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OPTIČKI  FOTOREFRAKTIVNI  FLIP-FLOP  OSCILATOR

OPTICAL  PHOTOREFRACTIVE  FLIP-FLOP OSCILLATOR

Zoran Ljuboje, Elektrotehnički fakultet Srpsko Sarajevo
Milan Petrović, Institut za Fiziku Zemun

Sadržaj - Analiziran je optički model flip-flop oscilatora, realizovan na principu dva spregnuta fotorefraktivna oscilatora. Pokazano je kako vremenska modulacija upadnih talasa utiče na oscilujuće modove.

Abstract – Model of optical flip-flop oscillator, realized by using two coupled photorefractive oscillators, has been analysed. It has been shown how time modulation of incident waves affects  to the  oscillating modes.   
     Fotorefraktivna optika je mlada oblast nelinearne optike.  Pojavom lasera pojavila se mogućnost izučavanja interakcije optičkih materijala sa koherentnom svjetlošću. Eksperimenti su pokazali da su mnoge optičke sredine nelinearne po svojoj prirodi. Osnovne jednačine koje opisuju procese u fotore-fraktivnoj optici su postavljene krajem sedamdesetih godina prošlog vijeka [1].

     Jedna od najinteresantnijih pojava u fotorefraktivnoj optici je fotorefraktivni efekat. To je periodična promjena indeksa loma neke sredine pod dejstvom svjetlosti, tj. dolazi do formiranja difrakcione rešetke u kristalu na kojoj se mogu rasijavati dodatni upadni zraci. Do ove pojave dolazi u nekim kristalima kao što su barijum titanat, litijum niobat, itd. Najzanimljiviji efekat koji može da izazove svjetlost u foto-refraktivnoj sredini je optička fazna konjugacija, kod koje se pomoću nelinearnih optičkih efekata u nekim kristalima omogućava istovremeno obrtanje i faze i smjera prostiranja svjetlosti. Fazna konjugacija (FK) predstavlja vremensku inverziju svjetlosnih signala, tj. svjetlosni zrak se vraća istim putem kojim je i došao, dok se kod običnih ogledala podvr-gava poznatim zakonima geometrijske optike. FK talas je interesantan zbog velikih mogućnosti praktičnih  primjena.

     Fotorefraktivni oscilatori su najznačajniji uređaji u foto-refraktivnoj optici [2]. Zanimaju nas fotorefraktivni oscila-tori koji rade na principu četvorotalasnog miješanja (4TM) laserskih zraka (slika 1.)
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Slika 1. Četvorotalasno miješanje 

u fotorefraktivnim kristalima.

     Za vrijeme procesa kristal je osvijetljen sa tri laserska  zraka, tj. dvije paralelno polarizovane i suprotno usmjerene pumpe čije su amplitude 
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 i upadnim signalom 
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. Tada dolazi do nelinearne interakcije ovih polja, stvaranja difrakcione rešetke (interakcionog regiona) u kristalu i kao rezultat javlja se četvrti talas amplitude 
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 koji predstavlja FK kopiju talasa 
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. Proces 4TM je opisan jednačinama:
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gdje su 
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 amplitude talasa,  I je ukupni intenzitet (
[image: image15.wmf]4

3

2

1

I

I

I

I

I

+

+

+

=

), veličina Q je amplituda rešetke (
[image: image16.wmf]3

*

2

*

4

,

1

A

A

A

A

Q

+

=

), a 
[image: image17.wmf]g

 je konstanta sprezanja ta-lasa. Znak “prim” označava izvod po prostornoj koordinati, a “zvjezdica” kompleksnu konjugaciju. 

     Sistem jednačina (1) se rješava numeričkim metodama jer se ne može riješiti analitički, pri čemu treba biti pažljiv jer je sistem podložan nestabilnostima u rješenjima [3].

     Za slučaj transmitivne geometrije i pri tzv. aproksimaciji ravnih talasa, u ravnotežnom stanju [4], rješenje jednačina (1)  na ulazu (0) i izlazu (d) iz kristala  je:
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dok je veličina  u data izrazom:
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gdje je a konstanta koja se određuje iz graničnih uslova, 
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  je parametar sprezanja u kristalu a 
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 je širina interakcionog regiona.  

     Od više vrsta fotorefraktivnih oscilatora, nas će zanimati tzv. prstenasti oscilator ( slika 2 ).
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Slika 2. Dvosmjerni prstenasti oscilator

     Kod ovog oscilatora se optički putevi zatvaraju van kri-stala pomoću polupropusnih ogledala, optičkih talasovoda ili optičkih vlakana. Upadni signal 
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 generiše FK zrak 
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, koji je jednak:
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gdje je t transmitivnost puta. Bitan parametar za rad svakog pa i ovog oscilatora je vrijednost parametra sprezanja na  pragu oscilovanja.  

