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OPTIČKI FLIP-FLOP OSCILATOR SA KOMPLEKSNIM PARAMETROM SPREZANJA

OPTICAL FLIP-FLOP OSCILLATOR WITH COMPLEX COUPLING CONSTANT

Zoran Ljuboje, Elektrotehnički fakultet Srpsko Sarajevo
Milan Petrović, Institut za Fiziku Zemun
 Sadržaj - Analiziran je model optičkog  flip-flop oscilatora, realizovan na principu dva spregnuta fotorefraktivna oscilatora. U ovakvoj geometriji parametar sprezanja usled prisustva vanjskog polja postaje  komplekasan broj. 

Abstract – Model of optical flip-flop oscillator, realized by using two coupled photorefractive oscillators, has been analysed. The coupling strength, caused by the external electric field,  in this geometry becomes a complex number.
     Fotorefraktivni efekat je jedna od interesantnih pojava do koje dolazi pri interakciji laserske svjetlosti sa nekim  kristalima, pa se zato i čitava ova oblast zove fotorefraktivna optika. Osnovne jednačine koje opisuju procese u foto-refraktivnoj optici je postavio N. Kukhtarjev sa saradnicima,  krajem sedamdesetih godina prošlog vijeka [1]. Fotore-fraktivni efekat je pojava koja predstavlja periodičnu promjenu indeksa loma neke sredine pod dejstvom svjetlosti, tj. dolazi do formiranja difrakcione rešetke u kristalu. Osnovni proces koji se pri ovome odvija u kristalu je četvo-rotalasno miješanje laserskih zraka (4TM), (slika 1.)
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Slika 1. Četvorotalasno miješanje u 

fotorefraktivnim kristalima.

     Pri ovome je kristal osvijetljen sa tri laserska zraka, tj. dvije paralelno polarizovane i suprotno usmjerene pumpe čije su amplitude
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 i 
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, i upadnim signalom 
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. Na taj način dolazi do nelinearne interakcije ovih polja i stvaranja difra-kcione rešetke (interakcionog regiona) u kristalu.  Kao rezultat se javlja četvrti talas amplitude 
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, koji predstavlja fazno konjugovanu kopiju talasa 
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. Dakle, zrak 
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 preds-tavlja refleksiju upadnog zraka 
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, ali se on vraća istim pu-tem kojim je došao upadni zrak, za razliku od običnih ogleda-la gdje se reflektovani zrak podvrgava poznatim zakonima geometrijske optike. Ova pojava je interesantna zbog velikih mogućnosti praktičnih  primjena.

     Proces 4TM je opisan jednačinama [1]:
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gdje su 
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 amplitude talasa,  I je ukupni intenzitet (
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), veličina Q je amplituda rešetke, a 
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 je konstanta sprezanja talasa. Znak "prim" označava izvod po prostornoj koordinati z, a zvjezdica kompleksnu konju-gaciju. Amplituda Q zadovoljava sljedeću jednačinu:
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     U prethodnom izrazu je
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 vrijeme relaksacije rešetke a 
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  je parametar koji zavisi od promjenjivih električnih polja: 
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. Konstanta sprezanja 
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 je data izrazom: 
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, gdje je 
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parametar skaliranja a 
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 su karakteristična polja koja opisuju kristal u skladu sa teorijom Kukhtarjeva [1]. Sa E je označeno ukupno električno polje u kristalu 
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 vanjsko električno polje koje djeluje na kristal. Ukoliko je prisutno vanjsko polje ono mijenja parametar sprezanja u kompleksan broj.
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Slika 2. Intenzitet reflektovanog zraka intenziteta 
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 u funkciji od upadnog zraka inzenziteta 
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, za kompleksnu vrijednost parametra sprezanja 
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.
     Praktično realizovani uređaji koji rade na principu 4TM su fotorefraktivni oscilatori [2]. Sistem jednačina (1) i (2), na kojima se bazira rad oscilatora, rješava se numeričkim metodama jer se ne može riješiti analitički, pri čemu treba biti oprezan jer je sistem podložan nestabilnostima u rješenjima [3]. Pokazuje se da slučaj u kome je parametar sprezanja 
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 kompleksan broj, utiče na nestabilno ponašanje sistema.  Jedan od  primjera nestabilnih rješenja procesa 4TM dat je na slici 2.

