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Resonador cadtico en fibra 6ptica: Aplicacion al sensado foténico
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RESUMEN:

La respuesta de los sistemas cadticos presenta una fuerte dependencia de sus condiciones
iniciales. Es por ello que este tipo de sistemas pueden emplearse para hacer sensores. Asi, en este
trabajo se presenta un estudio sobre la viabilidad de emplear un resonador caético en fibra dptica
como sensor fotonico. Para ello se ha desarrollado un modelo matemético del resonador caético
cuya descripcién se incluye en el articulo. Asimismo se presentan y discuten resultados de
simulacion del resonador caético cuando éste se emplea como sensor para medir elongacién y
atenuacion.
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ABSTRACT:

The response of chaotic systems is highly dependent on their initial conditions. That’s why this
kind of systems is naturally well fitted for making sensors. Thus, in this work the feasibility of
using a fiber-ring chaotic resonator for sensing is analyzed. In order to do so, a theoretical model
of the chaotic resonator has been developed. Its description is included in this paper. Besides,
several simulation results are presented and discussed. These correspond to the use of the
resonator as a sensor of both strain and attenuation.
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1.- Introduccion

El Caos ha suscitado mucho interés desde su
primera formulacién, en 1963, por Lorentz [1]. El
Caos ha encontrado un gran nimero de aplicaciones
en &reas que van desde el modelado fisico [2] a
comunicaciones seguras y encriptacion [3]. Ademas
de éstos, también han existido esfuerzos de
investigacion sobre Caos aplicado a sistemas
opticos, aunque estos  estudios  estaban
principalmente centrados en laseres [4].

Una de las principales caracteristicas de los
sistemas cadticos es que su respuesta exhibe una
gran dependencia con las condiciones iniciales. Sin
embargo, a pesar de esta buena premisa, resulta
sorprendente el poco trabajo que se ha efectuado
para tratar de emplear Caos (o sistemas cadticos) en
aplicaciones de sensado [5]. Por ejemplo, sistemas
como el resonador cadtico de fibra Optica [6]
presentan un elevado potencial para medir
diferentes  pardmetros  fisicos  (elongacion,
temperatura, atenuacion, etc) debido a la alta
dependencia de su salida a éstos. La estructura de
un resonador caotico de fibra es muy sencilla
puesto que simplemente estd constituido por un
anillo recirculante de fibra. Sin embargo, y a pesar
de su sencillez, esta estructura puede convertirse en
un transductor de alta sensibilidad para parametros
fisicos.

Este trabajo explora la viabilidad de emplear
este tipo de resonadores para la atenuacion de la
fibra (sus cambios) y la elongacién a la que ésta es
sometida. Para poder llevar a cabo este andlisis, se
ha desarrollado un modelo matematico del
resonador cadtico que se describird en la seccion
dos. Asimismo en la seccion tres se presentan
simulaciones obtenidas con este modelo, que seran
analizadas bajo el prisma de su utilidad para el
sensado fotdnico. Finalmente se extraerdn una serie
de conclusiones sobre el sistema.

2.- Modelo tedrico del resonador
caotico
El Caos, en contra de lo que en principio se

pudiera pensar, es determinista. Esto significa que
no es aleatorio aunque su evolucion es
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impredecible. Esta aparente paradoja puede
clarificarse mediante una analogia: los orbitales de
los electrones. Aunque la posicion instantanea de
un electron en un atomo no puede predecirse, se
sabe que estad ligada a ciertas regiones espaciales
conocidas como orbitales. De la misma forma, la
evolucién de la salida de un sistema cadtico no
puede ser predicha, pero se sabe que esta ligada a
una determinada regién del espacio de fases (que en
la aplicacion que se describe en este trabajo es
aquel que relaciona las partes real e imaginaria del
campo eléctrico). Esta regién se conoce como
atractor ca6tico. Muchas veces ocurre que, como en
este caso, el atractor presenta configuraciones
geométricas muy complejas y, entonces, recibe el
nombre de atractor extrafio. Asi que, aunque es
imposible predecir cuales van a ser los valores
futuros de dos medidas consecutivas de la salida de
un sistema cadtico, lo que si que se puede asegurar
es que estos valores caeran dentro de la zona
delimitada por el atractor. Asimismo, dada la alta
dependencia de los sistemas caéticos en las
condiciones iniciales, se puede afirmar que las
propiedades geométricas del atractor se veran
alteradas cuando se perturbe al sistema. Este hecho
es el que se va a explotar en este trabajo para
efectuar las medidas de parametros fisicos con el
resonador cadtico en fibra optica.

