOB) en funcidl kbgaritmo de la frecuencia de muestreo para ADC
electrénicos comerciales y ADC foténicos [7], yiegtiones de ADC [8].
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Las técnicas ADC fotonicas presentan varias ventgja se pueden resumir en:

1. Existen fuentes Opticas que generan pulsos ddrattaencia de repeticion (PRF, del inglés
Pulse Repetition Frequency) (10 GHz, 40 GHz) ctiarjextremadamente bajo. Esta es una
clara ventaja para muestreo multiplexado dondelej de muestreo debe ser muy preciso.

2. Desacoplo (no interferencia) entre la sefial muadtr€electronica) y la sefial de muestreo
(6ptica).

3. Se han demostrado moduladores Mach-Zehnder comsdehbanda eléctrico mayor de 100
GHz.

4. Muchas técnicas ADC fotdnicas utilizan éptica bidisional [8], lo cual es ventajoso en

ciertas aplicaciones como divisién de haz multipgeneracion de array [9].
II.1.2. ESTADO DEL ARTE DE ARQUITECTURAS ADC FOTONICAS

Se han propuesto en la literatura varias arquitestADC fotonicas. Estas se pueden clasificar en
cuatro grupos que se describen brevemente a canttm

» ADCs con asistencia fotdnicaEsta técnica afiade foténica a un ADC electroniaa p
mejorar sus prestaciones. Tanto el muestreo contudatificacion se realizan en el dominio
electronico. ElI ADC foténico basado en ensanchatmien el tiempo [2] utiliza la dispersion de la
fibra para reducir el ancho de banda de una seRaprBvio a la digitalizacion con un ADC
electronico. Se han publicado varias demostracideessta técnica [10] [11] [2] [12] [13] [14]
consiguiéndose hasta 10 TS/s 4.5 ENOB [14] o 130sGS52 ENOB [11]. Asimismo,
recientemente se ha desarrollado una técnica diterpara un pre-procesador fotdénico de
ensanchamiento temporal basada en holografia esgapectral en un cristal dopado con tierras
raras [15]. Otras técnicas ADC “exGticas” comasér-strobed vacuum-assisted micromachined
ADC’ que consigue 100 GS/s (50 GHz) 3 bits [16], o“aptically clocked track-and-holdque
consigue 1 GS/s (1 GHz) 9.6 bits [17] y otra er] [ji8 podria obtener 4 bits para ancho de banda
de entrada hasta 40 GHz — utilizan laseres pulsedo® parte del proceso de muestreo, sin
embargo la sefial RF eléctrica no es convertidamairo 6ptico.

» ADCs de muestreo fotonicoEsta implementacién realiza el muestreo en el diandiptico y
la cuantificacién en el dominio electrénico. ESARIBCs emplean un tren de pulsos Opticos de
picosegundos de alta PRF para muestrear una feemadh RF. Los ADCs fotonicos basados en
demultiplexacién (de entrelazado multicanal) [18]][se utilizan para reducir el requerimiento de
frecuencia de muestreo del cuantificador electwrianalogo a los ADCs electronicos basados en
demultiplexacion, y de tiempo de respuesta deldiotip ya que incrementa el tiempo entre
pulsos, por el nUmero de canales. Sin embargss 82€s multicanal introducen desajustes entre

canales (por ejemplo, diferencias en las pérdidadod caminos, en las responsividades de
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fotodiodos, etc.), problemas de diafonia y calildracque pueden limitar la resolucion del ADC.

Con meticulosos ajustes se ha demostrado haskét® 8505 MS/s [21].

ENTRADA
ANALOGICA

/\/ Deteccion Y
Cuantificacion Procesado
Digital SALIDA
Fuente Sefial
6 || Modulador | | pemux ° DIGITAL
ti . °
ptica de Electro-Optico Optico ° y i =
Pulsos Cortos -Calibracion ...10110...
-Linealizacién
Deteccion Y -Entrelazado
= ——>
Cuantificacién

Fig. 2. Diagrama de bloques de un ADC fot6nico Basn demultiplexacion [20].

En el ADC foténico basado en demultiplexacion,mprime la sefial RF sobre la amplitud o
fase de los pulsos del laser con un moduladorrelégitico. El diagrama de bloques para un ADC
fotdnico basado en demultiplexacion genérico sestnaieen la Fig. 2. Los pulsos (muestras) se
demultiplexan a un array de fotodetectores de wa#lacidad y cuantificadores electronicos
convencionales. La demultiplexacion éptica se puedézar en el dominio del tiempo o en el de
la longitud de onda si los pulsos estan codificaobngitud de onda.

« ADCs de cuantificacion fotonica. Esta implementacion realiza muestreo electrénico y
cuantificacion fotonica [22] [23] [24]. En estasmécas, una sefial eléctrica de un circuito de
muestreo y retencidn se utiliza para sintonizdomgitud de onda de un laser y la cuantificacion
Optica se realiza con un elemento difractivo mediativersos métodos similares. En [24] se
sugiere que el nimero de bandas de longitud de oodase pueden resolver limita las
prestaciones a 6.7 bits, sin embargo no se handesado efectos tales como la no linealidad de la
respuesta tensién-longitud de onda y el ruido ke,

« ADCs de muestreo y cuantificacion foténicosUna técnica es el ADC interferométrico
propuesto por primera vez por Taylor [25]. Se hablipado muchas variaciones de esta técnica,
sin embargo la resolucién ha estado limitada a syéeo4 bits y no se espera que mejore a menos
que se desarrollen moduladoresviteultra baja. Se han publicado una amplia variedatdnicas
adicionales, un andlisis de éstas esta fuera jefiabde este documento (ver [26] para detalles).
Las técnicas previas funcionan como ADCs de Nyguistn técnica es el ADC delta-sigma
fotdnico, propuesto por primera vez en [27], quelea un tren de pulsos de picosegundos para
imitar al ADC basado en sobremuestreo electroniconyertidores delta-sigma). Se han
investigado varias realizaciones de este ADC. 8ihaggo, se tienen que abordar varios asuntos
tecnoldgicos para obtener una frecuencia de mwestistancialmente mas alta que el presente
estado del arte de 18 GHz [28].
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Los ADCs fotdnicos con cuantificacion optica noguamn haber obtenido simultdneamente alta
resolucién (>6 bits) y alta frecuencia de mues(reloGS/s). Nos centraremos en las arquitecturas
ADC con ayuda foténica. EI mejor exponente de ¢stmologia es la arquitectura basada en
ensanchamiento temporal de sefiales mediante Ebta.técnica permite multiplicar la frecuencia

de muestreo y ancho de banda del ADC electronicdegjradar el ENOB.
1.1.3. TS-PADC

Los ADC fotonicos basados en ensanchamiento deflal ®léctrica en el tiempo tienen como
esquema general de funcionamiento [2] [29] el naotren la Fig. 3. En esta figura se muestra
como una sefial de RF es segmentada en tiempo asogpevio a la expansion temporal. Cada
segmento de la sefial RF es procesado fotdnicamaefitede ser “estirado” temporalmente. La

segmentacion impide la superposicion de cada “trdeda sefial RF tras ser estirada.

Ensanchamiento

Rama #1 Temporal

L___________________:____: ___________ ]

ADC

i |_electrénico
i ADC
electrénico

—L' Jﬂ)%‘%\/i x4

| ——

T 4T

Tiempo

ADC
electrénico

Fig. 3. Diagrama de bloques de un ADC foténico Basn ensanchamiento en el tiempo [20].

Esta técnica tiene varias ventajas [2], puesto mpra un factor de ensanchamieio la
frecuencia de muestreo efectiva del digitalizadectednicofs se incrementa ®l-fs El ancho de
banda de entrada efectivo del digitalizador eleita también se incrementa pbt. El error

asociado con el jitter en el reloj de muestreaditgtalizador se reduce.
1.1.4. APLICACIONES EN TELECOMUNICACIONES

Como se ha comentado en la seccion I1.1.1, la tegfe fotonica permite extender las

prestaciones de los ADC electronicos haciéndolesuaitios para la digitalizacion de sefales de
gran ancho de banda. Una tecnologia de Teleconuidircasta a punto de irrumpir en el mercado:
UWB. Esta tecnologia ocupa frecuencias hasta 163 &tualmente, y ocupara la banda de 60
GHz en el futuro. En el caso de UWB, el ancho dedhanaximo es de 7 GHz aproximadamente.
Sefiales con estos pardmetros sélo pueden digitdizn tiempo real mediante el uso de ADC

fotdnico con la técnica de expansion temporal. Asim, en el caso de UWB, el margen dinamico
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de sefal a capturar puede llegar a ser 50 dB.I88ltécnicas fotdnicas pueden proporcionar un
ancho de banda de 10,3 GHz y simultaneamente pmiopar 50 dB de margen dinamico.

A pesar de la severa limitacion sobre la poteneiaadiiacion de terminales UWB, tanto las
agencias de regulacion de espectro como las coagpéftiperadores”) que tienen intencién de
desplegar aplicaciones basadas en UWB estan mesesaidas en como su potencial impacto
interferente puede resultar en un serio conflicho servicios inalambricos de banda estrecha con
licencia (por ejemplo, WiFi / IEEE 802.11.a @ bakd@Hz, radioenlaces de microondas punto a
punto, punto a multipunto MMDS @ 3.5 GHz, etc.). &ito ocurriera el despliegue de la
tecnologia UWB podria sufrir un largo retraso hagta se aclarasen las consideraciones legales.
En el grupo de tarea ITU-R TG1-8 “UWB Compatilyilitse esta considerando este asunto en
profundidad.

Para asegurar un despliegue libre de interferdiadibe de UWB, las agencias de regulacion de
espectro han recomendado monitorizacion espectrdlethpo real. Sin embargo, debido a las
caracteristicas de la tecnologia UWB (el anchoatala de la sefial transmitida por usuario puede
estar entre 0.5-5 GHz, segun la definicion UWBaECC) la monitorizacion del espectro radiado
de cada terminal no puede realizarse bajo la df@eidén de margen dinamico requerida (>50

dB) por medio de la tecnologia ADC electrénica aktu
II.2. ANALISIS DE PRESTACIONES DE TS-PADC

11.2.1. SISTEMA, PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO Y PARAMETREIISENO

En esta seccion analizaremos un TS-PADC monoc2halUha implementacion practica con
tecnologia fotonica del estiramiento temporal sestra en la Fig. 4, correspondiendo a una de las
ramas de la Fig. 3. En esta técnica, los pulsdasaipfcasitransform-limited generados por una
fuente laser pulsada se propagan en un medio cgperdion cromatica, tal como la fibra
monomodo (SMF, del inglés Single-Mode Fiber), quosamcha los pulsos en tiempo e introduce
un chirp lineal. La sefial de entrada eléctricanggrime sobre la intensidad de los pulsos en un
modulador electro-6ptico (EOM, del inglés Electrpti©al Modulator). A continuacion, esta sefial
se propaga por un segundo medio dispersivo conmugpersidn, tal como una fibra mas larga,
que ensancha la sefial en tiempo antes de ser tiettalta (PD, del inglés PhotoDetector) y
digitalizada mediante un ADC electrénico de bajiesidad. De este modo, se ralentiza la sefial
RF analégica previo a su conversién A/D y se raldjs requerimientos del ADC. Por ejempilo,
utilizando un factor de ensanchamiento de 12, sdeuligitalizar la sefial UWB completa

utilizando un ADC de ancho de banda eléctrico 1 GHz
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Fig. 4. Diagrama de bloques fisicos del ADC fotértiasado en ensanchamiento en el tiempo bajo ianalis

La fuente 6ptica es una fuente SC seguida de wa fihso banda (BPF, del inglés Band-Pass
Filter) para seleccionar una porcion del espec€m8ecuada. La generacion SC producida en la
fuente proporciona un espectro extremadamente apahtiforme. Este fendbmeno consiste en
ensanchar el espectro de un tren de pulsos (Plinglés Pulsed Laser) mediante los efectos no
lineales en una fibra adecuada (NLF, del inglés-Naear Fiber). La ventana temporal utilizada
para capturar segmentos de la sefial RF de entep#sde directamente de las caracteristicas del
espectro de la fuente debido a la transformacidomtgtud de onda a tiempo [30] realizada por la
primera fibra. Los laseres de pulsos de femtoseggitambién pueden utilizarse como fuentes
para TS-PADC. Sin embargo, estos laseres tipicarexitiben no uniformidad espectral alta y
chirp.

