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带延时光学双稳装置分岔点处

的光放大效应怜

用士诗 封碧波
(成都电讯工程学院物理系〉

提要

调节在倍周期分岔第一个分岔点处的骨远时光学~稳装罩 (OBD) ，对与系统谐振的光学小信号具有

放大作用.本文对此作了理论分析.

美键词:光学YX稳装置，延时微分系统，分岔点，光放大器.

一、引

延时一微分系统，特别是带延时光学双稳装置中的分岔、泪沌现象己被广泛地研究巳叫。

文献 [5] 以 Duffing 方程为例，指出在倍周期分岔系统中，若系统工作点设置在远离混沌区

的l临界分岔点处，对与分岔后相谐振的输入小信号将具有显著的放大作用。文中采用的线

性近似分析，似已不能满足，还应与非线性分析相配合。本文以另一类可能产主倍周期分岔

现象的延时-微分系统，特别是更有实用性的带延时混合型光学双稳装置为例，进一步分析

了这一现象。分析表明，只有延时时间远大于系统的弛豫时间p 并且输入信号足够小，非线性

因素不明显的情况下，才有显著的放大效应。在实用上，双稳临界曲线转折部分的中段具有

光放大效哩，但其线性区域范围不大。利用这一效应，放大讯号峰值，原则上可接近半波电

压，因此具有一定的优越性3 故可望制作出一种新型的光放大器。

二、放大效应的线性分析

带延时混合型光学双稳装置的动力学方程为[1]

d dx(t I ~(..\ _ G 
dt 十 x( 't) = τ{l-D∞'8 [π(时-m十纪的]} J 1 

} (1) 
(lJ=去 J

式中7:， T'分别为延时与反馈迥路的弛豫时间 D 为调制因子:飞鸟、 G分别为归一化反馈

电臣、偏压与开环净增益， V、Y军为反馈与半波电压。为简便起见，使 D=l， ~=(-1/功，

设系统工作点设在周期 2 分岔点灶3 则相应的方程为

~立稿日期 1987 年 9 月 15 日;收到修改稿日期 1987 年 11 月 11 日

·本文部分内容〈钱性分析部分)巳由 'B7 国际激光会议录用.
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♂=主 (l-sinπ♂) = f (~4) I (2) 

啤LlE I 」 πG侧π…， ω斗，份
11:" 马 l

式中♂为周期 2 分岔点处的临界电压。在外加小信号 αcωd 的扰动下3 系统在♂附近有

一小的 u (t ) 的扰动，此时系统方程为

d d [x*十 u (t) ] 
+ [x*十创 (t ) J =丁 {l-sinπ [x*+u (t --r) J} 十 a cos wto (4) 

对1:式右方第一项作线性处理p 作时间标度变换 S→忡， 而 y 并利用 (2人 (3) 两式，得

εu ( ~ ) +u ( t ) 十 u (t-1) =acoswl, (5) 

式中 s=(τ'/τ) 。利用格林函数， (5) 式的解为

u (t ) = J: G队内ωt'dt', (6) 

G(萨L -1 r 1 r _ft r :~_ ( _ \ 1, (7) L 1十四十 exp( -s) J 
式中 L-l 为拉普拉斯(Lapl刷)逆变换算子P 设 ε<<1.1 将 s 依 e 展开至 2 阶，可得 (7) 式中各

