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Ïðåäëîæåíà ñõåìà ìîäóëÿòîðà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå íåëèíåéíîãî êîëüöåâîãî èíòåðôåðîìåòðà, 
â êîòîðîé èíôîðìàöèîííûé ÑÂ×-ñèãíàë âîçäåéñòâóåò íà èñõîäíî èçîòðîïíóþ íåëèíåéíóþ ñðåäó, èçìåíÿÿ îï-
òè÷åñêóþ äëèíó íåëèíåéíîé (êåððîâñêîé) ñðåäû. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü äèíàìèêè íåëèíåéíîãî ôàçîâîãî íàáåãà 
â íåëèíåéíîé ñðåäå â íåêîòîðûõ ïðèáëèæåíèÿõ. Ïîñòðîåíû ñåðèè áèôóðêàöèîííûõ äèàãðàìì è ìîäóëÿöèîí- 
íûõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòè ìîäóëÿòîðà. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ñ ðàçâèòèåì íåëèíåéíîé îïòèêè, ëàçåðíîé ôè-

çèêè, èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé âîçðîñ èíòåðåñ 
ê ïðîáëåìàì îïòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ÿâëåíèé íåëèíåéíîé äèíàìèêè ïîçâîëÿ-
åò ðàçðàáàòûâàòü íîâûå ìåòîäû çàùèòû èíôîðìàöèè 
è ñêðûòîé åå ïåðåäà÷è [1, 2]. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ îï-
òîèíôîðìàòèêè èñïîëüçóþò ïðîñòðàíñòâåííûå è ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ìîäóëÿòîðû ñâåòà [3, 4]. Îä-
íàêî ïðè ðàçðàáîòêå òàêèõ ìîäóëÿòîðîâ, â ÷àñòíîñòè 
äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûì 

èçëó÷åíèåì, ïðàêòè÷åñêè íå ïðèâëåêàþò ìåòîäîâ íå-
ëèíåéíîé äèíàìèêè. Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ìåòî-
äîâ íàêîïëåí ïðè èçó÷åíèè ãåíåðàòîðîâ ðàäèî- [5]  

è îïòè÷åñêîãî [6–8] äèàïàçîíîâ ñ çàïàçäûâàíèåì  

â êîíòóðå îáðàòíîé ñâÿçè. 
Ñ ó÷åòîì âñåãî ýòîãî öåëåñîîáðàçíî âûÿñíèòü 

âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íîâûõ òèïîâ (îïòè÷åñêèõ ïî 
ïðèíöèïó äåéñòâèÿ è ïî ýëåìåíòíîé áàçå) ìîäóëÿòî-
ðîâ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (â òîì ÷èñëå – àâòîìîäóëÿ-
òîðîâ) è ãåíåðàòîðîâ õàîòè÷åñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
ïîëåé. Îäíèì èç ïîäõîäÿùèõ äëÿ ýòîãî óñòðîéñòâ 

ìîæíî íàçâàòü íåëèíåéíûé êîëüöåâîé èíòåðôåðî-
ìåòð (ÍÊÈ) [9]. Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäóëÿòîðà íà îñ-
íîâå ÍÊÈ ìîæíî îïèðàòüñÿ íà ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðî-
öåññàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé â ÍÊÈ è ñîîòâåòñò-
âóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, à òàêæå íà èçâåñò-
íûå ïðèåìû îïèñàíèÿ è ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ìî-
äóëÿòîðîâ ñâåòà [10, 11]. Â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè 
àâòîðû ïîñòàâèëè ñëåäóþùèå öåëè: 

– îïèñàòü îïòè÷åñêóþ ñõåìó ìîäóëÿòîðà íà îñ-
íîâå ÍÊÈ è ñîñòàâèòü ìîäåëü ïðîöåññîâ â íåì; 

– ïîñòðîèòü ñåðèè áèôóðêàöèîííûõ äèàãðàìì, 
èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè èõ ñòðîåíèÿ è âûáðàòü èí-
òåðâàëû ïàðàìåòðîâ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìîäóëÿöèè; 
  – â íàéäåííûõ èíòåðâàëàõ ïîñòðîèòü ðÿä õàðàê-
òåðèñòèê ìîäóëÿòîðà è ïðîâåñòè èõ àíàëèç. 