Los parametros clave del TS-PADC son el factorrdmechamiento, la apertura temporal, y el
ancho de banda eléctrico. El factor de ensanchaori#ise define como la relacion entre la escala
de tiempo a la salida del segundo elemento disgeysia escala de tiempo a la salida del primer

elemento dispersivo, y viene dado gdr=1+D, , /D, ,, dondeD;,y D, representan la dispersion
total en cada elemento dispersivo. En el sistenia &&. 4,M =1+D,L, /D,L,, dondeD,, D, y L,,

L, representan los pardmetros de dispersion y lategtde las fibras 1 y 2, respectivamente. La
apertura temporal, se define como el ancho del pulso a la entrad&@ y en el sistema bajo

analisis viene dada pof, =AAD, L, donde4l es el ancho de banda éptico. En la préctica, el

ancho de banda eléctrico que se puede digitaliztiante un TS-PADC est4 limitado por la
tecnologia del EOM a unos 60 GHz. Debe cumplilk&é]’ﬁ#, para evitar la interferencia

entre pulsos tras el ensanchamiento.
El TS-PADC mide los parametros temporales y freciz®s de las emisiones con una

resolucion temporal determinada por el intervalarefgeticion de pulsos de la fuente (1/PRF) y
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con una resolucién en frecuencia afectada por @tgso de ensanchamiento. La precisién de
frecuencia se reduce pM. Para analisis espectral, se pueden utilizar casnde tiempo real
basadas en FFT (del inglBast Fourier Transforincon la ventaja de mas simplicidad y analisis
simultaneo del espectro eléctrico completo. Lastppiones del ADC se pueden medir a partir de
un conjunto pequefio de parametros de analisis teapgd [31] [32]:

= Relacion sefial a ruido (SNR, del ingigignal-to-noise ratin

= Margen dinamico libre de espurios (SFDR, del in@parious-free dynamic range

= Distorsion de intermodulacion de dos tonos (IMD| ihglés Two-tone intermodulation

distortion), en aplicaciones de receptor digital.

Normalmente la SNR decrece conforme la frecueneiaefial se incrementa. La SNR a -3 dB
del valor de SNR a baja frecuencia es el anchadddde resolucidn efectivo, esto es el rango de

frecuencia utilizable.
11.2.3. RUIDO Y LINEALIDAD

El procesador foténico TS deberia extender el adehbanda de entrada del ADC electrénico sin
degradar las prestaciones de éste (margen dinanijitter). Varias fuentes de no-linealidades y

ruido de los componentes Opticos asi como de lgrfaces electro-Opticas degradan las
prestaciones del ADC. El ruido y linealidad glofaiflejados en la SNR y en el SFDR) dependen
de dos elementos clave del sistema, el MZ-EOM (N&,inglés Mach Zehnder) y la fuente SC

mostrados en la Fig. 4. Mas especificamente, ledatdores fundamentales que limitan el margen
dinamico son la linealidad de la funcion de traresfieia del modulador y la estabilidad espectral
de la fuente SC.

La distorsion introducida por el modulador limiteS&DR del sistema a unos 30 dB (5 ENOB).
Para aumentar este SFDR se hace necesario el uéonileas de linealizacion en el modulador.
Entre ellas cabe destacar las del tipo todo 6pfidconsiguen aumentar el SFDR del modulador
hasta 20 dB mediante un esquema paralelo [33] B4][34] hemos analizado las prestaciones de
una técnica de banda ancha para MZM experimentédmemediante simulacion con excelente
acuerdo.

En el TS-PADC, la fluctuacion de amplitud de lo$sps temporales utilizados para capturar la
sefial RF y por lo tanto la fluctuacion de la se@asanchada, depende directamente de la
fluctuacion de la densidad espectral de potencgD(Rlel inglés Power Spectral Density) de la
fuente SC (estabilidad espectral) debido a la toammcion de longitud de onda a tiempo
realizada por la fibra 1. El error debido a la fuacion del numero de fotones por pulso se iguala

al error de cuantificacion del ADC electronico paratener un limite analitico en el ENOB
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determinado por la fluctuacion de energia de ldsgsu- asumiendo que ésta es la Unica fuente de

error [7]. Asi, tal limite puede evaluarse a patérla ecuacién (1).

ENOB=log, (1/¢) (1)

dondeg es la fluctuacién pico-pico relativa que estaagielaada con la fluctuacion pico-pico en

dB ¢ —el valor que se caracteriza tipicamente, mediargeuacion (2).

£=10log(¢ + 1) @)

De las ecuaciones (1) y (2), para conseguir 8 EN®Buctuacién de amplitud esta limitada a
0.02 dB (+0.01 dB).

El ruido debido a la estabilidad de la fuente sedpureducir utilizando deteccién balanceada
[25] [35] en el procesador fotonico TS. Esta téanpuede reducir todas las contribuciones de
ruido 6ptico en el sistema y se puede combinaresmjuemas diferenciales de linealizacion del
modulador. Otras técnicas que reducen el efecta dstabilidad de la fuente utilizan un MZ-EOM
de doble salida [2] [21] —éstas ademas pueden irddudistorsion introducida por el modulador y
[2] también la distorsion por no uniformidad (n@mitud) espectral de la fuente- o filtrado en el
dominio digital [2] que también reduce el efectol@@o uniformidad, sin embargo no son todo-
Opticas sino que cuentan con procesado digital.

Alternativamente, para minimizar el efecto de laleifidad de la fuente SC, se pueden utilizar
diversas técnicas de estabilizacion que actlaredalfuente directamente o externamente:

1. Técnicas de supresion de ruido del laser pulsade(Ha Fig. 4). Podemos distinguir entre
técnicas activas y pasivas. Las técnicas activpBdam algun tipo de sistema electrénico de
realimentacion negativa en el que las fluctuacialeslgunos parametros se convierten a
una sefal electrénica que se utiliza para actuaresel laser de alguna forma. Algunos
ejemplos son [36] [37] [38] [39] [40]. La estabiéid que se consigue con tales sistemas
activos estad determinada por factores como ruidaleteccion, ancho de banda de los
elementos de control, y disefio de la electroniceedémentacién. Las técnicas pasivas no
involucran electrénica y se basan simplemente ent@f 6pticos. Algunos ejemplos son
[41] [42] [43] [44] [45]. La Tabla 1 resume las técas citadas.
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Referencia Tecnologia del laser Técnica de estabitin Supresién de banda de ruido
[41] CPM dye laser insercion de un filtro en la cavidq80 dB
del laser de bombeo
[42] harmonically FM ML Er{insercion de un filtro en la cavidqd5 dB
doped fiber laser de un laser en régimen arménicd
[43] synchronously pumped MICoherent Photon Seedin@CPS)] 20 dB
dye laser realimentacion de una cavidpd
[44] synchronously ML Na(lexterna a la cavidad principal 10 dB
color-center laser
[36] frequency-modulated realimentacion a la potencia H20 dB
Er:Yb:glass laser bombeo/potencia RF del
modulador intracavidad
[38] passively ML Er-doped fibg¢realimentacién  utilizando  yr88 dB
laser modulador de pérdidds
intracavidad
[39] femtosecond Chirped PulgPockels cell externo alimentafi20 dB
Amplification laser por un fotoconductor
[40] CW Nd:YAG laser Enganche por inyeccion de B0 dB pico oscilaciones relajacion

laser esclavo a un laser maestro

20 dB (10-100 KkHz) co

realimentacion)

Tabla 1: Técnicas de estabilizacion de laseresagats

Las técnicas [37] [45] utilizan realimentacion glaencia de bombeo con modulacion

de ganancia o el efecowo-Photon AbsorptioiTPA) en laseres de enganche de modos

pasivo con absorbente saturable.

Una posible estabilizacién del SC, mostrado enida 3; requiere el disefio de bucles

de realimentacion que actlen sobre la potencia alebéo de la excitacion para

estabilizacion de amplitud, sobre la longitud de clavidad mediante un actuador

piezoeléctrico para estabilizacion de jitter, sdlréase de los modos para estabilizacion

de la coherencia.

2. Disefiar el proceso de generacion SC para ruid8@dedptimo [46] [47]. Caracteristicas del

laser pulsado y de la fibra no lineal como ruidaadwlitud, potencia de pico, longitud, etc.

y la zona del SC post-filtrada, afectan a la eBtiu espectral del SC.

Estabilizacion externa. Por ejemplo, mediante tamadaptativas que realizan cambios en

el espectro continuamente, tales como una técmaicaqrualizacion espectral en el dominio

del tiempo [48], o técnicas de conformacion de @@s el dominio del tiempo [49] o con

modulacion en el dominio del espacio [50] [51].



14 Estabilidad de Fuentes Supercontinuum: Analisigplcaciones

PULSOS SC

Fig. 5. Esquema de fuente SC estabilizada mediates de realimentacién actuando sobre varios

parametros del laser.

. 3. PRUEBA DE CONCEPTO DE UN PROCESADOR FOTONICO DE
ENSANCHAMIENTO TEMPORAL (TS)

Se pretende generar espectros SC adecuados piéarreaa prueba de concepto en laboratorio
de un procesador foténico TS. Para ello, se corsigea fuente SC basada en un laser pulsado de
picosegundos (PSL, del inglés PicoSecond Lasesgr(lde enganche de modos 10 GHz, banda
1550 nm, pulsos secante hiperbdlica 2 ps) y uma filamente no lineal de dispersion desplazada
(HNLF, del inglés Highly NonLinear Fiber) (longitu00 m, dispersion cero en 1562 nm,
pendiente de dispersion de +0.018 p$/km, coeficiente no lineal de 10.8%m™). Previamente

se ha evaluado en simulacion si esta fuente puardékda, como se describe mas adelante en la
subseccién Ill.2. Para un SC medido de interésoceinmostrado en la Fig. 11(a), ho se consigue
simultdneamente que la transformacion de longiridrta a tiempo en la fibra 1 del procesador
TS se cumpla con suficiente aproximacion y que ay@alsolapamiento entre pulsos a la salida de
esta fibra, para ninguna longitud de fibra 1. Panlaicionar esto, se ha considerado que la mejor
opcion es reducir la PRF. Para ello, se ha realizath seleccion de los pulsos del P§atifig
temporal), modulando los pulsos del PSL a 10 GHelos pulsos de un generador de patron de
bits (BPG, del inglés Bit Pattern Generator) a PRI baja en un MZ-EOM. Se ha utilizado la
PRF mas baja que se puede establecer, 78.125 MHeste2 modo, la fuente SC utilizada es la

mostrada en la Fig. 6.
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Vbias = MITB
PSL
PC 3 Stage EDFA HNLF
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PRF =10 GHz
PRF|= 78.125 MHz R
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Fig. 6. Montaje experimental de fuente SC basad@incongatingtemporal, EDFA vy fibra HNLF.

Se han comparado espectros SC medidos en el mamteggor con espectros SC simulados
segun se describe en la subseccion 111.2. Se hdidmalgunos SC muy similares a los simulados,
sin embargo para diferente potencia de pigg) (@ entrada a la HNLF. Una contribucion a esta
diferencia de potencia se atribuye a la difereeciie el coeficiente no lineal de la fibra HNLF
real y establecido en simulacion. Otra contribudératribuye a la forma no-ideal de los pulsos de
entrada a la HNLF que provoca la aparicion de @o pn el centro de los espectros SC medidos
[52]. La (a) (b)

Fig. 7 muestra un ejemplo de espectro SC medido y eli®Glado que presenta ancho de

banda similar para diferentg.fle entrada a la HNLF.