Para que aparezca el Caos en un sistema es
necesario que primero exista una no-linealidad
subyacente en el sistema. Ademas, como es
ampliamente  sabido, la  manifestacion de
fenébmenos no-lineales en fibra Optica es
fuertemente dependiente de la intensidad de la luz
que se propaga por la fibra. Asi no es de extrafiar
que los sistemas cadticos presenten una alta
dependencia a la potencia de entrada de la
excitacion (luz en este caso). De hecho se ha
demostrado que los sistemas cadticos modifican el
comportamiento de su salida a medida que la
potencia de la sefal de entrada se cambia [7]. En
concreto su salida evoluciona, con una potencia de
entrada creciente, desde un estado estable a un
estado periédico, y de éste a un estado cuasi-
periddico para, finalmente, alcanzar el estado
caotico. Este Ultimo estado sera con el que se
trabaje en el sensor cadtico propuesto.
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Fig.1. Diagrama del resonador cadtico en fibra optica. Como se puede ver, esta estructura es excitada por un tren de pulsos
(Ein) obteniéndose a la salida igualmente un tren de pulsos cuya amplitud varia de pulso a pulso (Ee). En la parte derecha
de la imagen se observa la evolucién temporal de la amplitud de los pulsos de salida. Se aprecia que esta evolucién es

cadtica.

La Fig.1 muestra el esquema del transductor
cadtico propuesto. Como ya se adelantd con
anterioridad se trata de un anillo de fibra Optica. En
el caso del trabajo descrito en este articulo el
resonador estd compuesto de fibra Optica estandar
de telecomunicacion de longitud L metros. El indice
de refraccidn lineal de la fibra es n;, mientras que el
no lineal de segundo orden es n,. Ademas, se
supondra que la fibra presenta un coeficiente de
atenuacion de « Nepers/m. Por otra parte, el anillo
de fibra se cierra mediante un acoplador cuyo
coeficiente de acoplo es x y que presenta un
coeficiente lineal de pérdidas en exceso de p.
Asimismo, tal y como se observa en la Fig.1, el
resonador es excitado por una sefial monocromatica
de entrada pulsada E;, Esta sefial es periddica con
periodo z. Este periodo que iguala el retardo
introducido por el anillo de fibra sobre la luz que
por él se propaga, asi r=L*n;/c siendo c la
velocidad de la luz en el vacio. En estas
circunstancias, y suponiendo que la intensidad de la
luz de entrada es suficientemente alta, se obtiene a
la salida del sistema un campo eléctrico pulsado
Eot que exhibe un comportamiento temporal
caodtico como el que se muestra en la parte derecha
de la Fig.1. Esa grafica representa la evolucion
temporal de la amplitud de la salida de pulso a
pulso. La grafica parece aleatoria, sin embargo al
haber sido generada por un proceso de caos
determinista, contiene informacion que puede ser
recuperada si se emplea un modelo matematico
adecuado.

En un circuito de fibra Optica con una
configuracién como la mostrada en la Fig.1, el
campo eléctrico en el anillo (E;) viene dado por la
siguiente ecuacion recursiva:
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A pesar de que estas ecuaciones representan la
variable independiente t como una magnitud
continua, realmente en las simulaciones que se
presentardn en este trabajo sera tratada como si
fuese discreta. Asi el tiempo cambiara en maltiplos
enteros de 7 Ademas, aparte de pequefias
variaciones debidas al ruido, la amplitud de todos
los pulsos de la excitacion de entrada E;, se
considerara igual.

La salida del resonador cadtico puede
simularse mediante el uso de este modelo. De esta
manera se pueden obtener graficas similares a
aquella mostrada en la Fig.1. EI modelo da como
resultado un campo eléctrico de salida complejo.
Asi, a partir de este campo se puede revelar el
atractor extrafio que rige el proceso cadtico
simplemente representando este campo en el
espacio de fases (parte imaginaria frente a parte
real). La forma tipica que adquiere el atractor
extrafio de un resonador ca6tico es la mostrada en la
Fig.2. Puede comprobarse como el atractor toma la
forma aproximada de una espiral cuyo centro viene

dado por -/1-p~1-x|Ej|. Se habla de forma
aproximada dado que, tal y como se muestra en el

Jauregui et al



42 Reunidn Espafiola de Optoelectronica, OPTOEL’05

o i)

Parte imaginaria de £,
™

10’
Parte real de E... (u.a.) a

Fig.2. Atractor extrafio tipico de un resonador caético
hecho a partir de un anillo recirculante de fibra optica. El
recuadro muestra un detalle de la compleja estructura del
atractor.