极点为 sι =s挑+εS政+ Ô2S!llc=S。如 -SSok十 S2 [(s~k/2) 十SOk] ， 其中岛，，=土 i(2k+l)何， (k=O, 

1) 2，…〉 解得

G(t) =~xp{[ (.1一 ε+ 产) 5011:十( s !!l .s?，如 1 2) J 叶 (8)
(1 +s) 十 (E-E2J SOK

可看出系统具有一系列的本征频率:ω)ç= (1- s+ BJ
) • ( 2k十 1) 何J (k=Ú" 1, 2" …〉 以及与各

均相应的阻尼项 ←γ1c = (εBsjk / 2) = 一 ( ε.2/♀) [ (功十 1)πJ .2 ;) 以基棋 ω。=(1-8十 S2 ) π 为例，

在 (1)式左方第一项弛豫项影响下p 其周期比无 τ' 时的周期 2 的振荡周期略长一个微量 。 γM

意味着对于参数固定在分岔点处的系统状态，在 8 力作用下，对稳态的暂时偏离最终仍将回

复至稳态τ 也可看出 p 各欢离阶模 ωk 与基模相比， γk 以 (2k+1 ).Il的倍数很快地增长。在外

力 acos ú)t 作用下p 系统将作多模振荡y 由于各高次模阻尼因子大得多p 在 ω~Wo时，可将各

高 1)二模略去。将 (8) 式代入(6)式，得基模共振频率为 ω= ..j 句=于王(略去暂态)，积出共振
时的响应如下

V-Q (~ ) = Åo.a c臼 〈ω~+仇) ，

伊Ware tg [( UZF有 .e~)/ (均+e~ì'汀~ (9) 

Âo:::; { [1十 0. .5π .2 8 !1( 1 十 2 8 十 2 ε !l ) ]!'十 ε!I~且F/!1 / [0.58 :3;7τ" (l+s) (1+ ♂~)LJ 

上述特性用作光信号放大器有很多优点。放大器的响应频率可由延时时间方便地调

节:放大器的动态范围较大〈由第三段分析可知3 输出峰值可接近半波电压值p 当输出进一步

增长后p 因非线性效应，系统将无故大作用);有足够的放大倍数p 例如 ε=0.1 时p 可算得
A o ;::::: 17 .67} 当 s 进一步降低时，放大倍数 Åo 将近似地以比例于(1/ε2) 迅速地增长，只要地

豫时间足够小，可得到相当大的 Åo: 由于高次模的坦尼很大，频率响应也较好.

三、放大效应的非线性分析

由于有放大效应，即使输入信号很小，叫均也有足够的幅值，故必须考虑高次展开项.
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将(4) 式右方第一项展至二次p 并取时间标度变换得

EU(~) 十 u(t) 十 u(t-l)=0 [u(t-l)]~ 十 (ot'/6) [u(• 1) ]3 + aoos CùfJ (10) 

式中c=(π/幻、! [(Gπ)")2J -1 0 上式右方第一项、第二项为非线性项，可看戚在原有线性
系统的基础上附加的反馈输入。将高次项中的基模与高阶模分离开来，令 (9) 式中 u(的经延

时后的幅角为非=叫一1)+脚，则 [u(f-l)J!!= (.ÅQa)' [(1/2) 十 (1j2)coo却]; [u(t-l汀.J.. 
(Aoa) 3 [(3/4)伽衍。/4)0083肘。当8<<1时，由上知伊()~坤，高次项中基模的延时部分相当

于产生 ω 角的相移，在谐振时 ω:::::::~，应为负反馍。故知高次项的影响将削弱放大倍数骨。反

锁中的常数部分使振动中心有一小的偏移，类似于倍周期分岔图中上、下两支曲线不相对

称 2 延时部分经时移算符 exp [- (dld~) ]展开后得 U 的各高阶导数p 故(11) 式有类似于非线

性受迫振子的行为，可用类似方法进行处理口取基模近似，有非线性项时p 将 (9) 式改写为

~(f) =α(t)cωωt+ β (t) sin wt, (11) 

式中 α、 β 为缓变量mc将 (11)式代入作#→ (t/τ)变换后的 (4) 式，选取式右展式中的基模部

分，利用。)、 (3) 两式结果，为使等式成立， C咽川与 s国ωS 前的系数均应为零，得叭。、 β(。

展!至 5èt后满足的方程组为

4忡忡 1α (t) ←~ (1一旦173十1二 γ'~)ω叫一ωβ0) 1 e\8 -....192 -"J----.... -r-\-/ I 

寸(←妥协是吵lnωβd十号

ß(t) = ω·α(t) -~(1-~已叮+ .~二卅m叫一句(t) r E \8 . U - 192 . "r--- ----.. t! ,- ,-, 

寸(1一手和最 γ;如ωβ'0 J 

(12) 