5.08dB-D RES: @.1nm  SENS:HIGH 1 AUG: 1 SMPL:AUTO
-85 i ] § E )

-185
dBm

285

Potencia (dBm)

g5

\\//\ :507”‘ R

| | | | | | | | |
-485)

i : i 55 | | | | | | | | |
1536 68nm 1561.68nm 5.@anm-D 1586.68nm 1550 1552.5 1555 1557.5 1560 1562.5 1565 1567.5 1570 1572.5 1575

Longitud de onda (nm)
(@) (b)
Fig. 7. Espectro SC con la fuente de la Fig. ér@jlido, B, entrada HNLF~ 250 mWAArwyw~ 8 nm.
(b) simulado (ver subseccion Ill.2),fentrada HNLF~ 380 mWsAgynm~ 8.2 nm.

Se ha comprobado que varios factores contribuydegeadar la forma de los pulsos de entrada
a la HNLF: calidad de los pulsos del PSL, rechazgudlsos no deseados (aqui referido como
relacion de extincion (ER, del inglés Extinctionti@p y ruido ASE del EDFA. La calidad de los
pulsos del laser depende del “enganche” estabéstdeen el punto de funcionamientg PRF)
establecido —en algunos momentos no se ha logmada@xcelente calidad. La ER depende del
punto de polarizacion del modulador, para ER mé&xiena que polarizar en minima transmision
(MITB), y en este punto la deriva con el tiempoldaespuesta del modulador es mayor. Para

minimizar este efecto se requiere un control diéndie la tension de polarizaciéon. Por altimo, los
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efectos del EDFA se pueden mitigar utilizando urFB[Zzon caracteristicas Optimas (potencia de
entrada, potencia de saturacion y factor de ruib@)ando la longitud de onda central del laser,
optimizando la potencia de entrada al EDFA, filtaml ruido ASE.

Se ha estudiado el efecto del ruido ASE y de laeBRel SC independientemente. Para ello,
fijada la potencia media de salida del EDFA, sedréado la potencia media de entrada al EDFA
o la tensién de polarizacién del MZ-EOM, respectieate. Las conclusiones obtenidas de ambos
estudios son:

- efecto del ruido ASE: a mayor potencia de entrddalDdA, menor corriente de bombeo
con lo cual menor ganancia del EDFA, menor cantidi@dh\SE, y mayor R de salida del
EDFA (mayor margen de posibles SC). A mayor potemt® entrada al EDFA, para la
misma By de entrada a la HNLF, el SC tiene pico centralasesignificativo y mayor ancho
de banda.

- efecto de la ER: a menor ER, mayor potencia deagatal EDFA, para la mismaRle

entrada a la HNLF el SC tiene pico central masifsaggivo y menor ancho de banda.

Adicionalmente, se ha estudiado el efecto en edl&@stablecer diferente potencia media de
salida del EDFA, para una determinada potencia anadsu entrada. Las conclusiones que se
derivan de este estudio son:

- A mayor potencia media de salida del EDFA (o edeiM@mente mayor corriente de
bombeo), mayor ganancia del EDFA, mayor cantidadh8E, y mayor R de salida del
EDFA (mayor margen de posibles SC).

- A mayor potencia media de salida del EDFA (en elg@a 8-14 dBm), ajustando parg P
inyectada a la HNLF similar, el espectro SC no erpenta cambios significativos. Esto se
atribuye a que la diferencia de ruido ASE no esifia@ativa.

- A mayor potencia media de salida del EDFA (en etgma -6-8 dBm), se obtienen SC
similares para R inyectada a la HNLF diferente. La diferencia es ra@nificativa en el
caso de pasar de -6 a 8 dBm lo que se atribuye dagdiferencia en la cantidad de ruido

ASE introducido es mas significativa. Asimismopbserva que la PSD del SC es similar.

Con la fuente SC de la Fig. 6 se han generado ®Cpgaden ser adecuados para realizar
pruebas de laboratorio de procesador fotonico Teé pgrmitan identificar problemas précticos,
necesidades de componentes, probar métodos deanetiid Se han medido espectros SC con
ancho de banda a -3 dB entre 4.5 y 6 nm con plhpitto-pico< 1 dB. También se han medido SC
mas anchos con menor PSD para potencias de pienttida a la HNLF mayores, que aunque
presentan pico central mas significativo, se podfiltrar zonas que podrian ser adecuadas. Un

ejemplo de estos ultimos SC se muestra en la Fig. 8
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5. 0dBD RES: 1.@nm  SENS:HIGH 1 AVG: 1 SMPL:AUTO
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Fig. 8. Ejemplo de SC medido con la fuente de ¢a &ide amplio margen espectral.

Se ha caracterizado un procesador foténico TS pasa SC. EI montaje experimental,
pardmetros y medidas se muestran en la Fig. 9mealidas corresponden a los dos espectros SC
una vez amplificados vy filtrados de ancho espedtmain y 5.2 nm, y las correspondientes sefales
RF modulada y ensanchada en el tiempo. En estatesese aprecia distorsion muy significativa
que sugiere que hay que trabajar la optimizacidrsideema. Sin embargo, se puede observar que
el ancho temporal de las sefales y el numero descite sefial RF coinciden con los teéricos.
Ademas, estas medidas demuestran que se han pedidmr medidas necesarias con sefal RF
mediante el equipamiento disponible, y han permitidobar métodos de medida e identificar
problemas practicos como la necesidad de mas patda@ico de los pulsos. Esta potencia puede
ser mas alta para SC de PSD mas alta y mayor aechanda o6ptico.

En el montaje de la Fig. 9 se ha utilizado un MZMEQO GHz BW) polarizado en cuadratura
(@B, del inglés Quadrature Bias). Las medidas se tealizado mediante un analizador de
espectros optico (OSA, del inglés Optical SpectAmalyser) ANDO AQ6317B y un analizador
de comunicaciones digital médulo HP83486A (20 GH&)Ba través de un PD (0.65 A/W, 50
GHz BW).
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Fig. 9. Montaje experimental y medidas de procestmonico de ensanchamiento en el tiempo. Fue@te S
de la Fig. 6. Ensanchamiento por un factor 6 desefial RF de 10 GHz, para un ancho de banda Gjsido

nm (figuras de mas arriba) y 5.2 nm (figuras dga@ba

Il. 4. CONCLUSIONES

Las técnicas ADC fotdnicas descritas en esta segeémiten la mejora de las prestaciones de los
ADC electrénicos. En particular, la técnica de esckamiento temporal de sefiales RF,
implementada en el dominio Gptico, permite el aglespectral en tiempo real de sefiales de RF
en la banda radar, es decir, sin las etapas dadfilty conversion a frecuencia intermedia. Esta
técnica ha sido demostrada para la digitalizaciérsefiales de RF con frecuencias de muestreo
hasta 10 TS/s [14], evitando etapas RF de conved®drecuencia, las cuales generan espurios y
armonicos.

Un TS-PADC puede aprovechar las fuentes SC. Siraggobel bloque de generacion SC es
muy restrictivo ya que varias de sus caracteristitanen un impacto importante en las
prestaciones del ADC. Entre ellas, una caractesistiave es la estabilidad espectral del SC que

determina un limite fundamental en la SNR del Biste
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ll. ANALISIS DE GENERACION DE SUPERCONTINUUM (SC)

El trabajo de simulacion informado en esta secdiénpermitido definir la arquitectura y
especificaciones de una fuente SC para un procefatdaico en desarrollo, cuyas caracteristicas

son confidenciales. Las correspondientes publicesicon:

A. Zafra, J. Puche, V. Perales, C. Vernich, J. &k Beltran, J. L. Torralba, “Arquitectura |y
Especificaciones del ADC Fotoénico,” Proyecto FREFAROFIT 2006 FIT-330100-2006-95)
Entregable D2.1 (DASDE000100100004ES00), Junio 2007

M. Beltran, J. Puche, “Especificaciones de la Faidritser Supercontinuum,” Proyecto FREDIT
(PROFIT 2006 FIT-330100-2006-95), Entregable DRA$DE000100100005ES00), Junio 20Q7.

I.1. GENERACION SC: APLICACIONES Y MODELO DE SIMULACION

Las fuentes laser SC son elementos clave en unédaawgpiedad de aplicaciones en diversos
campos que incluyen: (1) Telecomunicaciones — ¢ésnde division espectral para sistemas de
comunicaciones DWDM [53], procesado de sefial togtcd (por ejemplo, TS-PADC [2],
compresion de pulsos [54], caracterizacion de compies Opticos de banda ancha; (2) metrologia
de frecuencia de alta precision [55]; y (3) cieadi@ la vida — espectroscopia [56], microscopia
confocal [57] y tomografia de coherencia Optica.[P&rametros clave de fuentes SC a considerar
en las aplicaciones son: PSD(dBm/Hz), depende declalogia SC; planitud espectral (dB),
tipicamente se corrige mediante calibracion; elstialoi espectral (dB), fluctuacion de potencia a
una longitud de onda SC dada. Estas caracterigtictscon el jitter tienen un impacto importante
en las prestaciones de procesadores fotonicos TS.

Se pretende generar en la practica espectros SDaattes para un procesador fotonico TS. Se
han evaluado mediante simulacion los espectrose®@rgdos a partir de una fibra 6ptica HNLF
disponible y dos fuentes Opticas diferentes: (4¢idpulsado de picosegundos disponible (PSL) y
(2) médulo laser pulsado de femtosegundos comefeiil, del inglés FemtoSecond Laser).

La simulacion se ha realizado mediante el softwafleltransmissionMaker 7.1de
VirtualPhotonics Inc. (VPI). EI modelo de simulatiéonsiste en la generacion de pulsos con
forma secante hiperbdlicadcl) ideales y, en el caso del FPL, variacion de agude sus
caracteristicas que influyen en el SC, esto egjtiah de onda central, ancho de pulso completo
a mitad de maximd@ewum (FWHM, del inglés Full-Width Half Maximum), poteiacde picoPpy,
forma temporal (pedestales) y chirp. EI comportamsiede la fibra dispersiva y no-lineal se
modela resolviendo la ecuacion de Schrodinger mealj que describe la propagacion de ondas

Opticas polarizadas linealmente en fibras, utililael métodosplit-step Fourier Este modelo
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tiene en cuenta los efectos de SRS (del inglésultied Raman Scattering), FWM (del inglés
Four-Wave Mixing), SPM (del inglés Self-Phase Madiagn), XPM (del inglés Cross-Phase
Modulation), GVD (del inglés Group Velocity Disp@ms) de primer y segundo orden, y
atenuacion de la fibra. Se han utilizado los patéoaele la fibra dados por el fabricante y se ha

variado Unicamente la longitud.
II.2. SIMULACION DE FUENTE SC A PARTIR DE LASER DE PICGSEDOS

Se han obtenido SC simulados para caracteristegdd®31.: 1562.5 nm, 10 GHz, 2.3 ps, para varias
Pq« tales que la potencia med®g, inyectada a la fibra varia entre 5-18 dBm.

Asimismo, se ha realizado el montaje de la Figpdi@ generar los SC en laboratorio:

PSL COUPLER EDFA HNLF
: : : -3dBm [ 7 ~14dBm E |
PRF =10 GHz Ipump
A =1562.5nm

Fig. 10. Montaje de laboratorio de fuente SC bassdaSL y fibra HNLF

En la Fig. 11 se comparan algunas trazas medidabnyladas, mostrando un excelente
acuerdo. De aqui que el modelo de simulacién selgpuensiderar valido. La diferencia de
potencias medidas y simuladas para un SC similatrdauye en parte a la diferencia entre el
coeficiente no lineal de la fibra HNLF real (10.8*%h™) y establecido en simulacion (16.7 W
km™). Ademas, |&,, medida tiene la contribucién del ruido ASE del BDF

Se han medido SC con ancho de banda a -3 dB< 4y5ptamitud pico-pico< 1 dB. También se
pueden generar SC con mayor ancho de banda y mptrass, 4-22 nm con planitud 0.5-3 dB en
diversos rangos de longitud de onda. Estas cafstitas pueden ser adecuadas para un

procesador foténico TS.
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II1.3. SIMULACION DE FUENTE SC A PARTIR DE LASER DE FEMHGISNDOS

Debido a problemas de solapamiento de pulsos,dadaser pulsadas con PRF del orden de MHz
son mas adecuadas para procesadores foténicoe T &/aluado la idoneidad de una fuente de
este tipo para generar SC con la fibra HNLF digpleninediante simulacion. Se han considerado
los pardmetros de un médulo laser pulsado de feguoslos del fabricante Calmar Optcom (FPL-
M3CFF) tras realizar una busqueda exhaustiva eintezsos fabricantes (Pritel, IMRA, Thorlabs,
Gigatera, etc).