1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ìîäóëÿòîðà 

è åãî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
 

Äëÿ àíàëèçà è îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â ìîäóëÿòîðå 

íà îñíîâå ÍÊÈ åãî ëîãè÷íî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçî-
íàòîð â íåàâòîíîìíîì ðåæèìå, ò.å. ïðè âîçäåéñòâèè 

èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà íà èñõîäíî èçîòðîïíóþ – 

íåëèíåéíóþ ñðåäó. Ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, ãäå 
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– àìïëèòóäû ïîëÿ íà âõîäå è âûõîäå ÍÊÈ; 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ÍÊÈ. Îðèåíòàöèÿ âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ Eopt (à) è âíåø-
íåãî ìîäóëèðóþùåãî ÑÂ×-ñèãíàëà Emw (á); 1, 2, 3 – ñâåòî- 
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ÍÑ – íåëèíåéíàÿ ñðåäà ïðîòÿæåííîñòüþ L; G – 
ýëåìåíò êðóïíîìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâåòî-
âîãî ïîëÿ (ðàñòÿæåíèÿ, ñäâèãà, ïîâîðîòà ïîëÿ); M1 
è M2 – ïîëóïðîçðà÷íûå çåðêàëà ñ êîýôôèöèåíòîì 
îòðàæåíèÿ ïî èíòåíñèâíîñòè R; M3, Ì4 – çåðêàëà  
ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ R = 1; Vmw – èñòî÷-
íèê âíåøíåãî ìîäóëèðóþùåãî ÑÂ×-ñèãíàëà ñ àìïëè-
òóäîé Emw. 

Õàðàêòåð ïðîöåññîâ â êîëüöåâîì ðåçîíàòîðå îáó-
ñëîâëèâàåòñÿ âëèÿíèåì ÍÑ, à ïðè çàäàííîì óðîâíå 

åå íåëèíåéíîñòè – òåìïîì äèôôóçèè ïîëÿðèçîâàí-
íûõ ìîëåêóë â æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäå. Ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n(r, t) ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ 
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ãäå τn(r) – âðåìÿ ðåëàêñàöèè íåëèíåéíîé ÷àñòè ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÍÑ; r – ðàäèóñ-âåêòîð ïëîñêîñòè 
xOy, ìîäóëü (äëèíà) êîòîðîãî íîðìèðîâàí ê õàðàê-
òåðíîìó ðàçìåðó r0 (ðàäèóñó ïó÷êà); n2 – êîýôôèöè-
åíò íåëèíåéíîé ðåôðàêöèè ÍÑ; n0 – ëèíåéíàÿ ÷àñòü 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÍÑ; Å(r, t) – íàïðÿæåííîñòü 
ïðèêëàäûâàåìîãî ê ÍÑ íåîïòè÷åñêîãî ïîëÿ; De − 

ýêâèâàëåíòíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ó÷èòûâàþ-
ùèé êàê äèôôóçèþ ìîëåêóë ÍÑ, òàê è íîñèòåëåé 
çàðÿäîâ ôîòîïðîâîäíèêà; Δõó – îïåðàòîð Ëàïëàñà 
ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì. 

Ïóñòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ ïîëÿðèçîâàíî âäîëü îñè Ox, à ñâåò ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè Oz (ðèñ. 1, á). Ñîãëàñíî òåî-
ðèè ýôôåêòà Êåððà, ïðè òàêîì âîçäåéñòâèè íà ýëåê-
òðîîïòè÷åñêèé êðèñòàëë ÍÑ îí ñòàíîâèòñÿ îäíîîñ-
íûì. Åãî (èíäóöèðîâàííàÿ) îïòè÷åñêàÿ îñü íàïðàâ-
ëåíà âäîëü îñè Ox. Ïóñòü íàïðÿæåííîñòü Emw âíåø-
íåãî ìîäóëèðóþùåãî ÑÂ×-ñèãíàëà, âîçäåéñòâóþùåãî 
íà êðèñòàëë, òàêæå îðèåíòèðîâàíà âäîëü îñè Ox. 
Òîãäà âîçäåéñòâèå, âûçâàííîå ìîäóëèðóþùèì ÑÂ×-
ñèãíàëîì, òàêæå ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ èíäó-
öèðîâàííîé îïòè÷åñêîé îñè (è èçìåíåíèþ îïòè÷å-
ñêîé äëèíû êðèñòàëëà), íå èçìåíÿÿ åå îðèåíòàöèè. 
  Èç âûðàæåíèÿ (1) ìîæíî ïîëó÷èòü ìîäåëü ïðî-
öåññîâ â ìîäóëÿòîðå (â ïðèáëèæåíèè ìåäëåííî ìå-
íÿþùèõñÿ çà ïåðèîä T = 2π/ω àìïëèòóä anL, bnL 

