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В последнее время большой интерес уделяется раз-
работке и исследованию оптических и оптоэлектрон-
ных устройств, охваченных цепью обратной связи.
Данные устройства применяются в системах моду-
ляции, стабилизации и обработки оптических сигна-
лов [1–3]. Как правило, автоколебательная система со-
стоит из оптоэлектронного модулятора и электронной
системы обратной связи, определяющей параметры ав-
токолебательных процессов в системе. В данной работе
рассматривается оптическая автоколебательная систе-
ма, построенная на основе нелинейно-оптического де-
флектора использующего тепловую нелинейность и си-
стемы модуляции оптического излучения, которая мо-
жет являться как оптоэлектронной, так и являться
полностью оптической, базирующейся на эффекте пол-
ного отражения оптического пучка в нелинейной сре-
де. При этом характеристики автоколебаний определя-
ются параметрами нелинейной среды и не зависят от
типа обратной связи.

Рис. 1: Схема оптической автоколебательной системы, ис-
пользующей две ячейки с тепловой нелинейностью показате-
ля преломления

В частности, были изучены автоколебательные про-
цессы в системе состоящей из двух нелинейно-
оптических ячеек с материалом, обладающем тепло-
вой нелинейностью. На рис. 1 показана схема данной
автоколебательной системы. Для реализации автоко-
лебаний требуется использовать два оптических пуч-
ка с различными длинами волн. Необходимо, чтобы
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оптические пучки с длинами волн λ1 и λ2 были при-
близительно одинаковой мощности. При этом за счет
использования нелинейных материалов, показатель по-
глощения которых зависит от длины волны света, мож-
но добиться того, чтобы пучок с длиной волны λ1 был
бы пучком накачки для среды 2 и являлся сигнальным
пучком для среды 1. В то же самое время пучок с дли-
ной волны λ1 — наоборот, будет нагревать среду 1, ме-
няя ее показатель преломления и не будет влиять на
оптические свойства среды 2. Таким образом, первый
пучок проходит через среду 1, не влияя на ее свой-
ства, и попадает в среду 2, в которой он испытывает
поглощение и нагревает ее, создавая неоднородность
показателя преломления. Пучок 2 из-за наличия инду-
цированной неоднородности показателя преломления
в среде 2 отклоняется, в результате чего угол между
оптическими пучками в среде 1 становится близким к
критическому, что приводит к отклонению пучка 1 как
в первой так и во второй среде. Изменение траекто-
рии пучка 1 приводит к ослаблению его влияния на
пучок 2. В связи с тем, что отклик среды с тепловой
нелинейностью является нелокальным и инерционным
в среде происходят автоколебания. Периодически из-
меняются углы отклонения оптических пучков, а так-
же наблюдаются осцилляции в поле температуры.

В том случае, если время релаксации тепловых воз-
мущений в одном из материалов существенно боль-
ше, чем во втором, то параметры автоколебаний бу-
дут зависеть лишь только от свойств первой среды,
а вторая ячейка будет играть роль цепи обратной свя-
зи. В том случае, если отклик второй ячейки линей-
ный — обратная связь будет происходить по линейно-
му закону, однако за счет применения системы линз
и диафрагм можно осуществить обратную связь, моду-
лирующую пучок накачки по закону близкому к дис-
кретному. В результате численного моделирования бы-
ли рассчитаны фазовые траектории (рис. 2а) и вре-
менные диаграммы автоколебаний (рис. 2б). Красным
цветом показаны характеристики системы с линейным
законом обратной связи, синие кривые соответствуют
дискретной модуляции интенсивности накачки. Можно
видеть, что в случае линейной обратной связи автоко-
лебания происходят с весьма малой амплитудой. Ана-
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лиз показывает, что для существования автоколебаний
необходимо наличие нелинейности в системе обратной
связи, поэтому в случае линейной обратной связи коле-
бания происходят вблизи положения, соответствующе-
го отключенной накачке. Этот факт иллюстрирует экс-
поненциально убывающий участок предельного цикла
на фазовой траектории (красная кривая на рис. 2а).