detalle del recuadro de la Fig.2, la forma real del
atractor es mucho mas compleja. Realmente esta
constituido por una serie de lineas plegadas que
nunca se cortan. Sin embargo, la complejidad y
grado de detalle de la estructura real del atractor es
tal que hace impracticable el emplearlo. Es por ello
que en los trabajos descritos en este articulo se ha
optado por trabajar con las caracteristicas
geomeétricas de la tendencia media del atractor, esto
es, simplemente con la espiral prescindiendo de un
mayor grado de detalle. Una de las caracteristicas
geomeétricas principales de la espiral es la evolucion
de su radio (r) con cada giro. Esta evolucion es la
que se muestra en la Fig.3. Ademas hay que resefiar
que esta evolucidn presenta una fuerte dependencia
con la longitud L de la fibra dptica. Esto Gltimo
servira para medir elongaciones del transductor de
fibra. Tal y como se muestra en la Fig.3, esta
evolucién se modela muy bien mediante un ajuste
de Belehdarek:

B
r, = r\/E ; with r= a(LJ 3)
V4 A

Donde a y g son parametros de ajuste del
modelo, 4 es la longitud de onda de la luz, y ¢
expresado en radianes representa la posicion (el
nimero de giro) dentro de la espiral. Asi el
pardmetro r puede considerarse como la tasa de
cambio del radio de la espiral con cada vuelta de la
misma. Como puede verse, y ya se ha adelantado
anteriormente, existe una dependencia explicita de
esta tasa de cambio del radio (r) con la longitud L
de la fibra optica que compone el anillo del
resonador. Esta caracteristica serd explotada en la
siguiente seccidn para medir elongacion.
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Fig. 3. Evolucion del radio de la espiral con cada medio

giro (linea de puntos) y su ajuste dado por la ecuacion de
Belehdarek (linea continua).

&

3.- Resultados de simulacién y su
discusion

Para poder emplear el resonador cadtico como
transductor es necesario registrar el campo eléctrico
pulsado de salida durante un cierto periodo de
tiempo (cuanto mayor sea éste mejor). Sin embargo
el periodo de muestreo de esta sefial de salida no es
un pardmetro relevante. Realmente no importa
perder algunos pulsos o muestrear, por ejemplo,
uno de cada diez pulsos. No es siquiera importante
que el muestreo sea periédico. Todo esto es debido
a que la naturaleza fractal del atractor garantiza que
su forma se mantendré inalterada
independientemente de la escala temporal
empleada. Lo Unico realmente importante es
capturar tantos pulsos de salida como sean
necesarios para obtener una buena definicion del
atractor.

Usando el modelo de atractor cadtico descrito
en la seccion anterior se simulé un resonador
construido a base de un anillo recirculante de fibra
Optica estandar de telecomunicacién. La fibra tenia
un nidcleo de 9um de didmetro. El indice de
refraccion lineal n, considerado fue de 1.448 y el
indice no lineal de segundo orden n, era de 8e-14
esu. Asimismo se considerd que la fibra presentaba
un coeficiente de atenuacién « de 0.3 dB/km. Por
otro lado el acoplador empleado tenia wun
coeficiente de pérdidas en exceso p de 0.1, y una
relacion de acoplo x de 0.75. Pues bien, este
resonador se excitaba a su entrada con una luz de
1500nm de longitud de onda y una potencia Optica
de 5watts. Con esta configuracién se simul6 el
resonador cadtico modificando la longitud del
anillo de fibra desde 1000m hasta 3000m.
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Fig.4. Dependencia de la tasa de cambio del radio de la
espiral r con la longitud L del anillo de fibra (linea
punteada), y su ajuste dado por la ecuacion 3 (linea
continua).

Asi, analizando el atractor en cada uno de
estos pasos, se obtuvo la evolucién de la tasa de
cambio del radio de la espiral r con la longitud de
fibra del anillo L. La relacion entre estos dos
parametros se muestra graficamente (linea
punteada) en la Fig.4. En esta figura se muestra en
linea continua, conjuntamente con la evolucion de
r, el ajuste de este parametro dado por la ecuacion
(3). Esta gréfica refleja claramente que aquella
ecuaciéon modela bien el comportamiento del
parametro. De esta manera se puede afirmar que si
se mide la tasa de cambio r del atractor extrafio,
entonces es posible determinar, a partir de ella, la
longitud del anillo de fibra. Esto es debido a que,
como muestra la gréfica de la figura 4, existe una
relacién biunivoca entre ambos parametros.