Se ha realizado un analisis exhaustivo del SCdrantliversos parametros. Los resultados de
estas simulaciones han permitido definir la arqite y especificaciones de una fuente SC para
un procesador fotonico en desarrollo. En los an&p< se incluyen los resultados de simulacion
que se han publicado en entregables del proyecEDFR No se han incluido estos entregables

porque tienen cardcter confidencial.

I.3.1. SIMULACION VARIANDO LONGITUD DE ONDA, ANCHO DE PW,S
POTENCIA DE PICO Y LONGITUD

Se han simulado espectros SC variando caractadstiel FPL en el rango de posibles valores
indicado por el fabricante, esto és; 1535-1565 nMmJgyuv= 0.1-1 psPp= maxima calculada a
partir de PRF (50 MHz)Trwhw, Y potencia media méaxima de unos 100 mW. Asimisseoha
variado la longitud de fibrd_§c< 900 m).

Se han obtenido SC para muchas combinaciones dene&osi;, Tewnm Ppw Y Lsc EN el
anexo B, se presentan algunos de los SC més iateessque se podrian generar por ejemplo en
cuanto a rango de longitud de onda, planitud y P&Imismo, se comentan algunas conclusiones
acerca del comportamiento del SC en funcion depkrametros asi como el posible filtrado
multicanal mediante un filtro comercial selecciomad

Los resultados de simulacion sugieren que conglaitectura de fuente SC basada en el FPL se
pueden generar diversos SC que pueden ser adecpadbaun procesador foténico TS para

diversas combinaciones de pardmetros.
111.3.2. SIMULACION CON PEDESTALES Y/O CHIRP LINEAL

En la practica, los pulsos del FPL pueden presgrdestales y/o chirp. Se ha simulado el efecto
en el espectro SC de estas caracteristicas indivdunte (pulsosechcon pedestales / pulsos
gaussianos con chirp lineal) y conjuntamente (mdschcon pedestales y chirp lineal), fijadas las
restantes especificaciones del laser pulsado (@65@00 fs P,, maxima 50 mWP, maxima 4.4
kW @ 50 MHz), tnicamente se ha varidejQ
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111.3.2.1. SIMULACION CON PEDESTALES
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La Fig. 12 muestra la autocorrelacion que hemosduoeeh laboratorio de los pulsos de un laser

con las caracteristicas que se estan considerpadm,hacerse una idea de la forma real de los

pedestales de cara a generarlos en simulaciéna 8élizado un autocorrelador Ape PulseCheck

150 fs y no se ha compensado la dispersion delncadd fibra FPL-autocorrelador.
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Fig. 12. Autocorrelacion experimental de los puldesFPL

Se afaden los pedestales sumando al pulso dosspdisomenor potenciaPg/factor)
desplazados pesicion Se compensa el cambio dg & afadir los pedestales. Se ha comprobado
que el ligero cambio de ancho de pulso al afiadipéalestales no afecta significativamente al SC.

Los resultados de simulacion para pulseshcon pedestales se muestran en el anexo C.1. La
Tabla 2 contiene los pardmetros de estos SC sioslldel rango de longitud de onda aproximado,

planitud en 20 nm alrededor de 1551 nm y nivel méxile potencia espectral.

Figura Pok (W) Posicién Factor Rango Rizado pico-pico en rango  Potencia** (dBm)
Anexo Longitud de 20 nm alrededor 1551 nm
Cc1 onda (nm) (dB)

1(a) 4.4 - 45 8.5 <-33
2(b).1 4.4 0.0007 8 50 12.2 <-28
2(b).2 4.4 0.0007 6 50 13.8 <-27.7
2(b).3 4.4 0.0007 4 54 17.6 <-27.2
2(b).4 4.4 0.0007 2 60 20.8 <-26.2
3(b).1 4.4 0.0009 8 60 10.7 <-28.3
3(h).2 4.4 0.0009 6 60 11.3 <-27.7
3(b).3 4.4 0.0009 4 60 10.7 <-27.2
3(b).4 4.4 0.0009 2 60 8.3 <-27.1
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1(b) 13.9 - - 80 8.2 < -26.9

4.1 13.9 0.0007 8 90 23 <-24.3
42 13.9 0.0007 6 86 49.8 <-25.9
43 13.9 0.0007 4 150 46 < -26.8
4.4 13.9 0.0007 2 150 123 < -25.6

**corregir restando 28 dB. Para pasar a PSD(dBm/rtem)er en cuenta un BW de resolucién de 0.01 nm

Tabla 2: Parametros de los espectros SC simulaaoBRL y HNLF con pedestales en los pulsos laser

111.3.2.2. SIMULACION CON CHIRP

Para simular pulsos con chirp, se generan pulsessgmos cuya envolvente de campo eléctrico
viene dada por la ecuacion (3).

cnexn -2 L) |exgZiS( 1)
A(t)—A,exp[ Z[TO] ]exp{ > [TJ] 3)

donde Ty, =24/ LN(2)T,. El pardmetroC gobierna el chirp de frecuencia lineal impuesto al

pulso, que viene dado por la ecuacion (4).

_C,

Aaft)=- %12 (4)

En simulacion se varia el parame@segun los valores de la Tabla 3.

C Pendiente de chirp= GfZ,* (Hz/s)
0 0
+-0.1 -+1.2363e24
+-0.3 -+3.7090e24
+-0.5 -+6.1817e24
+-1 -+1.2363e25

Tabla 3: Valores de chirp establecidos en simufacio

Los resultados de simulacién para pulsos gaussiemoshirp lineal se muestran en el anexo
C.2. La Tabla 4 contiene los pardmetros de estosi®Ulados de rango de longitud de onda

aproximado, planitud en 20 nm alrededor de 155% minel maximo de potencia espectral.
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Figura Pok (W) ChirpC Rango Rizado pico-pico en rangog  Potencia** (dBm)
Anexo Longitud de 20 nm alrededor 1551 nm
C.2 onda (nm) (dB)

6(a).0 4.4 0 50 7.2 <-335
6(a).1 4.4 +0.1 50 6.8 <-337
6(a).2 4.4 +0.3 50 6.1 <-33.8
6(a).3 4.4 +0.5 50 5.3 <-34

6(a).4 4.4 +1 50 3 <-34.6
6(b).0 4.4 0 50 7.2 <-335
6(b).1 4.4 0.1 50 75 <-335
6(b).2 4.4 -0.3 50 7.9 <-334
6(b).3 4.4 -0.5 50 8.2 <-334
6(b).4 4.4 -1 55 8.1 <-33.9
7(a).0 13.9 0 75 8.8 <-27.3
7(a).1 13.9 +0.1 75 12 <-27

7(a).2 13.9 +0.3 75 8.6 <-26.8
7(a).3 13.9 +0.5 75 11.1 <-27.1
7(a).4 13.9 +1 70 28.6 <-28.1
7(b).0 13.9 0 75 8.8 <-27.3
7(b).1 13.9 0.1 75 75 <-27.7
7(b).2 13.9 -0.3 75 10.7 <-27.7
7(b).3 13.9 0.5 75 15.1 <-27.9
7(b).4 13.9 -1 70 15.6 <-28.8

**corregir restando 28 dB. Para pasar a PSD(dBm/rtem)er en cuenta un BW de resoluciéon de 0.01 nm

Tabla 4: Parametros de los espectros SC simuladoBRL y HNLF con chirp en los pulsos laser
111.3.2.3. SIMULACION CON PEDESTALES Y CHIRP

Para simular pulsos con pedestales mas chirp, nélie® generar pulsos gaussianos directamente
con chirp porque al afiadir los pedestales el cbaqmbia. Por ello, primero se ha probado a
introducir el chirp externamente una vez afadidos pedestales mediante el mdédulo
“ModulatorChirg’ de VPI. Sin embargo, el chirp introducido de esiedo tiene el mismo signo
en todo el pulso por lo que el espectro se desgazkbngitud de onda significativamente —el
desplazamiento es igual al valor del chirp en etrcedel pulso. Para evitar esto, se introduce el

chirp mediante un modulador de faséMddulatorPhasé con funcién de transferencia
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0

2
exp( ] A¢data(t)). Igualando ésta axp[—j%(%} ] se obtiene que la sefial eléctrica con la que

2
hay que modular los pulsos viene dada mtata(t)zzl—c[_ri} . Esta sefial se ha generado
T

0
integrando una rampa temporal de pendier@d 277T7 y con valor O en el centro del pulso. De

este modo, el espectro se desplaza ligeramentegitud de onda (-0.72 nm), lo que se atribuye a
la generacion discreta de la rampa en VPI. No abstasta forma se acepta como valida ya que es
como si el espectro del laser estuviera centraddbdf.3 nm.

Los resultados de simulacion para pulseshcon pedestales y chirp lineal se muestran en el
anexo C.3, para planitud pico-pico< 2 dB en unosn@0alrededor de 1551 nm. La Tabla 5
contiene los pardmetros de estos SC simuladosnde e longitud de onda aproximado, planitud

en 20 nm alrededor de 1551 nm y nivel maximo derpué espectral.

Posicion0.0007 factor= 10
Figura Pox (W) C Rango Longitud| Rizado pico-pico en rangd Potencia**
Anexo de onda (nm) | 20 nm alrededor 1551 nm (dBm)
C.3 (dB)
9 0.214 -0.3 25 <1 -45.6
9 2.7 +0.3 30 1.6 -35.2
9 0.17 -0.5 40 1.3 -47.4
9 1.7 +0.5 30 1.6 -36.4
9 0.17 -1 50 1 -49.1
9 11 +1 30 1.8en 13 nm -39.6

**corregir restando 28 dB. Para pasar a PSD(dBm/rtem)er en cuenta un BW de resolucién de 0.01 nm

Tabla 5: Parametros de espectros SC simuladosRoly FINLF con pedestales y chirp en los pulsosrlase

l.4. CONCLUSIONES

El proceso de generacion de SC no es trivial, le bace necesario el uso de modelos de
simulaciéon consistentes para poder disefiar fueBt@sjue proporcionen espectros SC con las
caracteristicas deseadas. Los laseres de engaacmedbs pasivo proporcionan caracteristicas
adecuadas (pulsos de femtosegundos y PRF de Mirz)gpaerar, con fibras HNLF comerciales
convencionales, SC adecuados para procesadoresctitdr'S, sin componentes adicionales para
evitar solapamiento entre pulsos. En la practmsplulsos de estos laseres pueden presentar chirp
y/o pedestales que tanto individualmente como ctajuente tienen un efecto significativo en la
evolucion del pulso en la fibra no lineal. Las diatipnes muestran que a mayor pedestal mayor
ancho de banda y PSD, que el ancho de banda det 8€rementa con el chirp lineal y que una

pendiente de chirp positiva proporciona mayor ardghbanda.
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IV. CARACTERIZACION DE ESTABILIDAD ESPECTRAL A CORTO Y LARGO
PLAZO DE FUENTES LASER SC

Se anexa la siguiente publicacion que incluyeadldjo informado en esta seccion:

Llorente, R.; Beltran, M.; Perez, J.; Noboru Uehavia. Saad Khan; Marti, J., "Long-term and
Short-term Spectral Stability Characterization afp&rcontinuum Laser Sourced asers &
Electro-Optics Society, IEEpp.685-686, Oct. 2006

IV.1. ESTABILIDAD ESPECTRAL EN FUENTES SC

En todas las aplicaciones de fuentes SC, las prests finales de la aplicacion estan
directamente relacionadas con la estabilidad espet# la fuente. En particular, en la aplicacién
gue estamos considerando de TS-PADC, esta espediices clave ya que determina un limite
fundamental en la SNR del sistema.