âõîäíûõ ïîëåé è àìïëèòóäû Emw âíåøíåãî ÑÂ×-
âîçäåéñòâèÿ; ôàç ϕ(r, t); ïîëîæåíèé ïëîñêîñòåé ïî-
ëÿðèçàöèè ψ(r, t) âõîäíûõ ïîëåé; âðåìåíè çàïàçäû-
âàíèÿ τ ïîëÿ â ðåçîíàòîðå; ìåäëåííîé ðåëàêñàöèè 
íåëèíåéíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ), êîòîðàÿ 
â ïðèáëèæåíèè îäíîãî ïðîõîäà êîíòóðà îáðàòíîé 
ñâÿçè (ÊÎÑ) èìååò âèä 
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ãäå U(r, t) – íåëèíåéíûé ôàçîâûé íàáåã ñâåòîâîé 
âîëíû â ÍÑ; k = ω/c – âîëíîâîå ÷èñëî (ω – ÷àñ-
òîòà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ);  τ ≡ τ(r′, t) = te(r′, t) + 
+ U(r′, t – te(r′, t))/ω – âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâå-
òîâîãî ïîëÿ, ïðèøåäøåãî ÷åðåç ÊÎÑ ê ìîìåíòó âðå-
ìåíè t â òî÷êó r âõîäíîé ïëîñêîñòè ÍÑ èç òî÷êè r′ 
òîé æå ïëîñêîñòè, ò.å. ïîëíîå âðåìÿ îáõîäà èíòåð-
ôåðîìåòðà ñâåòîâûì ïîëåì (ïîëíîå âðåìÿ çàïàçäû-
âàíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ); te(r′, t) – äîëÿ âðåìåíè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ τ, îáóñëîâëåííàÿ íà-
ëè÷èåì ëèíåéíîé ÷àñòè n0(r) ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
n(r′, t) ÍÑ è äëèòåëüíîñòüþ t0(r′, t) ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïîëÿ, ïðèøåäøåãî ÷åðåç êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè 
(te(r′, t) – ýêâèâàëåíòíîå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ â ðå-
çîíàòîðå); q – ïàðàìåòð áèõðîìàòè÷íîñòè âõîäíîãî 
ñâåòîâîãî ïîëÿ; γ(r′, t) – óäâîåííûé êîýôôèöèåíò 
ïîòåðü (óäâîåííûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è) çà ïðîõîä 

(γ ∈ [0; 2]), ìåäëåííî ìåíÿþùèéñÿ çà âðåìÿ T = 2π/ω; 
p = 0 äëÿ ïðèáëèæåíèÿ áîëüøèõ ïîòåðü, íî p = 
= [γ(r′, t)/σ/2]2 äëÿ ïðèáëèæåíèÿ îäíîãî ïðîõîäà; 
 

 Kab(r, t, rn) ≡ (1 – R)n2(rn)Lk[a2(r, t) + b2(r, t)], 

 Ka(r, t, r′, t – τ) ≡ (1 – R)n2(r)Lka(r, t)a(r′, t − τ) 

è 

 Kb(r, t, r′, t − τ) ≡ (1 − R)n2(r)Lkb(r, t)b(r′, t − τ) 

– êîýôôèöèåíòû íåëèíåéíîñòè; σ – êîýôôèöèåíò 
ðàñòÿæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà; 
 

 Kmw(r, t) ≡ n2(r)LkE
2
mw(r, t) 

– ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé âîçäåéñòâèå ÑÂ×-ïîëÿ íà 
ÍÑ. Â ïðåíåáðåæåíèè äèôôóçèåé ìîëåêóë ÍÑ ïî 
àíàëîãèè ñ [12] ìîæíî ïîëó÷èòü îïèñàíèå äèíàìèêè 
U(r, t) â ÍÑ ðåçîíàòîðà (íà ÿçûêå ÎÄÓ) â òî÷å÷íîì 
ïðèáëèæåíèè. 