Для варианта автоколебательной системы с дискрет-
ной обратной связью было получено аналитическое вы-
ражение, позволяющее определить период и скваж-
ность автоколебаний. Задача рассматривалась в пред-
положении, что поведение автоколебательной системы
описывается следующими уравнениями:
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где Aj (x, z, t) =
√
c0njEj(x, z, t) — нормированная ам-

плитуда электрического поля волны накачки (j = 1)
и сигнальной волны (j = 2), c0 — скорость света,

n[i] — показатель преломления для волны накачки
и сигнальной волны, T (x, z, t) — возмущение темпе-
ратуры в среде, T[0] — температура границ среды, d —
ширина нелинейной среды вдоль оси x, Dj = (2kj) −
1 — коэффициенты дифракции, kj — волновые числа,
χ — коэффициент теплопроводности, aj =

kj

nj

dnj

dT — ко-
эффициенты тепловой нелинейности, l — длина нели-
нейной среды. Выражение (5) является условием об-
ратной связи, где I0 — пороговый уровень срабатыва-
ния системы обратной связи, σ — диаметр сигнального
пучка, d (t) =

∫ x2

x1
A2

2(x, l, t)dx — мощность управляю-
щего оптического сигнала на входе в систему обратной
связи.

Для проведения анализа были сделаны следующие
предположения. При расчетах предполагалось, что ди-
фракционное расплывание оптических пучков несуще-
ственно, также не учитывалось расплывание, вызван-
ное нелинейной дефокусировкой пучков. Углы меж-
ду пучками считались малыми, пространственное из-
менение градиента температуры на пути сигнального
пучка несущественным, а распределение температуры
считалось близким к стационарному. Эти предположе-
ния позволили считать, что траектория сигнального
пучка определяется линейной комбинацией таких па-
раметров как координаты сигнального пучка на вхо-
де и на выходе нелинейной среды x0 и x1 соответ-
ственно, начальный угол между оптическими пучка-
ми θ0 и чувствительность системы обратной связи K:
xeff = x1 − x0 + θ0l + K. Также предполагалось, что
расстояние между пучками достаточно велико, чтобы
аппроксимировать сигнальной пучок δ–функцией. Для
случая двумерной задачи, что соответствует взаимо-
действию оптических пучков в узком слое нелинейной
среды, ограниченному теплоизолированными стенками
было получено следующее выражение для градиента
температуры:
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где A01 — амплитуда волны накачки, a2 = χ/(ρcν), а t0 и γ — период и скважность автоколебаний.
В выражении (6) временные интервалы нормированы на время релаксации тепловых возмущений в среде
trel = ρcν/(π

2d2χ).
В том случае, если необходимо учитывать распространение тепла в трех измерениях, формула (6) примет иной

вид:
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где µn — корни уравнения J0(µnx/d) = 0, J0 и J1 — функции Бесселя нулевого и первого порядка.

На основе выражений (6) и (7) были получены усло- вия существования автоколебаний:
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Рис. 2: Фазовые траектории автоколебаний (а) и зависимость интенсивности сигнала на входе в систему обратной связи от
времени (б)

Рис. 3: Зависимость периода и скважности автоколебаний от эффективного параметра определяющего характеристики взаи-
модействия оптических пучков xeff
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− ∂T (x0, δt = 0)
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= 0, (8)
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dx
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Решение выражений (8) и (9) с учетом (6) или (7)
позволило построить зависимости периода и скважно-
сти автоколебаний от эффективного параметра xeff .
На рисунке 3 показаны рассчитанные зависимости. Пе-
риод автоколебаний показан желтой и красной кривы-
ми, а скважность показана зеленым и синим цветом.
Красная и зеленая кривые соответствуют двумерной
задаче, а синяя и желтая кривые являются решением
трехмерной задачи.

Из рисунка 3 видно, что в середине диапазона зна-
чений величины xeff период автоколебаний мало из-

меняется и может быть аппроксимирован константой.
Следует отметить, что именно для средних значений
эффективной координаты наиболее просто реализовать
автоколебания, возбуждение автоколебаний на краях
диапазона требует весьма высокую чувствительность
системы обратной связи, и в случае оптической обрат-
ной связи оказывается практически мало возможным.
Таким образом можно утверждать, что период авто-
колебаний определяется свойствами нелинейной среды
и мало зависит от внешних параметров системы. Дан-
ная особенность позволяет предположить возможность
применения данной системы для создания пассивных
устройств стабилизации характеристик лазерного из-
лучения.
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Completely-optical self-oscillating system based on cells with thermal nonlinearity was investigated. A condition for the existence
of self-oscillations of the discrete and linear version of the feedback was obtained. The theoretical calculation for the three-
dimensional case was undertaken.
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