La estabilidad del SC depende de la estabilidad d@ma temporal del pulso sin ensanchar y
de la planitud del espectro SC [59], que a su \&gzdden de si los pulsos sin ensanchar son
pulsos ultracortos o burst de ruido [60]. La ediddil espectral se evalia comunmente a partir de
la diferencia entre un espectro de referencia gcagd en un instante arbitratm 0) y el espectro
capturado en funcion del tiempo [61]. Esta técmiogiene en cuenta los diferentes mecanismos
subyacentes que originan la fluctuacion del espe@&C, como efectos ambientales. La
especificacion de estabilidad espectral requierevalor de fluctuacion espectral que sea
consistente con la aplicacion de la fuente SC.

Hemos propuesto y demostrado experimentalmenteé@lodm estadistico para caracterizacion
de estabilidad espectral que decorrela las compesele fluctuacion a largo plazo (~horas, en la
gue se reflejan factores ambientales) y a cortooplaminutos, depende del sistema). Este método
se aplica a una fuente SC comercial resultandoumaefluctuacion espectral de +0.03 dB se
traslada a una estabilidad espectral a corto pi@ze0.01 dB en el rango de longitud de onda
desde 1100 nm hasta 1700 nm con probabilidad 89.4%.

IV.2. CARACTERIZACION EXPERIMENTAL
IV.2.1. SETUP Y DINAMICA DE ESTABILIDAD ESPECTRAL

En la Fig. 13 se muestra una fuente laser SC camhé®antec, UWS-1000) que consta de un
acoplador WDM, una fibra dopada con Erbio de dsiper normal (EDF, del inglés Erbium-

Doped Fiber), y una fibora monomodo (SMF) para &jul&t dispersion. Las longitudes de las fibras
de dispersién normal y anOmala se ajustan parartsopm pulso burst de ruido estable [61]. La
fuente se conecta a un OSA (ANDO, AQ6317B) a traean latiguillo de fibora SMF estandar de
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10 cm. ElI OSA captura las trazas espectrales ammiente y transfiere los datos a un ordenador
via un bus GPIB. ElI OSA captura el espectro comamte banda de resolucién minimo de 0.01

nmy -90 dBm de sensibilidad minima.

Fibra HNLF

Puerto salida

Pulsos sin ensanchar 1550 nm

OSA PC

»

\

Bus GPIB

- Acoplador WDM
Pump 975 nm

Fig. 13. Montaje de caracterizacion de fuente SC.

Se han realizado diversas capturas de 24 h, é&staswemen en la Fig. 14.

{/’\7:“\"/
A i. SENS: MID
/ '-'i SENS: HIGH 1

SENS: HIGH 2
H
j [ SENS:HIGH3

12 RES:1nm;SMPL: 3001

D RES: 0.01nm ; SMPL: 20001

SENS Fondo Ruido
""" 3 NORM AUTO -65 dBm
it yniiont o NORM HOLD, depende nivel ref] -65 dBm
—— _l MID -70 dBm
——— it HIGH 1, con motor chop -80 dBm
[ S RN S| 0 N N | HIGH 2, con motor chop -85 dBm
i HIGH 3, con motor chop -90 dBm

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Longitud de onda (nm)

Fig. 14. Parametros de medida de las capturasTAkla: modos de sensibilidad del OSA.

En la Fig. 15 se muestra el espectro capturadontiur2d h en el rango 1100-1700 nm. La

fluctuacién espectral de las trazas observadagestdebajo de +0.03 dB.
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Fig. 15. (a) Evolucién del espectro SC en el tiemipante 24 h. (b) Fluctuacion espectral respdcto a

espectro et= 0. Tiempo entre trazas 12 s, tiempo total 5.8 (@intrazas).

En la Fig. 16 se muestra la evolucién en el tiempda fluctuacion espectrél(pico-pico) en
un periodo de 24 k se calcula como la diferencia en dB entre el méxjyrel minimo de la
diferencia (referida a la captura &n0) de PSD en todo el rango de longitud de ondgugde
observar una clara dependencia con factores aralBentmarcado en la figura- introducidos en el
laboratorio, como cambios de temperatura, humedaricion, y actividad humana. La evolucién
de¢indica la existencia de una evolucién a largo plenta en el tiempo del espectro SC. Aparte

de esta componente, se puede observar en la P@D-gn 15(a) una fluctuacion espectral rapida.

8AM CONEXION
AIRE ACOND. \

9AM EMPIEZA

o ACTIVIDAD HUMANA|
0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24

Estabilidad Espectral pico-pico (dB)
»

Tiempo (h)

Fig. 16. Evolucién a largo plazo de la fluctuac&pectral (pico-pico) en 1100-1700 nm. Captura de 24 h.

Una especificacion precisa de estabilidad espectrquiere decorrelar de la medida la
componente de fluctuacion a largo plazo. La evlludel espectro a largo plazo distorsiona la

especificacion de estabilidad espectral, como sstrauen la Fig. 17.
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Fig. 17. Variacién del espectro respecto al espeaxit= 0 después de (a) 5.8 min (30 trazas). (b) 75 min
(376 trazas).

IV.2.2. DECORRELACION DE COMPONENTES DE ESTABILIDAD A LARGTORTO
PLAZO

La dindmica del comportamiento a largo plazo videscrita por el tiempo de coherencia a -3 dB,
At.. El tiempo de coherencia marca el umbral entrevislucion a largo plazo y la fluctuacion a
corto plazo. Este tiempo viene dado por la mateiadtocorrelacidén bidimensional de la PSD en
funcién de la longitud de onda y del tiempo [62¢ér(Mnexo A). Para un espacio de tiempo de
medida mucho menor que el ancho a mitad de maxiendadautocorrelacién en tiempo, el
comportamiento temporal se puede considerar est@dio Si el tiempo de funcionamiento es
mucho mas pequefio que el tiempo de coherenciani@anente a largo plazo se puede eliminar
mediante calibracion. En nuestro test, la fuentec&@ercial exhibe un tiempo de coherencia de
8.5 h (captura C en la Fig. 14), como se muestrka d¥ig. 18. Para decorrelar de la medida la
fluctuacién a largo plazo, se debe analizar latflacion espectral rapida restando la media
espectral. En nuestro caso, se considera la meldia ks 60 min (32 trazas) previos al instante de
medida y un espacio de tiempo de medida de 7538itrézas).

Asimismo, el ancho a mitad de maximo de la aut@tacién en longitud de onda da el ancho
de banda de coherencia a -3 dB,. El ancho de banda de la sefial (del espectrazadii en la
aplicacién) debe ser mucho menor que el ancho a@abde coherencia. En nuestro test, la fuente

SC comercial exhibe un ancho de banda de coherdadi&.9 nm, como se muestra en la Fig. 18.
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Fig. 18. (a) Tiempo de coherencia a -3 dB 8.518bhAncho de banda de coherencia a -3 dB 15.8%@5 n
IV.2.3. MODELO DE ESTABILIDAD A CORTO PLAZO

Para cada longitud de onda dentro de un rangobtene la funcién densidad de probabilidad
(PDF, del inglés Probability Density Function) @efluctuacién en funcién del tiempo (para el
espacio de tiempo de medida seleccionado). La Fgmuestra un ejemplo de fluctuacién en

funcion del tiempo y su PDF.
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Fig. 19. (a) Fluctuacién para 1400 nm en 30 mindimespectral en 5 min). (b) PDF de (a).

La Fig. 20 muestra la PDF de la fluctuacion espéeticorto plazdy para el rango de longitud
de onda 1100-1700 nm. Se puede observar a 170@anae(del espectro) y a 1560 nm (longitud
de onda central del laser de bombeo) una mayotutiadn que degrada la estabilidad espectral.
El conjunto de PDF mostrado en la Fig. 20 carazdecompletamente la estabilidad espectral a

corto plazo.
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Fluctuacion (dB)

Fig. 20. Conjunto de PDFE% en funcién de la longitud de onda para la companédatestabilidad a corto

plazo.

El conjunto de PDFs dé&; f-«, da la fluctuacion espectral a corto plazo paraaabo de
longitud de onda considerado. Este es el factorimpertante en aplicaciones practicas SC. En
sistemas que incluyen una fuente SC, una cara&téiiz estadistica requiere especificar el
porcentaje de tiempo durante el que la fluctuaesectral esta entre los valores lindi{g Y &max

en un rango de longitud de onda dado. Esta probadiviene dada por (5).
P& < €< &b = [ 1, (£0)dE, (5)

La Fig. 21(a) muestra la probabilidad calculad&lermango 1100-1700 nm para -0.01 dB;; <
0.01 dB. La probabilidad media es 89.36%.
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Fig. 21. (a) Probabilidad patg derivada de las medidas. La linea horizontal enthgprobabilidad media.

(b) Célculo teobrico a partir de un ajuste Gaussiano



Estabilidad de Fuentes Supercontinuum: Analisiplcaciones 33

Especificacion fuente SC UWS-1000: estabilidad espke+0.03 dB.

Medidas:
Estabilidad espectral a corto plazo +0.03 dB carbabilidad 99.5%.
Estabilidad espectral a corto plazo +0.01 dB carbabilidad 89.4%.

La distribucion teodrica detras de este procesousslg considerar Gaussiana. Esto se puede
demostrar ajustando la PDF media del conjunto mdsten la Fig. 20, con una distribucién
Gaussiana teérica. La Fig. 21(b) muestra la PDHar@dintos). Esta PDF se ajusta mediante una
distribucion Gaussiana de media nula y desviacst@nelaws= 0.0042. La probabilidad asociada
para la aproximacion Gaussiana es 89.8% en exeetentespondencia con los valores medidos.
En la Fig. 21 se puede observar que la correspaiales mejor en areas lejos de la longitud de
onda del laser de bombeo. Esto indica que en d&elasspectro no afectadas por el laser de
bombeo ni por los bordes del espectro, una digtidiouGaussiana puede describir apropiadamente

la estabilidad espectral a corto plazo.
IV.2.4. ANALISIS DE ESTABILIDAD PARA DISTINTOS PARAMETRE$EDIDA

Hemos evaluado el tiempo y ancho de banda de aatiara partir de las medidas realizadas para
las configuraciones A-J resumidas en la Fig. 14Tahbla 6 contiene el tiempo y ancho de banda
de coherencia estimados, medidos para tiempo >®ngitud de onda >0 (mitad de la

autocorrelacion). Sefialar que para algunas capserha considerado un namero de trazas inferior
al disponible y/o se ha realizado un diezmado padacir el nUmero de muestras de cada traza

para reducir el tiempo de célculo de la matriz at®eorrelacion.

Captura | Trazas/ Tiempo total (h)  Muestras At){(h) | (AL), (nm)
A (0-4800) / 16 501 7.7125 20.537
B (0-1000) / 16 3001 6.2733 21.527
C (0-520) / 17 3001 8.5181 15.8795
D (0-230) / 14 2858 7.13 22

E (0-280) / 16 2858 7.9772 14.6838
F (0-16) /3 2858 1.6172 13.884
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G (0-74) 1 14 2858 71225 | 95625
H (0-246) / 14 2858 6.9714 | 14.8239
| (0-16) /3 2858 1.6193 | 15.6537
J (0-63) / 12 2858 6.0903 | 9.441

Tabla 6: Tiempo y ancho de banda de coherencia@adalpara las capturas A-J de la Fig. 14.