Existen dos factores muy importantes que hay
que analizar en todos los sistemas sensores: la
exactitud y resolucion de la medida. En este caso la
exactitud y resolucion en la determinacion de la
longitud del anillo de fibra. Por otra parte, teniendo
en cuenta la gran dependencia de los sistemas
cadticos en las condiciones iniciales, se antoja
necesario el analizar ademas la posibilidad de
recuperar la longitud del anillo de fibra para
diferentes relaciones sefial a ruido (SNR) de la
excitacion de entrada. Asi se plantearon
simulaciones en las que la longitud del anillo se fijo
a un valor de 2400m y se emplearon 50000 pulsos
de salida para definir el atractor caotico. En estas
condiciones se barrid la relacion sefial a ruido de la
entrada desde 40dB hasta 0dB. Asi, a partir de este
atractor se determind su tasa de cambio del radio (r)
y, empleando la ecuacidn (3), se obtuvo la longitud
del anillo de fibra. Los resultados de estos
experimentos se muestran en la Fig.5. Puede verse
que para SNRs superiores a 25dB la longitud de
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Fig.6. Dependencia del radio maximo del atractor
cadtico con el coeficiente de atenuacion de la fibra
Optica.

fibora medida es mas o0 menos constante,
presentando pequefias fluctuaciones. Sin embargo,
si la SNR es inferior a 25dB, la calidad de los
valores de longitud medidos es cada vez peor,
llegando al extremo de no ser Utiles cuando la SNR
se encuentra por debajo de 20dB. En la region en la
que se obtienen los mejores resultados (aquella
comprendida entre los 30dB y los 40dB de SNR), la
longitud de fibra medida presenta unas variaciones
de +4m. Estas fluctuaciones son mas o menos el
doble de aquellas observadas en sucesivos
experimentos en los que se mantuvieron constantes
todas las caracteristicas del sistema (SNR incluida).
Por tanto se puede concluir que este transductor es
capaz de detectar cambios de longitud de
aproximadamente + 0.1%. O lo que es lo mismo, el
transductor presenta una resolucién de + 100ue en
la medida de elongaciones. Sin embargo este valor
puede mejorarse  notablemente  simplemente
registrando méas pulsos de salida o empleando
longitudes de fibra mas cortas (ya que la
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sensibilidad del sistema disminuye con la longitud
de fibra empleada, tal y como se muestra en la
Fig.4). Por otra parte, con respecto a la exactitud
del sistema se puede ver en la Fig.5 que la longitud
medida estd en torno a 2410m. Esto implica un
error de medida en la determinacion de la longitud
del anillo de fibra. Sin embargo este error esta
siempre por debajo del 1%.

Las caracteristicas geométricas del atractor
extrafio no solo presentan dependencias con la
longitud de fibra del anillo recirculante, sino que
también dependen de otros pardmetros. Por
ejemplo, el valor maximo de su radio (rs max)
presenta una gran dependencia con las pérdidas
presentes en el anillo de fibra. Por lo tanto cambios
de atenuacién (no importa si estos son locales o
distribuidos) pueden detectarse  simplemente
midiendo el valor maximo del radio de la espiral.
De esta manera la Fig.6 muestra una gréfica que
ilustra la relacién entre este parametro geométrico y
el coeficiente de atenuacion de la fibra « para un
anillo de fibra dptica de 2400m y con el resto de
caracteristicas idénticas a las del caso anterior. La
tendencia de diente de sierra que se observa
superpuesta a la tendencia decreciente general, se
debe principalmente al hecho de que al aumentar «
no sélo disminuye el radio maximo de la espiral,
sino también su ndmero de vueltas (cada pequefio
salto que se observa corresponde a la pérdida de
una vuelta de la espiral). Sin embargo a pesar de
estos pequefios saltos las diferentes simulaciones
han demostrado que se pueden llegar a detectar
cambios del coeficiente de atenuacién de la fibra
tan pequefios como 0.01dB/km.

Conclusiones

Este articulo muestra la posibilidad de emplear un
resonador cadtico de fibra Optica para efectuar
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medidas de parametros fisicos. En particular se han
investigado las medidas de elongacion vy
atenuacion. De estos estudios se puede concluir que
el transductor cadtico propuesto es capaz de obtener
resoluciones de elongaciéon de +100ue y que
permite detectar cambios de tan sélo 0.01dB/km en
el coeficiente de atenuacion de la fibra dptica.

A pesar de estas buenas premisas de partida el
trabajo aun se encuentra en su estadio inicial.
Existen a dia de hoy una serie de caracteristicas que
hacen que este tipo de sensores no sean todavia
practicos: muy altas potencias de entrada, tiempos
de realizacion de medida elevados (realmente
depende de la velocidad del sistema de adquisicién
ya que ha de capturar unas decenas de miles de
pulsos para conformar el atractor), complejo
sistema de modulacién de la fuente de luz (ya que
ha de tener una periodicidad especifica y
dependiente de la longitud del anillo de fibra) v,
sobretodo, una dificil extraccion de la informacién
(puesto que exige la medida del médulo y la fase
del campo eléctrico). Sin embargo los autores estan
trabajando en nuevos esquemas que permitan
aumentar la viabilidad practica de este tipo de
sensores.
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