Ïðè ïîñòðîåíèè áèôóðêàöèîííûõ äèàãðàìì (ÁÄ), 
à òàêæå ìîäóëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî ïîëå â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ëàçåðíîãî 

ïó÷êà ÊÎÑ ïîâåðíóòî íà óãîë Δ = 2π/m, ãäå m – 
ïðîñòîå ÷èñëî. Âåëè÷èíà m ïîêàçûâàåò, çà ñêîëüêî 
îáõîäîâ ÍÊÈ ñâåòîâîé ëó÷, âîøåäøèé â íåëèíåé-
íóþ ñðåäó â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ïó÷êà, âåðíåòñÿ â òó æå òî÷êó. Â íàøåì ñëó÷àå 
èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå îäíîãî ïðîõîäà ïîëÿ ÷åðåç 

ÊÎÑ, êîãäà p = (γη(r′, t)/2)2, q = 0, ϕ(r, t) = const  
è ψ(r, t) = const. Âåëè÷èíà ωte ïîíèìàåòñÿ êàê ôà-
çîâûé íàáåã, à íå ìåðà çàïàçäûâàíèÿ te(t). 

 

2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
 
Ãðàôè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèåé ïîâåäåíèÿ ðåøå- 

íèé (2), ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàòè÷åñêèì ðåæèìàì ñèñòå-
ìû, ÿâëÿåòñÿ áèôóðêàöèîííàÿ äèàãðàììà ñòàòè÷åñêèõ  

(1)
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ñîñòîÿíèé. Ìíîãîîáðàçèå ôîðì ÁÄ (ðèñ. 2), çàâèñÿ-
ùèõ îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ïîçâîëÿåò îæèäàòü, ÷òî 
ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå âèäû ìîäóëèðîâàííûõ 

êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì ñàìè ÁÄ ìîãóò èíòåðïðåòèðî-
âàòüñÿ êàê ñòàòè÷åñêèå «ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè». 
 

2.1. Áèôóðêàöèîííîå ïîâåäåíèå  
â ìîäåëè ïðè îòñóòñòâèè ìîäóëÿöèè 

çàïàçäûâàíèÿ ïîëÿ 
 
Ðàññìîòðèì ïðåäåëüíûé ñëó÷àé îòñóòñòâèÿ çà-

ïàçäûâàíèÿ ïîëÿ â ÊÎÑ (te = 0) ïðè Kmw = 0, êîãäà 
êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè K = 5, ïîòåðè γ = 0,5, 
à ïîâîðîò ïîëÿ ëèáî îòñóòñòâóåò (m = 1), ëèáî ðà-
âåí 180° (m = 2). Ïðè m = 1 ÁÄ íà ïëîñêîñòè U–ωte 
ñîñòîèò èç ãèñòåðåçèñîâ òèïà DD (ðèñ. 2, ã), ïîâòî-
ðÿþùèõñÿ ñ ïåðèîäîì 2π (ïðè ýòîì q = 0: åñëè æå 
q ≠ 0, òî ïåðèîä ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò 2π [13]). Ïðè 
äàííîé (óìåðåííîé) ñòåïåíè íåëèíåéíîñòè óòðàòà 

óñòîé÷èâîñòè ÍÊÈ âîçìîæíà â óçêîì èíòåðâàëå ìà-
ëûõ çíà÷åíèé çàïàçäûâàíèÿ ωte ≈ 0,4. 

Ïðè ïîâîðîòå ïîëÿ â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè íà 
óãîë π (ò.å. ïðè m = 2) â ñòðóêòóðå ÁÄ íà íèñõî- 
 

äÿùèõ âåòâÿõ (óñòîé÷èâûõ ïðè m = 1) ïîÿâëÿþòñÿ 
ïåòëè áèñòàáèëüíîñòè òèïà dDDDD (ðèñ. 2, æ). Ïðè 
óìåíüøåíèè êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè äî çíà÷å-
íèÿ K ≈ 4,45 òèï ïåòëè èçìåíÿåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ dL 
(ðèñ. 2, å) [13]. Òàêèì îáðàçîì, ïîâîðîò ïîëÿ íà 
180° âëå÷åò ïðåîáðàçîâàíèå ÁÄ òèïà DDDD (ðåà-
ëèçóþùåéñÿ ïðè îòñóòñòâèè ïîâîðîòà ïîëÿ â ÊÎÑ) 
â ÁÄ òèïà dDDDD dDDDD. 