El andlisis estadistico de estabilidad espectrdisseealizado para cada una de las capturas
resumidas en la Fig. 14, considerando la mediacésthesobre los 60 min previos al instante de
medida y un espacio de tiempo de medida de 75llggndose a fluctuacion a corto plazo +0.01
dB ~90 % en 1100-1700 nm y #0.02 dB ~90 % en algurangos de longitud de onda
seleccionados. Estas probabilidades se muestrianFeg. 22, excepto para la probabilidad para la

captura C que ya se ha mostrado en la Fig. 21.
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Fig. 22. Probabilidad paia; derivada de las medidas en funcién de los lintieeBuctuacion para las

capturas A-J de la Fig. 14. La linea horizontaidada probabilidad media.

IV.2.5. VALIDACION DEL MODELO DE ESTABILIDAD

Se ha comprobado que dado un tiempo sobre el qoensélera la media espectrld, para un
espacio de tiempo de medida mucho menor que eptiete coherencia, el comportamiento se
puede considerar estacionario, como se muestra Eigl 23. Asimismo, se ha comprobado que
dado un espacio de tiempo de medida los resultalienidos son similares independientemente

del tiempot,,, COMO se muestra en la Fig. 24.
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Fig. 23. Efecto del espacio de tiempo de medida®resultados de probabilidéag,= 60 min.
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Adicionalmente, se ha estudiado la dependenciaoslerdsultados de probabilidad con los
pardmetros de medida del OSA de sensibilidad (SEN®rho de banda de resolucién (RES).

Comparando las probabilidades para las capturaBZew la Fig. 22 y C en la Fig. 21, y para
las capturas H e | en la Fig. 22, se obtiene piiidat similar para SENS igual a HIGH1, HIGH2
y HIGH3 (la ligera diferencia se atribuye a la difiecia en el fondo de ruido para cada modo, ver
Fig. 14) mientras que para MID hay un cambio sigatfvo (-30%). Esto se atribuye a que para
MID la forma de medir la amplitud es diferente yaha menos precisa.

Comparando los resultados para las capturas Ccésmbando el rango 1400-1450 nm) de +-
0.01 dB ~90% y D de +-0.02 dB ~90%, o capturaselz¢sionando el rango 1600-1650 nm) de +-
0.01 dB ~90% y H, | de +-0.02 dB ~90%, para peoSREobabilidad mas baja. Esto es logico
porque para peor RES el OSA integra la potenciaatsgd en un ancho de banda mayor, mayor

promediado, menos precision. El valor de RES akxstar vendra determinado por la aplicacion.

IV.3. CONCLUSIONES

Hemos analizado la estabilidad espectral de unadusC Santec UWS-1000 experimentalmente
mediante un método de caracterizacion estadislieaobserva que esta caracterizacion requiere
decorrelacion de las componentes de fluctuaci@rgoly corto plazo. Los efectos ambientales a
largo plazo se eliminan de la especificacion ya spipueden corregir mediante calibracion en las
aplicaciones SC actuales. La caracterizacion esieai a corto plazo aplica dentro del
tiempo/ancho de banda de coherencia. Una vez elduoirel comportamiento a largo plazo, la
fuente SC comercial con estabilidad espectral +@B3xhibe una estabilidad a corto plazo de
+0.03 dB con probabilidad 99.9%, y £0.01 dB conlyadailidad 89.36% en el rango de longitud de
onda 1100-1700 nm. La fluctuacién espectral se @uaproximar bien mediante una PDF

Gaussiana (en areas espectrales lejos de la ldndgwnda de bombeo y bordes del espectro).
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V. CONCLUSIONES Y LINEAS ABIERTAS

Se ha presentado el estado del arte de técnicasfétD@cas y se han identificado aplicaciones en
Telecomunicaciones. Estas técnicas mejoran lasagieses de ADC electrénicos y en particular
la técnica basada en ensanchamiento en el tiengsena ventajas clave sobre las demas. Se ha
analizado esta técnica centrdndose en una espediiicclave, la estabilidad espectral de la fuente
Optica, y se ha realizado un experimento en labooatque ha demostrado su principio de
funcionamiento. Para el experimento, se ha impléadenuna fuente SC basada en laser pulsado
(con selecciéon de pulsos) y fibra, una vez evalusaitilidad en simulacién. EI modelo de
simulacion que se ha desarrollado, se ha validagmarér de medidas experimentales y ha
mostrado que una arquitectura de fuente SC basada Eser de femtosegundos comercial, fibra
HNLF comercial convencional y un posible filtro mchnal comercial, es adecuada para un TS-
PADC en desarrollo. Al mismo tiempo, los resultadiessimulacién han permitido estudiar el
efecto de algunos parametros en el SC, mostraneldogupedestales y/o chirp en los pulsos del
laser tienen un impacto significativo. Ademas, aelemostrado un nuevo método estadistico para
caracterizar la estabilidad espectral de fuentegu@&Cal decorrelar la componente de fluctuacion a
largo plazo da una especificacion méas consistemtdas aplicaciones de estas fuentes.

Una correcta caracterizacion de estabilidad esgeparmite estimar si es necesario utilizar
técnicas de estabilizacién, como las que hemodifidawlo, y validar la funcionalidad de éstas. Un
siguiente objetivo siguiendo la linea de fuenteseS@I estudio de técnicas de estabilizacion ya
que hay aplicaciones, como los TS-PADC de altalueBm (>8 ENOB), que requieren una
especificacion muy restrictiva de estabilidad, rali& de la que poseen fuentes SC comerciales.
También interesa el estudio de técnicas de confoéma control de SC y el uso de fuentes SC en

otras aplicaciones de Telecomunicacion tales colwBU



Estabilidad de Fuentes Supercontinuum: Analisiplcaciones 39

PUBLICACIONES GENERADAS

A continuacién se listan las publicaciones relaatas con la tesina, incluidas al final de este

documento excepto las publicaciones [1] [4] [5] tjgaen caracter confidencial.

[1] M. A. Piqueras, “Estado del Arte de la ConversioBDQ\ Foténica,” Proyecto FREDIT
(PROFIT 2006 FIT-330100-2006-95), Entregable D1BA$DE000100100003RWO00),
Diciembre 2006.

[2] Roberto Llorente, Joaquin Pérez, Marta Beltran, Jawier Marti, "Convertidores Analdgico-
Digital Fotbnicos: Tecnologia y Aplicaciones en damunicacién,” Telecom [+D 2007,
Sesion de Posters, Oct. 2007.

[3] J. Pérez, M. Beltran et alt, “Performance Evaluatibthe Parallel Mach-Zehnder Differential
Linearization Architecture”, E-photon one Summenc 2007.

[4] A. Zafra, J. Puche, V. Perales, C. Vernich, J. Béve Beltran, J. L. Torralba, “Arquitectura y
Especificaciones del ADC Foténico,” Proyecto FREQPROFIT 2006 FIT-330100-2006-95),
Entregable D2.1 (DASDE000100100004ES00), Junio 2007

[5] M. Beltran, J. Puche, “Especificaciones de la Feiebser Supercontinuum,” Proyecto
FREDIT (PROFIT 2006 FIT-330100-2006-95), Entregable D2.2
(DASDE000100100005ES00), Junio 2007.

[6] Llorente, R.; Beltran, M.; Perez, J.; Noboru Uehad. Saad Khan; Marti, J., "Long-term and
Short-term Spectral Stability Characterization ofp&rcontinuum Laser Sourceg,asers &
Electro-Optics Society, IEEPpp.685-686, Oct. 2006.



40 Estabilidad de Fuentes Supercontinuum: Analisigplcaciones

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo ha sido realizado en el marco dddosesites proyectos:

Proyecto europeo UROOF (FP6 IST-033615). En UROG@Festudia la coexistencia y

distribucion en fibra optica de sefiales UWB.

Proyecto FREDIT (FIT-330100-2006-95) de la convogat PROFIT 2006. En FREDIT se

estudia un procesador foténico para receptor tligita



Estabilidad de Fuentes Supercontinuum: Analisiplcaciones 41

BIBLIOGRAFIA

[1] R. H. Walden, “Analog-to-digital converter surveydaanalysis,""EEE J. Select. Areas Communol.
17, pp. 539-550, Apr. 1999.

[2] Y. Han and B. Jalali, "Photonic time-stretched agéb-digital converter: Fundamental concepts and
practical considerationsJournal of Lightwave Technologyol. 21 no.12, pp. 3085-3103, Dec. 2003.

[3] Agilent DSO81204B 80000B Series Infiniium High Rerhance Oscilloscope DATASHEET.

[4] Federal Communications Commission, FCC. ReportGmitr 03- 324, Feb. 2004.

[5] M. G. Di Benedetto et allJWB communication systems—a comprehensive overZdRASIP Book
Series on SP&C, vol. 5, 2006.

[6] ATMEL, 10-bit 2.2Gsps AT84AS008 DATASHEET.

[7] G. C. Valley, J. P. Hurrell, and G. A. Sefler, “Rtwaic analog-to-digital converters: fundamental and
practical limits,” Proc. SPIE 5618, 96-106 (2004).

[8] B. L. ShoopPhotonic Analog-to-Digital Conversiospringer, 2001.
[9] J.N. Mait, et al., “Design of diffractive elemerftyr photonic processors”, Conference Record of the
Thirtieth Asilomar Conference on Signals, Systermd @omputers 1996. Volume 1, 3-6 Nov. 1996.
[10]A.S. Bhushan, P. Kelkar and B. Jalali, “30 Gsangplvne-stretch analogue-to-digital converter,”
Electron. Lett 36, 1526-1527, Aug. 2000.

[11]A.S. Bhushan, P. V. Kelkar, B. Jalali, O. BoyragdaV. Islam, “130-GSa/s photonic Analog-to-digital
converter with time stretch preprocesd&EE Photonic Technol. Lett4, 684-686, (2002).

[12]Y. Han, O. Boyraz, and B. Jalali, “Real-time A/Dneersion at 480 GSample/s using the phase diversity
photonic time-stretch system,” Proc. Microwave Bhats 2004, 186-189 (2004).

[13]Y. Han, O. Boyraz, and B. Jalali, “Ultra-widebandral detection using photonic signal preprocessing
2005 Digest of the LEOS Summer Topical Meetings,j5y—-158, 25-27 July 2005.

[14]J. Chou, et al., “Femtosecond real-time single-sligitzer,” American Physical Society, Mar. 2006.

[15]W. R. Babbitt, M. A. Neifeld, and K. D. Merkel, “Badband Analog to Digital Conversion with Spatial-
Spectral Holography,J. Lumin 127, 152-157, (2007).

[16]K. loakeimidi, et al., "Photoelectronic analog-tmjital conversion: Sampling and quantizing at 100
GS/s,” "IEEE Trans. Microwave Theory Techvol. 53, no. 1, pp. 336—342, Jan. 2005.

[17]E. W. Jacobs, et al., "Optically clocked track-dmudd for high-speed high-resolution analog-to-dibit
conversion," Microwave Photonics 2004, pp. 190-188,0ct. 2004.

[18]K. Ma, R. Urata, D. A. B. Miller and J. S. Harrig,, “Low-temperature growth of GaAs on Si used for
ultrafast photoconductive switche$ZEE J. Quantum Electrorvol. 40, 800-804, 2004.

[19]T.R. Clark; J.U. Kang; R.D Esman, “Performance ofirme- and wavelength-interleaved photonic
sampler for analog-digital conversioRhotonics Tech. Lettersol. 11 no.9, pp. 1168-1170, Sept. 1999.

[20]1P. W. Juodawlkis, J. C. Twichell, G. E. Betts, bt @ptically sampled analog-to-digital convertérs
IEEE Transactions on Microwave Theory and Techrséguel. 49 no. 10, pp. 1840-1853, Oct. 2001.

[21]R.C. Williamson, et al., “Precision calibrationaf optically sampled analog-to-digital convertégEE

LEOS Summer Topical Meeting on Photonic Time/FregyeMeasurement and Control, 22-23 (2003).