式中 γ'=a2+β22γ11=γ。一酌，句=α($一句，向=β(t-l) ， 为相应的延时幅值1 稳态时

α(;1=β (t) = 0，且 α(t) = α(t-l) = α，…。稳态解可由与上式相应的非线性方程组解

得士用牛顿法在计算机上可以很快地把结果解出来口 图 1 .t".1 图 4 为用高分辨率作图法在计

算机上解算出来的各类曲线。 图 1 为输入幅值 a， =0.01 时y 不同 S 的 ω~γ 谐振曲线c 可

看出谐振频率随 ε 的减小向南端移动，与续性分析时得出的结论类似。在 8=0.1 时，得峰

但处放大倍数为.A.o~14 .85，比由 (9) 式算得的 Âo :::::::17.67 要小。另外，由 (9)式算得的 Ao

脏 ε 的减小应按平方关系迅速地增长c 但由图 1 看出 8 由 0.1 减小至 0.05 时p 其输出

仅从 14.85 增至 18.60) 这是由于负反馈作用的结果。困 2 描绘出 B ==0.1, 0=0.01 时输

出、输入间的相移伊随 ω 的变化情况。在谐振点处p 伊=0，偏离谐振点后， ψ迅速从正负两

方向增长。反馈部分困延时项引起的接近 ω=丽的附加相移，使在谐振点处的放大减小，而

在谐振点两旁则负反慎量相应减小，使谐振曲线变得更为平坦。图 3 为三种不同输入时的

ω~γ 曲线，可看出当 a=O.25 时，由于输出 γ 的增长，非线性效应更加突出，曲线更趋平

坦。同时，谐振点处的放大倍数也相应急剧地减少为 ~=2.28o 图甚为 Ao 随输入信号增

长而变小的关系曲线， 曲线有如指数下降p 并向 Äo=l 趋近(当 α 接近于 1 即半波电压值

肘c 若 a 不大， B 很小} Âo 很大时，当输出幅值接近 γ=1 时，也会出现增涨控制现象〉。你

·高武项中的各高阶~通过放大器后将在快地被哀i成掉，可aJr去不计.
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为光路放大器来说，以上结果与电路中带负反馈的调谐放大器相当类似。

815 

也可以用计算机对 (4) 式直接求解口利用(劫、 (3) 两式，将解得的 l临界点值 G.....

0.749502565, a;*=O.176970251 代入，令 α=0.01， ε=0.1，可解得谐振频率为 ω=

0.887饰，与线性分析中解得 ω= .J~仨亨F~ (1-8+ e2
) at'= 0.901π 十分接近。放大倍数

Äo =13.26，比高次展开时所得 Äo=14.85 要小些，当然前者更为精确3 但在谐振点两旁

困阻尼很小，暂态过程很难消除，部分区域还有 α、 β 的恒振动过程，应配合数字滤被法才能

僻出类似曲线来。

四、结论

延时-微分系统在强迫力作用下具有十分丰富的内容』在理论与实验上还有许多值得探

讨的问题。除去以上讨论的内容外，反馈部分的直流分量等效于系统的附加偏压。偏压也

是控制参量，在强信号作用下，系统有可能被触发到其它周期态直至泪油区。在实践上，上

边具有基模与各阶高次模本征频率的系统应比一般二阶非线性常微分方程所描写的更切合

实际。因为实际系统各部分对强迫力的响应总有一定的延迟效应，系统的本征频率也总包

含着谐波成分。实用上，只要反馈坦路的弛豫时间足够小p 并尽量减少光路与电路的随机涨

藉(涨落会模糊分岔点的边界，使调节因难)，这种光放大器可能具有一定的应用前景臼

研究生孙云卿作了部分计算机运算工作，成都电讯学院科研处与研究生部对本文课题

选行了资助，在此表示感谢。
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Abstract 
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Optical bistable devioes (OBD) with delayed feedbaok: adjus如d j田t before the 

t)llsc-t of the fir的 períod-doubling bifurcation may amplify a low-amp1itnde optioal 

signa] wi七h a resonan七 frequenoy. Theoretical analysis are given. 
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