Ïðè îòñóòñòâèè ïîâîðîòà ïîëÿ (m = 1) è ôàçî-
âîé çàäåðæêè â ÊÎÑ (ωte = 0) ÁÄ ñòàòè÷åñêèõ ñî-
ñòîÿíèé íà ïëîñêîñòè U–K ñîäåðæèò ãèñòåðåçèñû 
òèïà UU (àíàëîãè÷íî ðèñ. 2, à). Ïðè âàðüèðîâàíèè 
ôàçîâîé çàäåðæêè ωte ñ øàãîì 2π ñòðóêòóðà âåòâåé 
ÁÄ U(K) ïîâòîðÿåòñÿ. Åñëè èçìåíåíèå âåëè÷èíû 
ωte ìåíåå 2π, òî ïðîèñõîäèò ëèøü ñìåùåíèå òî÷åê 
áèôóðêàöèè âäîëü îñè K. 

Ïðè íàëè÷èè ïîâîðîòà ïîëÿ â ÊÎÑ íà óãîë π 
(m = 2) â ñòðóêòóðå ÁÄ U(K) ïðè 2,5 < K < 4,5 
ôîðìèðóåòñÿ âåòâü uL (ðèñ. 2, ç). Âåðõíèå âåòâè 
èìåþò òèï uDUDU. Êðîìå íèõ â ñîñòàâå ÁÄ íèæå 
ó÷àñòêà U âåòâè uDUDU ïðè 9,5 < K < 14 âîçíèêàåò 
«çàìêíóòûé» ãèñòåðåçèñ DU. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò 
åùå è «çàìêíóòûé» ãèñòåðåçèñ UD (ìåæäó âåðõíèì  
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Ðèñ. 2. Ôîðìû ÁÄ, ïðèìåðû òèïîâ ãèñòåðåçèñîâ (à–ë) â ñîñòàâå ÁÄ è âåòâåé ÁÄ, ñîäåðæàùèõ ïåòëè áèñòàáèëüíîñòè (å–ë). 
Òîíêèìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû íåóñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ. Ëàòèíñêèìè áóêâàìè îáîçíà÷åíû õàðàêòåðíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû ñòðóêòóðû ÁÄ. Åñëè â ñòðóêòóðå âåòâåé (ïåòåëü áèñòàáèëüíîñòè) ïðèñóòñòâóþò îáëàñòè, êîòîðûå ìîãóò ñòàíîâèòüñÿ 
  íåóñòîé÷èâûìè, òî â îáîçíà÷åíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ ìàëåíüêèå áóêâû 
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ó÷àñòêîì U ïåòëè è âåðõíèì ó÷àñòêîì D ïåòëè 
âòîðîé âåòâè uDUDU, ðàñïîëîæåííîé ïðàâåå). Ïðè 
K > 13 ìåæäó íèæíèì ó÷àñòêîì D ïåòëè è íèæíèì 
ó÷àñòêîì U ïåòëè âòîðîé âåòâè uDUDU ðàñïîëàãà-
þòñÿ äâà «çàìêíóòûõ» ãèñòåðåçèñà DU. Ýòà òåí-
äåíöèÿ ðàçâèâàåòñÿ ñ ðîñòîì K. 