     Pri praktičnoj realizaciji fotorefraktivnih oscilatora po-trebno je stabilno funkcionisanje uređaja. Analizirali smo funkcionisanje optičkog flip-flop oscilatora za slučaj para-metra sprezanja kao kompleksnog broja.

     Optički flip flop oscilator koji funkcioniše na principu 4TM je realizovan pomoću dva spregnuta prstenasta oscila-tora (slika 3), koji su označeni sa G i L i koji se mogu ponašati analogno elektronskom flip-flopu, to jest mogu činiti osnovnu memorijsku jedinicu [4].
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Slika 3. Sistem od dva spregnuta prstenasta oscilatora se

funkcionalno ponaša analogno elektronskom flip-flopu.

Sistem se spolja pumpa pumpama 
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 svakog rezonatora se prevodi u drugi rezonator:
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gdje dolazi do interakcije sa lokalnim poljem putem 4TM. Intenzitet oscilatornih modova je dat izrazima :
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Oscilovanje jednog moda dovodi do slabljenja drugog moda i obrnuto, tako da osciluje samo jedan mod, što predstavlja suštinu funkcionisanja flip-flopa. U prethodnim izrazima je  sa R označen koeficijent ukupne refleksije svakoga od rezo-natora, 
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 i 
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 su parametri sprezanja, a 
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 je širina inte-rakcionog regiona u kristalima.  

     Prvo je rađena numerička analiza funkcionisanja flip-flopa. Numerička analiza i proračuni su se pokazali tačnim, jer je ovaj sistem i praktično eksperimentalno realizovan.

     Analiza rada oscilatora za slučaj kada nema vanjskog polja 
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 (pa su svi parametri uključujući i parametar sprezanja realni brojevi), prikazana je na slici 4., gde se vidi stabilno stanje intenziteta moda 
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. Vremenska osa je prika-zana u vremenima relaksacije rešetke 
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.
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Slika 4.  Intenzitet oscilujućeg moda 
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 za realnu vrijednost parametra sprezanja 
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 =0.5.
     Kada postoji i vanjsko polje, parametri se matematički izražavaju u obliku kompleksnih brojeva. Analizirali smo ovakav slučaj. Rezultat numeričke analize za mod 
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 dat je na slici 5. Oblik grafika ukazuje na prigušeno oscilatorno ponašanje moda. Ovakvo ponašanje grafika se može objasniti činjenicom da je u formuli (5) izraz u eksponentu kompleksan broj što datoj funkciji daje osobinu periodičnosti.  
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Slika 5. Početak oscilovanja moda 
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 za različite vrijednosti vremenskog koraka. Intenzitet pa-rametra 
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Uočava se razlika oblika moda 
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 za ovaj slučaj  i za slučaj kada nema vanjskog polja (slika 4.) .

     Na prethodnom grafiku (slika 5) se uočava interesantan slučaj numeričkih nestabilnosti pri izboru vremenskog koraka za numerički proračun. Grafici predstavljeni isprekidanim linijama nisu tačni jer vremenski koraci imaju preveliku vrijednost. Grafik predstavljen punom linijom je tačan jer se smanjivanjem koraka dobijaju identična riješenja.

     Sva ova diskusija pokazuje se identičnom i za mod 
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(slika 6).
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Slika 6. Početak oscilovanja moda 
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 za različite

vrijednosti vremenskog koraka. Intenzitet odgo-varajućih parametara je kao za slučaj na slici 5.

     Na kraju treba nešto reći i o oscilujućim modovima kada parameter sprezanja ima velike vrijednosti (slika 7). Pokazuje se da su intenziteti oscilujućih modova nestabilni što znači da flip-flop u ovom slučaju ne može funkcionisati.

Iz svega navedenog može se zaključiti da pri kompleksnim vrijednostima parametra sprezanja, flip-flop oscilator može funkcionisati. U ovom slučaju oscilatorni modovi pokazuju određenu nepravilnost oblika, za razliku od modova pri realnoj vrijednosti parametra sprezanja. Ukoliko su vrijednosti parametra sprezanja relativno velike, intenziteti oscilujućih modova ne mogu postići stabilno stanje što znači da u ovom slučaju flip-flop oscilator ne može stabilno funkcionisati.
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Slika 7. Početak oscilovanja moda 
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. Intenzitet parametra sprezanja 
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