42 Estabilidad de Fuentes Supercontinuum: Analisigplcaciones

[22]J. Stigwall and S. Galt, “Analysis of the resoluatibandwidth-noise trade-off in wavelength-based
photonic analog-to-digital converter&ppl. Opt 45, 4310-4318 (2006).

[23]H. Zmuda, et al., “Wavelength-based analog-to-digibnversion,” Proc. SPIE 4547, 134-145 (2002).

[24]1M. Johansson, B. Lofving, S. Hard, et al., “Studyaa ultrafast analog-to-digital conversion scheme
based on diffractive optics&ppl. Opt 39, 2881-2887 (2000).

[25]H. F. Taylor, “An optical analog-to-digital convert— design and analysidFEE Journal of Quantum
Electronics vol. 15 no. 4, pp. 210-216, Apr. 1979.

[26]G. C. Valley, "Photonic analog-to-digital conveggiOpt. Expres4 5, 1955 1982 (2007).

[27]B.L. Shoop and J.W. Goodman, “Optical oversampledlag-to-digital conversion,Applied Optics
vol. 31, no. 6, pp. 5654-5660, Sept. 1992.

[28]S. Jaganathan, et al., “An 18-GHz continuous tiné analog-digital converter implemented in InP-
transferred substrate HBT technolog\gEE J. Solid-State Circuit36, 1343-1350 (2001).

[29]Y. Han and B. Jalali, "Continuous-time time-stretdhanalog-to-digital converter array implemented
using virtual time gating,TEEE Transactions on Circuits and Systems — |: RegBapers vol. 52 no.
8, pp. 1502-1507, Aug. 2005.

[30]J. Azafna, M.A. Muriel, “Real-time optical spectranalysis based on the time-space duality in chirped
fiber gratings,”IEEE Journal of Quantum Electronicgol. 36, iss. 5, pp. 517-526, May. 2000.

[31]R.H. Walden, “Analog-to-digital converter technojogpmparison,” in IEEE GaAs IC Symp. Tech. Dig.,
Oct. 1994, pp. 217-219.

[32]J.H. Reedsoftware Radio: A Modern Approach to Radio EngimeptUpper Saddle River, NJ: Pearson
Education, Inc., 2002.

[33]C. H. Cox, lll,Analog Optical LinksCambridge University Press, Cambridge UK (2004).

[34]J. Pérez, M. Beltran et al.,, “Performance Evalumtaf the Parallel Mach-Zehnder Differential
Linearization Architecture”, E-photon one Summerca 2007.

[35]A. Joshi, X. Wang, D. Mohr, D. Becker, and C. Wr&galanced photoreceivers for analog and digital
fiber optic communications” Proc. of SPIE, vol. B3Paper 5814-5, Orlando, March 28-April 01, 2005.

[36]Longhi, S. "Amplitude noise suppression in higheaton-rate pulse train generation from a freqyenc
modulated Er-Yb laserApplied Physics. B, Lasers and Opt&%5-6 (1999):487-490.

[37]Schibli T.R. "Control of Q-switched mode locking agtive feedback.Opt. Letter26.3(2001):148-150.

[38]Grawert, F.J. "Automatic feedback control of andBped fiber laser with an intracavity loss modulato
Optics Letters30.9 (2005):1066-1068.

[39] Oksenhendler, T. "Femtosecond laser pulse enelfpgtabilization." Applied Physics. B, Lasers and
Optics79.8 (2004):933-935.

[40]Huntington, E.H. "Feedback control of the intensitpise of injection locked lasers.Optics
Communicationd45.1-6 (1998):359-366.

[41]Nuss, M.C. "Amplitude noise-reduction of 50 dB iallicing-pulse mode-locking dye lasergptics
Letters15.18 (1990):1026-1028.

[42]Kim, Y.J. "Pulse stabilisation in harmonically FModelocked erbium fibre ring laser with DFBLD."
Electronics Lettergl1.15 (2005):837-838.



Estabilidad de Fuentes Supercontinuum: Analisiplcaciones 43

[43]Peter, D.S. "Passive stabilization of a synchrolyopsmped mode-locked dye laser with the use of a
modified outcoupling mirror.Optics Lettersl 6.6 (1991):405-407.

[44]1Molimann, K. "Passive stabilization of a synchrosigumode-locked NaCl color-center laser by coherent
photon seeding.Optics Lettersl9.7 (1994):490-492.

[45]Cerny, P. "Passive stabilization of a passively eatmtked laser by nonlinear absorption in indium
phosphide.'Optics Letter29.12 (2004):1387-1389.

[46]S. Taccheo, K. Ennser, “Investigation of amplituadése and timing jitter of supercontinuum spectrum-
sliced pulses,TEEE Photonics Technology Lettex®l. 14, iss. 8, pp. 1100-1102, Aug. 2002.

[47]13. Zhao, L. Chen, C. Chan, C. Lin, “Performancesi®ity to system parameters in multiwavelength
super-continuum,’EEE Journal of Quantum Electronicgol. 41, iss. 5, pp. 709-716, May. 2005.

[48] Cundiff, S. T., Knox, W.H., and Nuss, M.C.: ‘Actifeed-forward channel equalisation for chirped puls
wavelength division multiplexingElectron. Lett, 1997, 33, (1), pp. 10-11.

[49]P. C. Chou, H. A. Haus, and J. F. Brennan lll, '®digurable time-domain spectral shaping of an
optical pulse stretched by a fiber Bragg gratirigpt. Lett. 25, 524-526 (2000).
[50]Weiguo Y., Feng H., et al., "Real-time adaptive dmge feedback in an AOM-based ultrafast optical
pulse shaping system," Photonics Technology LettBEsE , vol.11, no.12, pp.1665-1667, Dec 1999.
[51]A. M. Weiner, “Femtosecond optical pulse shapind arocessing,” Progr. Quantum Electron., vol. 3,
pp. 161233, 1995.

[52] Taccheo, S.; Boivin, L., "Investigation and designles of supercontinuum sources for WDM
applications," OFC 2000, vol.3, no., pp.2-4 voRBPO.

[53]T. Morioka, et al., “More than 100-wavelength-chahpicosecond optical pulse generation from single
laser source using supercontinuum in optical fiheftectron. Lett 29 862 (1993).

[54]B. Schenkel, et al., “Adaptive pulse compressio.iofs of a cascaded hollow fiber supercontinuum?”,
CLEO paper CFI3 (2003).

[55]S. T. Cundiff and J. Ye, “Colloquium: Femtosecomdi@al frequency combsReviews of Modern Phys.
75 325 (2003).

[56]P.L. Baldeck, R.R. Alfano, Intensity effects on teBmulated four photon spectra generated by
picosecond pulses in optical fibeds,Lightwave Technob (1987) 1712-1715.

[571K. Shi, P. Li, S. Yin, and Z. Liu, "Chromatic comrfl microscopy using supercontinuum lighptics
Expressl2, 2096-2101(2004).

[58]1. Hartl, et. al., “Ultrahigh-resolution optical serence tomography using continuum generationrin ai
silica microstructure optical fiberQpt. Lett 26 608 (2001).

[59]Md. S. Khan, et al., "Short-term spectral stabilitfy super-continuum source using noise-like pulses
generated from an EDF laser," CLEO, paper CMV5,5200

[60]K. Yasunaka, Y. Ozeki, Y. Takushima and K. Kiku¢hB87-nm bandwidth noise-like pulse generation
from Erbium-doped fiber laser," CLEO/IQEC 2004 Tebig., paper CThGG6 (2004).

[61]Md. S. Khan, et al., "Broadband SC generation witbellent spectral stability from a highly-nonlinea
fibre using an amplified noiselike-pulse train," @C, paper M03.5.5, 2005.

[62]John G. Proakis. Digital Communications. McGrawtHiternational Editions. Second edition, 1989.



44 Estabilidad de Fuentes Supercontinuum: Analisigplcaciones

ANEXOS
A. EVALUACION DEL TIEMPO Y ANCHO DE BANDA DE COHERENCI

Uno de los pasos en la caracterizacion estadidéck estabilidad espectral de una fuente SC

consiste en el calculo del tiempo de coherencial yadcho de banda de coherencia de la fuente.
A.1. ANALISIS TEORICO

Para hallar el ancho de ban@t). y el tiempo de coherencidt). de la fuente se van aplicar las
mismas técnicas utilizadas en los canales multivamariantes con el tiempo [PRO89]. Se parte
de la funcién de transferencia variante con el pierdel canalC(f; t), dondef es la variable

frecuencia yt la variable tiempo. Bajo el supuesto de que ebkas estacionario en sentido

amplio, se puede definir la funcion de autocoriélacle la siguiente manera:
@ (f,, fz;At)=%E[c*( fit) C( £, t+A)] 1)

La funcion de autocorrelacion también se puedenidlefomo g (4f; 4t), donde Af =1, - f,.

@(4f; At) es la funcion de autocorrelacidn espaciada eremlpd y espaciada en frecuencia del
canal. En la practica puede obtenerse transmitiandmar de sinusoides separadhyg calculando

la correlacién cruzada de las dos sefales recisgl@@radamente con un retardo relativdtde
Si se hacedt= 0, entoncesg. (Af;0)=¢ (Af) que es la funcién de autocorrelacion en

frecuencia, y da una medida de la frecuencia dereolsia del canal como muestra la Fig. 1(a).

(AN |@(At)]

3dB
3dB

AN

Af At
(&f), (),

@) (b)

Fig. 1. (a) Ancho de banda de coherencia. (b) Teedgcoherencia.

(4f). es el ancho de banda de coherencia del canal sigtifica que dos sinusoides con una
separacion en frecuencia mayor qué. son afectadas de forma diferente por el canaln@ua

una sefial es transmitida a través del candyfki es pequefio en comparaciéon con el ancho de
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banda de la sefial transmitida, se dice que el eans¢lectivo en frecuencia. En este caso la sefal
es seriamente distorsionada por el canal. En camsbiaf). es grande en comparacion con el
ancho de banda de la sefial transmitida, se dicelgquamal es no selectivo en frecuencia.

Las variaciones con el tiempo del canal puedenreasse en la Fig. 1(b), obtenida al hader

0, entoncesy, (0;At) =g (At) que es la funcién de autocorrelacion en tiempaopgrciona una

medida del tiempo de coherencia del canal.
A.2. PROCESADO DE LAS MEDIDAS

Para calcular el ancho de banda y el tiempo derenbr de la fuente se parte de un conjunto de
trazas significativo de la PSD de la fuente enifimde la longitud de onda y del tiemi§D;

t). Se obtieneM trazas en un margen de tiempiaif tfin], siendo la resolucién temporal igual al
tiempo entre trazadt. Las trazas se obtienen en un margen de longéuzhda fiini, Afin]. Cada
traza tiene un numero de muestrd siendo la resolucion en longitud de onda

AA =(Afin=2ini)/(N -1). Debe elegirs&l teniendo en cuenta:

- Por una parte, debe ser suficientemente elevadoqueg la resolucion en longitud de onda
sea buena, ya que de ello depende la exactitua @ggtérminacion deif)..

- Por otra parte, no puede ser demasiado elevadau@algtiempo de medida del OSA a
mayor numero de muestras aumenta y se pierde cg&oldtemporal, y por tanto, la
resolucién del tiempo de coherencia seria peor.