Ïðè âàðüèðîâàíèè ôàçîâîé çàäåðæêè ωte â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé K ñòðóêòóðà ÁÄ 
ïîâòîðÿåòñÿ ñ ïåðèîäîì 2π. Ïðè m = 2 ýòî èçìåíåíèå 
ñòðóêòóðû ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ ãèñòåðåçèñîâ íà âåòâÿõ, íàïðèìåð uLuDUDU, 
uuDUDU [13]. Íî ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ωte âîç-
ìîæíî èñ÷åçíîâåíèå ãèñòåðåçèñíûõ ó÷àñòêîâ, â òîì 
÷èñëå è «çàìêíóòûõ». 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ÑÂ×-ìîäóëÿöèè 
â ÍÊÈ ïîëíûé ôàçîâûé íàáåã ñâåòîâîãî ïîëÿ ïîñëå 

îáõîäà ÍÊÈ ωτ ≡ ωτ(r′, t) = ωte(r′, t) + U0(r′, t – 
– te(r′, t)). Ïðè ïîäà÷å ÑÂ×-ñèãíàëà ñ ìîùíîñòüþ, 
õàðàêòåðèçóåìîé çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà Kmw, â ÍÑ 
ñîçäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ôàçîâûé íàáåã (Kmw), 
ïîýòîìó äèíàìèêà ïðîöåññîâ â ÍÊÈ è áèôóðêàöè-
îííîå ïîâåäåíèå åãî èçìåíÿþòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñóì-
ìàðíûé ôàçîâûé íàáåã â ñèñòåìå 

 ωτΣ ≡ ωτΣ(r′, t) = ωte(r′, t) + U0(r′, t – te(r′, t)) + Kmw. 

Âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíîãî íàáåãà Kmw ìîæíî 

ñêîìïåíñèðîâàòü äî ïðåæíåãî çíà÷åíèÿ ωτ, åñëè èç-
ìåíèòü ôàçîâóþ çàäåðæêó ωte â ÊÎÑ. Ìîæíî ïîêà-
çàòü, ÷òî â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ 
Kmw è ωte íà ñîñòîÿíèå ìîäóëÿòîðà, íàïðèìåð íà 
âåëè÷èíó íåëèíåéíîãî ôàçîâîãî íàáåãà U, ðàâíî-
ñèëüíî â ñìûñëå ñïðàâåäëèâîñòè ñèñòåìû ðàâåíñòâ: 
 

 ωte1 + Kmw1 = ωte2 +Kmw2; 

 U1 + Kmw2 = U2 + Kmw1, 

ãäå èíäåêñû 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì ýêçåìï-
ëÿðîâ ìîäóëÿòîðîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïàðàìåòðàìè ωte 
è Kmw [14]. Äðóãèìè ñëîâàìè, êîãäà áèôóðêàöèîí-
íûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ Kmw, ÁÄ ñõîäíà ñ ÁÄ íà 
ïëîñêîñòè U–ωte, íî òî÷êè íà ïîñëåäíåé ñìåùåíû 
âäîëü îñè OU íà âåëè÷èíó Kmw. Èç ñîîòíîøåíèé (3) 
ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ìîäóëèðóþùåãî 
âîçäåéñòâèÿ (Kmw) ÁÄ ñìåùàåòñÿ âäîëü îñè ωte íà 
âåëè÷èíó Kmw. 

Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìîäó-
ëÿöèè öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü ñëåäóþùèå èíòåðâàëû 
çíà÷åíèé áèôóðêàöèîííîãî ïàðàìåòðà, èñõîäÿ èç 

ñòðîåíèÿ ÁÄ. Ïðè m = 1 è 2 äëÿ öåëåé ïåðåêëþ÷åíèÿ 
(ïîëó÷åíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ) âûãîäíî èñïîëüçîâàòü ó÷àñòêè ãèñòåðåçèñà. 
À ïðîòÿæåííûå óñòîé÷èâûå âåòâè â ñèëó èõ ëèíåéíî-
ñòè ïðèâëåêàòåëüíû äëÿ ëèíåéíîãî óïðàâëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòüþ ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ýòè âåòâè ìîãóò èìåòü êàê 

ïîëîæèòåëüíóþ, òàê è îòðèöàòåëüíóþ ïðîèçâîäíóþ,  
à òàêæå ðàçëè÷íóþ êðóòèçíó. Ó÷àñòêè ÁÄ, ãäå âåòâè 

òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ â ïëàíå 

ïîëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ èíòåíñèâíîñòüþ, èç-
ìåíÿþùåéñÿ ïî ñëîæíîìó çàêîíó. 

