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Abstract. Using signal flow graphs and the optical Scattering matrix, the analysis of a Fabry-Perot cavity

is done. The influence of the Faraday effect is analysed.

1. Introduccién

El méodo habitual para € andisis de una
cavidad Fabry-Perot es la utilizacion de la
teoria de haces muiltiples, que considera el
campo obtenido en reflexiéon o transmision
como la suma de infinitos haces resultado de las
reflexiones que se producen en €l interior de la
cavidad. Sin embargo, es posible utilizar otros
métodos de andlisis, como la teoria de grafos y
las matrices de Scattering Oopticas [1], que
permiten caracterizar  dispositivos  Opticos
mediante matrices. En este articulo se rediza €l
andlisis de de los efectos de polarizacién en una
cavidad Fabry-Perot utilizando para €ello el
método de los grafos y las matrices de
Scattering, que facilita € estudio de diferentes
efectos, como e efecto Faraday, &
caracterizarlos mediante simples matrices.

2. Modelo tedrico

Cada elemento de un sistema se caracteriza
mediante su correspondiente matriz de Jones.
En una cavidad Fabry-Perot de fibra basta con
considerar alapropiafibray las reflexiones:

a) Fibra oOptica. Sin peturbaciones se considera
equivalente a un retardador, a introducir una
variacion de fase en cada uno de los modos de
polarizacion del campo.

D =D(bL) =& | (1)

En e caso no ided, s se consideran las
perturbaciones externas, se utiliza el equivalente
de Kapron [2] que tiene en cuenta las posibles
birrefringencias lineal y circular que se puedan
producir en el interior de la cavidad:

Kp = R(W)=L(d)<R(a) 2

donde R(q) es la matriz de rotacién y L(d) la de
un retardador lineal:
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b) Reflexion y transmision. La matriz Jones que
caracteriza un elemento reflector o transmisor es
lasiguiente;
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Una vez conocidas las matrices que describen
cada elemento es posible modelar el

comportamiento de la cavidad de Fabry-Perot a
partir de sus grafos correspondientes.
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3. Analisismatricial dela cavidad

A continuacion se realiza la descripcion de una
cavidad de Fabry-Perot utilizando la teoria de
grafos y las matrices de Scattering Opticas. El
esquema de una cavidad de Fabry-Perot seria el
siguiente:
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Figura 1: Cavidad de Fabry-Perot

La cavidad puede funcionar en transmision o
reflexion, siendo mas Gtil su utilizacién en
reflexion, al doblarse la sensibilidad y aumentar
la fineza, eliminando ademés los efectos de la
actividad éptica reciproca[3]. En la Figura 2 se
representan los grafos que caracteriza el
comportamiento de una cavidad de Fabry-Perot
en reflexion (Syy) y transmision (S;y):
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Figura 2: Grafosdela cavidad; a) Sy, b) Sx

T, y R, son la transmisién y la reflexion
producidas en el primer espgjo, T, y R, en €
segundo espejo, D es el desfase introducido por
la cavidad, K, considera las perturbaciones
producidas en la propagacion de izquierda a
derecha y Ky, las producidas de derecha a
izquierda. Larelacion entre Ky, y K, €s:

Kp2 = Kgl (5)

Lamatriz Sy; caracterizala cavidad en reflexion
y S en transmision. La expresion de estas
matrices se halla utilizando las técnicas de
reduccion de grafos y la regla de Mason. Estas
expresiones son:

ISy =R +T {1 - RXAJ <A,
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1S =T, xB>(| - Rle) lel

donde:

A= Rl ) (a)RF)RE W
R, xR(W) xR(F ) xL(d ) xR(q)

B =¢e Pt xR(W)>R(F)xL(d ) <R(g ) (7.b)



4. Simulacionesy resultados
Se han realizado simulaciones de esta estructura
utilizando el método matricial descrito, y se han
obtenido los siguientes resultados:
a) Caso istropo La respuesta obtenida es la
esperada, una serie de picos espectrales que
coinciden con las frecuencias de resonancia de
la cavidad. La separacion frecuencial de estos
picos viene dada por la longitud de la cavidad,
de acuerdo ala siguiente expresion:
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En la Figura 3 se pueden ver los coeficientes de
reflexion y transmisién de la cavidad en funcién
delalongitud de onda:
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F|gura3 R&spuesta eﬁpectral de una cawdad Fabry
Perot; a) en reflexion, b) en transmision

b) Efecto Faraday. La presencia de una
corriente, y por lo tanto, del efecto Faraday,
provoca, tal y como indica la teoria de haces
multiples, un desdoblamiento de los picos
espectrales en dos, cada uno de los cuales se
corresponde con uno de los modos de
polarizacién.
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Figura 4: Respuesta eﬁpectral de una cavidad Fabry

Perot con unacorrientede; a) 2 KA, b) 4 KA

La potencia se divide ente los dos modos,

siendo la separacion de los picos espectrales

mayor cuanto mayor sea el valor de la corriente,

de acuerdo alaexpresion:

Du, = VNI %—>— (9)
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¢) Cavidad en reflexion. Utilizando la cavidad

en reflexion, la influencia de la actividad éptica

desaparece, mientras que el efecto producido

por el efecto Faraday se dobla. En la Figura 5

se puede comparar la respuesta espectral en

reflexion de la cavidad en presencia o no de

actividad Optica:
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Figura5: Respuesta en reflexion delacavidad; a) sin
actividad o6ptica, b) con actividad éptica (100 rad/m)

Sin embargo, s la estructura se utiliza en
transmision si afecta la actividad Optica[3].

d) Birrefringencia lineal. La birrefringencia
lineal produce una modificacidn en la respuesta,
con un desplazamiento de los picos espectrales,
perjudicial s se desea utilizar esta estructura
como sensor de corriente, y una redistribucion
de la potencia entre |os modos.

Figura 6: Respuesta dela cavidad con birrefringmciam
lineal a) 50 rad/m, b) con 200 rad/m

€) Espejo rotador de Faraday. La introduccion
de un espgo rotador de Faraday permite
eliminar los efectos indeseados originados por
la birrefringencia lineal, de manera que ésta no
afecte a la respuesta obtenida, tal y como se
puede ver en las siguientes figuras:
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Figura7: Respuestaen reflexnon dela cavidad,; a)sm
birrefringencialineal , b) con 100 rad/m

5. Conclusiones

Se ha analizado una cavidad de Fabry-Perot
utilizando para ello la teoria de grafos y las
matrices de Scattering. L os resultados obtenidos
concuerdan con los que proporciona la teoria de
haces mudiltiples, produciéndose la division de
los picos espectrales en presencia de una
corriente. La influencia de la actividad Opticay
la birrefringencia lineal ha sido estudiada,
demostrandose la coherencia de éste método
con el de haces multiples. EI método de las
matrices de Scattering permite simplificar el
célculo, a caracterizar los diferentes fenbmenos
apartir de matrices.
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