Se construye la matriPSD(; t) con la estructura mostrada en la Fig. 3(a). Calda f

corresponde a una de las trazas de la PSD capsullaal@SD en unidades logaritmicas se pasa a
unidades lineales. A continuacion se calcula larimae autocorrelacion deSD@; t) (funcion

xcorr2 de MATLAB) cuya estructura se muestra en la F{g).3

N columnas 2N-1 columnas
A A

. # ~ ™~
tini 3\

At

> M filas

> 2M-1

filas

tfin ¢ J A(M-1) —¥—

s ) e

e
Aini Min -(N-1) N-1

(a) (b)
Fig. 3. (a) Estructura de la matriz de las trazaP8D. (b) Estructura de la matriz de autocorrétade la

matriz (a).
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La autocorrelacion de la matriz de la PSD de lateiespp(41; 4 t). Si se hacdt= 0, entonces
#»(01;0) =@, (A1) (fila M de la matriz de autocorrelacion) cuya caida a 3eBineal equivale
a caida a mitad de maximo) da un valor del anchibasela de coherencia. Igualmente, si se hace

42= 0, entonce, (0;At) =¢, (At) (columnaN de la matriz de autocorrelacion) cuya caida a 3 dB

da un valor del tiempo de coherencia.
El eje de longitud de onda edrange Arangg con N-1 puntos dondelrange=A fin— A ini,

mientras que el eje de tiempo dsqnge trangd con 2M-1 puntos dond(erangez( M —1)At.

Sefialar que la matriz de autocorrelacién calcutadasta normalizada.
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B. RESULTADOS DE SIMULACION DE FUENTE SC A PARTIR DESHER DE
FEMTOSEGUNDOS VARIANDO LONGITUD DE ONDA, ANCHO DBLS8O,
POTENCIA DE PICO Y LONGITUD

Bajo cada figura se indic@zwnw, 4c, atenuacion respecto a Ry, maxima Py exacta),Lsq
respectivamente. El nivel de potencia espectrakcty para PRF= 50 MHz es el mostrado en las
figuras menos 28 dB. Para pasar a PSD(dBm/nm) taneuenta un ancho de banda de resolucion
de 0.010017 nm. Se comenta posible filtrado meedidittrto de 5 nm y mediante un modulo
Mux/Demux C-CWDM del fabricante Santec (8 canaked8 nm en distintas longitudes de onda).

ParaTgwum Variable, se clasifican 4 casos:

1) A= 1550 nmPy= variable Ls= 900 m

0.5 ps, 1550 nm, 30 dB (B 4.41 W), 900 m
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& 8 8 2 8 8 & B & b B b & 2 b b
_
=
I T

o s 0 s El
Optical Wavelength eltive to 1 549.9953 r o]

0.5 ps, 1550 nm, 36 dB & 1.11 W), 900 m
Ancho 18 nm con planitud 1 dB centrado en 1564.5 nm

2 canales de 5 nm muy planos

nnnnnnnnn

@ W w0 e & 40 a0 2 0w w @ 10 1o 1 13

G0 0 w0
Optcal Wavelengthreaiveto 1,549,995 rm [

1 ps, 1550 nm, 30 dB (& 2.2 W), 900 m
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Optcal Wavelengih rlative 0 1.649.3559 rn ]

1 ps, 1550 nm, 39 dB (& 227 mW), 900 m
1 canal de 5 nm muy plano

SC similar con 0.3ps 1550nm 35dB 100m, en este @asioo de 25nm con planitud 0.6eB1
canal con Santec C-CWDM en 1551 nm

2) A= 1550 nmPy= variable Ls= variable

nnnnnnnnn

8 8 8B & £ 8 8 & & b & 8w b & b b & 8
-

5
8

EETEE E) o E) ) £

0 a0 o 10 0
Optcal Wavelength eltive 101548386 [

0.1 ps, 1550 nm, 31 dB 4B 17.48 W), 15 m
3 canales con Santec C-CWDM (1 canal muy pland&@d hm)

2 canales de 5 nm muy planos

Misma forma de SC con menos ancho de banda mejoitydl total desplazado en longitud de

onda, para atenuacion mayor y longitud de fibraonay
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40 dB, 100 m, 30 nm
35dB, 35 m, 50 nm
31dB, 15m, 90 nm
29dB, 10 m

27 dB,6m

Hay un limite de pardmetros para el que se cunhgleneportamiento anterior.

Para el caso mostrado variando longitud de on@ajystando la longitud de fibra: ver caso 4.

ptical Wavelenih rletive o 1550 rn ]

0.5 ps, 1550 nm, 30 dB (B 4.41 W), 40 m
1 canal con Santec C-CWDM en 1551 nm (unos 18 mptamitud< 1 dB)

1 canal de 5 nm muy plano

Unos 8.7 nm con planitud< 0.5 dB pdras1550 nm 35 dB 270 m;
Unos 10 nm con planitud< 0.7 dB pdr@s1550 nm 30 dB 80 m;
Unos 28.5 nm con planitud< 0.7 dB p&8ps1550nm 30dB 25m

Misma forma de SC con menos ancho de banda mejoitydl total desplazado en longitud de

onda, para longitud de onda menor y longitud defibayor:

1550nm, 40 m, 18 nm
1555nm, 39 m, 19 nm
1565nm, 37 m, 21 nm
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2 % w %

0.5 ps, 1550 nm, 30 dB 4B 4.41 W), 175 m

1 canal con Santec C-CWDM en 1571 nm

1 canal de 5 nm muy plano

SC similar con 0.3ps 1550nm 30dB 75m

3) A= variable, B= variable Lsc= 900 m

N

5 /
0w o s w0 a0 a0 20 a0
Optical Wavelength reletiv 1 1,535,036 r ]

0.1 ps, 1545 nm, 30 dB 4B 22 W), 900 m

1 canal con Santec C-CWDM en 1551 nm

1 canal de 5 nm muy plano
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AAAAAAAAAA

D/
e

e /
A ]
Ot Wt et 01540603

0.5 ps, 1535 nm, 30 dB 4B 4.41 W), 900 m

3 canales con Santec C-CWDM (2 canales mas pland521 nmy 1571 nm)

2 canales de 5 nm muy planos

1 ps, 1545 nm, 30 dB (& 2.2 W), 900 m

SC similar al anterior pero con menos ancho de @&l nm vs. 80 nm)
SC similar al obtenido para 0.5ps 1550nm 36dB 9p6rn con més ancho de banda (55 nm vs.

40 nm)
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s & & & & &

= o
Optcal Wavelengeh reftive o1 545 [

0.1 ps, 1545 nm, 45 dB 4B 695.7 mW), 900 m
Po= 695.7 mW
SC similar al anterior con 40 nm

4) A= variable Py= variable Ls= variable

hfaaggﬁzzggemaggéséa

ENE] o W E)
Optical Wavelength relative o 1 558,887 rm [rn]

0.1 ps, 1560 nm, 31 dB 4B 17.48 W), 10 m
4 canales con Santec C-CWDM (2 canales muy plamd$81 nmy 1571 nm)

2 canales de 5 nm muy planos

Al aumentar la longitud de onda, en general el amtghbanda aumenta y el rizado aumenta.
En este caso (0.1 ps) la forma del SC que se @bpiam longitud menor es similar a la de la

zona central del SC correspondiente a 900 m.
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Mas observaciones:

ParaPy mas alta d_sc mas alta, mayor ancho de banda y en general nmayoniformidad
total.

El cambio de ancho de banda, planitugh, es mayor variando la atenuacion para una longitud
de onda dada que para una atenuacién dada vat@mtamitud de onda.

Al aumentarTeyyym, Manteniendo &y, el ancho de banda aumenta, el rizado aumenta.

Al aumentafMryyy, Manteniendo |18, el ancho de banda disminuye, el rizado disminuye.

En simulacion del SC con PSL, reduci: manteniendd,, equivale a mantenékcy reducir
Pok (en cuanto a ancho de banda y forma del SC); &nNF, al reducirLsc mantenienddy, el
SC es mas plano, ademas al redugirel ancho de banda del SC se mantiene Paya~= 0.1 ps

mientras que se reduce para 0.5 ps.
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C. RESULTADOS DE SIMULACION DE FUENTE SC A PARTIR DESHER DE
FEMTOSEGUNDOS CON PEDESTALES Y/O CHIRP LINEAL

C.1.SIMULACION CON PEDESTALES

Powver [dBm] 5C Powver [dBm] 5C
=30 =23
40 40
S0 =l
S0
50T
=For
-1oa |
a0
“1207
-85 -136 I
-£5 -40 =20 o 20 40 BE E=t] -£0 o a0 100 137
Optical Wavelength relative to 1.549 996 nm [nm] Cptical Wavelenoth relative to 1.549 996 nm [hm]
(a) (b)
Fig. 1. SC sin pedestales. @)= 4.4 W. (b)P,= 13.9 W.
Porwver [W] PSL Powver [dBm] 5C
45 25
a0f
af
35
A0
5t
25f &0
5f
S0
16[
11 s
05[
010 I I 1 1 1 1 -83 I I L L L L L
395,47 399 3995 400 400,5 401 401,54 4540 30 20 40 o 10 20 30 40 a0 B0 E7
Time [ps] Optical YWavelength relative to 1.549,996 nm [hm]
(a) (b)

Fig. 2. (a) Pulsos lasePf= 4.4 W). (b) SC con pedestales. Posicion 0.0004zas 1, 2, 3, 4 se

corresponden con factor 8, 6, 4, 2, respectivamente
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Poweer ] PSL Paveeer [dBrn] sC
45 -24
ar =300 4
351
A0
st
2587 S0
o
&0[
150
1 A
05T
01 L 1 L L L 54 L L L 1 L
398 399 400 401 402 A7 40 -30 -20 -10 a 10 20 30 40 54
Time [pg] Optical Wavelength relative to 1.548 888 nm [nm]

€Y (b)
Fig. 3. (a) Pulsos lasePf= 4.4 W). (b) SC con pedestales. Posicion 0.0008zas 1, 2, 3, 4 se

corresponden con factor 8, 6, 4, 2, respectivamente

Poreeer [oBn] 5C Povver [dBm] s5C
-1 -21
=30 =30
-40 0T
-50 -0
-£0 -0
70 0
0 S0
a0 a0
-100 -or
-1o -or
-120 201
-128 1 L I -128 1 1 1 1 I
-114 -0 o 50 100 168 -114 -&0 [t} a0 100 165
Optical Wavelenoth relative to 1.543 996 nm [nm] Optical Wavelenoth relative to 1.549 996 him [fim]
Traza 1 Traza 2
Power [dBm] 5C Poewver [dBm] sC
24 24
el =30
-0 -40
601 -50
&0 60
70 -70
B0 80
|0 80
=100 -100
=110 =110
121 1 L L L 121 L r it
09 40 o 50 100 182 49 50 il 50 100 182
Optical wavelength relative to 1 549,998 rem [fim] Optical Wavelength relstive to 1 549,896 nim [nin]
Traza 3 Traza 4

Fig. 4. SC con pedestald3,~ 13.9 W). Posicion 0.0007. Trazas 1, 2, 3, 4 sgesponden con factor 8, 6,

4, 2, respectivamente.
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C.2.SIMULACION CON CHIRP

Powver [dBm] PSL Powver [Wy] PSL
29 4.5
40
£0 aF
B0
041
398,58 3995 400 4005 401,2
oot Time [p=]
Detta f [THz] Scope(Chirp)
- B %
140 o
“or
-160[
74 . | 23 [ ; ; I l
-100 -£0 o a0 1 398,58 3995 400 4005 401,2
Cptical Warvelength relative to 1.549,996 nm [hm] Time [p=]
Fig. 5. Pulsos lasePf= 4.4 W). Trazas 0, 1, 2, 3, 4 se corresponderCcon0.1, 0.3, 0.5, 1,
respectlvamente.
Powver [cBm] 5C Powver [dBm] 5C
-3 -3
40 40
50 -£0
&0
-£0
=70
=7n
80
80
an
an
-100
=100
-110
=110 420
=120 130
430 I | | | | | 138 I | | |
70 &0 _an 0 0 20 an 50 a0 a0 =70 &0 -40 =20 ] 20 40 [=i1] a0 93

Optical Wavelenoth relative to 1 543 396 rm [nim] Optical Wavelength relative to 1 549 996 nm [nim]

(a) (b)
Fig.6. SC con chirpR,= 4.4 W). Pendiente chirp (a) negativa, (b) poaititrazas 0, 1, 2, 3, 4 se
corresponden con C 0, 0.1, 0.3, 0.5, 1, respectnén
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