2.2. Âëèÿíèå ðåæèìà ìîäóëÿöèè  
íà ìîäóëÿöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 

 

Ïóñòü êîýôôèöèåíò Kmw èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó 
Kmw = Kmw0cos2(2πt/Tmw), ãäå Kmw0 = 3, à Tmw âàðü-
èðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 103

τn ≥ Tmw ≥ τn. Òîãäà ñðåä-
íåå çíà÷åíèå <Kmw>Tmw = Kmw0/2 èìååò ñìûñë ðà-
áî÷åé òî÷êè ïî ïàðàìåòðó Kmw. ×òîáû ïðè ìîäóëÿ-
öèè ÍÊÈ ôóíêöèîíèðîâàë â îáëàñòè ãèñòåðåçèñà, 
âûáåðåì ðàáî÷óþ òî÷êó ïî ïàðàìåòðó ωte (çíà÷åíèå 
ωte0) ñîãëàñíî ôîðìóëå ωte0 = ωtecg – Kmw0/2, ãäå 
ωtecg – ïîëîæåíèå öåíòðà ïåòëè ãèñòåðåçèñà íà ÁÄ 
U(ωte), ïîñòðîåííîé äëÿ Kmw = 0 (ðèñ. 3). 
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Ðèñ. 3. ÁÄ íà ïëîñêîñòè (U–ωte) äëÿ K = 5, Kmw = 0, 
m = 1 (à), m = 2 (á) 

 
Ëîêàëèçàöèþ ðàáî÷åé òî÷êè íà âåðõíåì ëèáî 

íà íèæíåì ó÷àñòêå ïåòëè ãèñòåðåçèñà ìîæíî îáåñ-
ïå÷èòü âûáîðîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé U0. 

Òàêèì îáðàçîì, ωte0 = 4 äëÿ ÁÄ íà ðèñ. 3, à  
è ωte0 = 8,82–3/2 = 7,32 íà ðèñ. 3, á. Äëÿ ýòèõ ñëó-
÷àåâ íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå 
óêàçàííîé âûøå ìîäåëè ñåðèè ìîäóëÿöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê I(Kmw), ãäå I – èíòåíñèâíîñòü âûõîäíîãî 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè m = 2 (ò.å. ïðè ïîâîðîòå ïîëÿ 
íà 180°, ðèñ. 4, á, ã, å, ç, ê) ìîäóëÿöèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè äëÿ èíòåíñèâíîñòåé I1, I2 â äâóõ äèàìåò-
ðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ òî÷êàõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà è ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè Iñð 
èçîáðàæåíû ÷åðíîé, ñåðîé è ñâåòëî-ñåðîé ëèíèÿìè. 
  Ïðè ìàëûõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ τn) ïåðèîäàõ ìî-
äóëÿöèè Tmw îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà íå óñïåâàåò ðåàãè-
ðîâàòü íà âîçäåéñòâèå, è ôîðìà ìîäóëÿöèîííîé õà-
ðàêòåðèñòèêè íå îòðàæàåò ñòðóêòóðíûõ îñîáåííî-
ñòåé ÁÄ (ðèñ. 4, à–å, ç). 
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 Ðèñ. 4. Ìîäóëÿöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿòîðà ïðè K = 5, m = 1, ωte0 = 4 (à, â, ä, æ, è) è m = 2, ωte0 = 7,32 (á, ã, å, ç, ê): 
  Tmw = τn (à, á); Tmw = 5τn (â, ã); Tmw = 10τn (ä, å); Tmw = 100τn (æ, ç); Tmw = 1000τn (è, ê) 
 

Íàïðîòèâ, ïðè áîëüøèõ ïåðèîäàõ ìîäóëÿöèè Tmw 
ïî ÁÄ è âûáîðó ðàáî÷åé òî÷êè íà íåé ìîæíî ïðåä-
âèäåòü ôîðìó ìîäóëÿöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè. ×òî-
áû ïîëó÷èòü ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû ëàçåðíîãî 

èçëó÷åíèÿ, öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü ðåæèì, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ðèñ. 4, æ, è, ê. Âûïîëíåííûå àâòîðàìè âû-
÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû äåìîíñòðèðóþò ïðåäïî-
ëàãàâøóþñÿ ðàíåå âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî 