     Jedan od praktičnih aspekata je optički flip-flop oscilator koji je realizovan na principu 4TM. Ovaj oscilator je reali-zovan pomoću dva spregnuta prstenasta oscilatora, koji su označeni sa G i L, i koji se mogu ponašati analogno elektron-skom flip-flopu, to jest mogu činiti osnovnu memorijsku jedinicu (slika 3) [5].
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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. Sistem funkcioniše tako što intenzivno oscilovanje jednog moda dovodi do slabljenja talasnog sprezanja drugog moda. Taj gubitak zajedno sa pasivnim gubicima u rezonatoru dovo-di do gašenja oscilacija, tj. osciluje samo jedan mod. Sistem započinje oscilovanje ubacivanjem spoljašnjih signala (
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) u trenutno neoscilujući mod. Parametri koji određuju rad oscilatora su konstante sprezanja 
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, koeficijent propustljivosti polupropusnog ogledala 
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 i ukupni pasivni gubitak svakog od dva rezonatora R(1-
[image: image38.wmf]a

). R je parametar u koji su uračunati apsorpcioni i gubici nastali refleksijom na površini kristala, i predstavlja koeficijent ukupne refleksije svakoga od rezonatora.

     Oscilatorni uslovi za flip flop su dati izrazima:
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a intenzitet oscilatornih modova u ravnotežnom stanju iznosi:
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     Dinamičko ponašanje ravnotežnog stanja se ispituje nu-merički uključivanjem relaksacione jednačine za amplitudu rešetke:
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gdje je 
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 relaksaciono vrijeme rešetke. Analiza funkcioni-sanja se ne može uraditi analitički nego numerički. Na slici 4 je dato stabilno stanje oscilovanja: puna linija predstavlja intenzitet 
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Slika 4. Intenzitet oscilujućih modova flip-flopa pri vrije-dnostima intenziteta spoljašnjih signala 
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=0.04. Poslije svakih deset vremenskih jedinica ubacuje se vanjs-ki signal u neoperativni rezonator. Vrijednosti ostalih parametara su: 
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     Ubacivanje spoljašnjeg signala u neoscilujući rezonator dovodi do prestanka rada operativnog moda, i početka rada do tog trenutka neoperativnog moda. Ponovnim ubacivanjem signala poslije nekog vremena u sada neoperativni rezonator stanje se mijenja, itd. Najbolje je da vrijeme trajanja signala (vrijeme ”ubacivanja”) bude reda veličine vremena rela-ksacije  rešetke 
[image: image56.wmf]t

.

     Pokazuje se da funkcionisanje flip-flopa bitno zavisi od karakteristika vanjskih signala koji se naizmjenično ubacuju u rezonatore. Kao prvo, postoji prag intenziteta vanjskog signala koji mora biti ispunjen da bi do oscilovanja uopšte i došlo (slika 5).
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Slika 5. Početak oscilovanja za različite vrijednosti intenziteta vanjskih signala. Vrijednosti parametara su kao na slici 4.

     Kada se riješi početni problem vezan za stabilan rad, pokazuje se da vremenska modulisanost pumpi 
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  utiče na vremensku zavisnost oscilatornih modova [6]. Na primjer, uzmimo da je vremenska zavisnost pumpi data izrazima:
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gdje je 
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 frekvencija modulacije pumpi. Za ovakvu vremen-sku zavisnost pumpi, početak rada oscilatornog moda 
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 će izgledati kao na slici 6. Što je veća frekvencija pumpe veća je i frekvencija oscilatornog moda. Identično ponašanje poka-zuje i mod 
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Slika 6. Početak oscilovanja oscilatornog moda u zavisnosti od vremena. Vrijednosti frekvencije modulacije su a) 
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; ostali parametri su kao na slici 4. Isprekidane obvojnice predstavljaju odgovarajuću krivu sa slike 5. 

     Ukupno oscilovanje flip-flopa, za primjer modulisanih pumpi datih jednačinom (10), dato je na slici 7. Ovaj grafik se može uporediti sa grafikom na slici 4, gdje su vrijednosti parametara jednake u oba slučaja.
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Slika 7. Oscilovanje flip-flopa kada su pumpe vremen-ski modulisane. Isprekidana linija predstavlja intenzitet 
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     Na kraju se može zaključiti da optički flip-flop, realizovan na principu dva spregnuta prstenasta rezonatora, može stabilno funkcionisati. Ovakav model je i praktično realizovan. Vanjski signali, tj. pumpe se mogu vremenski modulisati pri čemu  modulacija može biti zadata na veliki broj načina, što će za posledicu imati vremensku zavisnost oscilujućih modova na sličan način. 
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