ïó÷êà ñ èíòåíñèâíîñòüþ, èçìåíÿþùåéñÿ ïî ñëîæíî-
ìó çàêîíó. 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëîæåíà ñõåìà ìîäóëÿòîðà íà îñíîâå íåëè-
íåéíîãî êîëüöåâîãî èíòåðôåðîìåòðà, â êîòîðîé èí-
ôîðìàöèîííûé ñèãíàë âîçäåéñòâóåò íà èñõîäíî èçî-
òðîïíóþ êåððîâñêóþ ñðåäó, èçìåíÿÿ åå îïòè÷åñêóþ 
äëèíó. Â ïðèáëèæåíèè ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àì-
ïëèòóä, ôàç, ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè âõîä-
íûõ ïîëåé, âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ ïîëÿ â ÍÊÈ, ìåä-
ëåííîé ðåëàêñàöèè íåëèíåéíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ 



 

 Ìîäóëÿòîð ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå íåëèíåéíîãî êîëüöåâîãî èíòåðôåðîìåòðà: ìîäåëü è àíàëèç… 243 
18. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2–3. 

ïðåëîìëåíèÿ íåëèíåéíîé ñðåäû, à òàêæå îäíîãî ïðî-
õîäà ïîëÿ ÷åðåç ÍÊÈ ðàçðàáîòàíà ìîäåëü äèíàìè-
êè íåëèíåéíîãî ôàçîâîãî íàáåãà U(r, t) â íåëèíåé-
íîé ñðåäå. 

Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå âíåøíåãî ìîäóëèðóþùå-
ãî âîçäåéñòâèÿ ïðè çàäàííîé ïîëÿðèçàöèè ÑÂ×-
âîëíû ïðèâîäèò ê ïåðèîäè÷åñêîìó èçìåíåíèþ ñòðóê-
òóðû âåòâåé ÁÄ. Ïðè ýòîì îïòè÷åñêîå è ÑÂ×-ïîëå 
äåéñòâóþò àääèòèâíî íà ôàçîâûé íàáåã U(r, t). Óñòà-
íîâëåíî ñîîòíîøåíèå ðàâíîñèëüíîñòè äëÿ ïàðàìåòðà 
Kmw(r, t), îïèñûâàþùåãî âîçäåéñòâèå ÑÂ×-ïîëÿ íà 
ÍÑ, è ëèíåéíîé ÷àñòè ωte ôàçîâîãî íàáåãà çà îáõîä 
ÍÊÈ. Ïðè èçìåíåíèè Kmw(r, t) òàêæå âîçìîæíû ñìå-
íà äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ è óñëîæíåíèå äèíàìèêè 
â ìîäóëÿòîðå. 

Âûáèðàÿ ðàáî÷óþ òî÷êó ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ 
ïàðàìåòðîâ ÍÊÈ, àìïëèòóäó Kmw0/2 è ïåðèîä Tmw 
ìîäóëÿöèè, ìîæíî óïðàâëÿòü ïàðàìåòðàìè ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà íà âûõîäå ÍÊÈ. Ïðåäëîæåíî èíòåðïðåòè-
ðîâàòü ÁÄ êàê ñòàòè÷åñêèå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè. 
Äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îæèäàòü, ÷òî îï-
òèìèçàöèÿ îïèñàííîãî óñòðîéñòâà ïîçâîëèò ñîçäàòü 
ïðàêòè÷íûå ìîäóëÿòîðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ìè-
íîáðíàóêè ÐÔ, Ôåäåðàëüíîå àãåíòñòâî ïî îáðàçî-
âàíèþ (Ïðîãðàììà «Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà 
âûñøåé øêîëû», ðàçä. 3.3), ðåã. ¹ 60321, 2004 ã. 
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P.E. Denisov, I.V. Izmailov, B.N. Poizner. Laser radiation modulator based on nonlinear ring inter-
ferometer: a model and analysis of characteristics. 

The circuit of a laser radiation modulator on the basis of nonlinear ring interferometer (NRI), in which  
information microwave signal influences on initially isotropic Kerr’s medium changing optical length of the medium 
is suggested. The model of nonlinear phase shift dynamics in nonlinear medium (NM) in some approximations is 
developed. Series of the bifurcation diagrams and the modulation responses are constructed. They demonstrate  
opportunities of the modulator. 

 


