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АКУСТООПТИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА УПРАВЛЕНИЯ ЛАЗЕРНЫМ ПУЧКОМ

 СИСТЕМ ОПТОЭЛЕКТРОННОЙ ОБРАБОТКИ  РАДИОСИГНАЛОВ

Современные потребности в производительности систем обработки радиосигналов и достоинства оптических методов в их реализации известны [1-3]. Структурная схема обобщенной оптоэлектронной системы обработки информации [3] представлена на рис.1, где под оптическим операционным блоком понимается оптический процессор или запоминающее устройство, либо их совместная комбинация, в зависимости от целевой принадлежности системы. По оценкам проведенным в [4,5] основными структурными элементами схемы, сдерживающими повышение производительности оптических систем обработки информации являются устройство управления лазерным пучком (устройство ввода информации) и фоторегистрирующее устройство, предназначенное для вывода результатов обработки. Попытки практических реализаций аналогичных систем для обработки радиосигналов предпренимались неоднократно [4-7], однако как показал опыт их внедрения, процесс сдерживается отсутствием соответствующих нормативных документов, регламентирующих порядок разработки и постановки на производство как компонентов оптоэлектронной системы так и ее в целом [8]. Это вызвано рядом причин, основные из которых, по мнению автора: отсутствие доступных пониманию радиоинженера терминов и определений, существующих в фундаментальной оптике; достаточно апробированных методик инженерного проектирования, в том числе и с помощью ЭВМ, довольно обоснованного минимума групп технических характеристик оценки эффективности компонентов и системы в целом; методик метрологического контроля, технологических приемов изготовления и т.д.

Попытки дать определение оптоэлектроники как раздела науки и техники, формулировка ее прикладных проблем предпренимались [9,10], однако приведенные трактовки только с позиций твердотельной электроники по мнению автора не совсем приемлемы. Кажется целесообразным оптоэлектроникой называть область радиоэлектроники, которая использует для решения задач передачи,обработки и хранения информации методы оптики, электроники и радиотехники. При таком определении основными элементами оптоэлектроники являются: источники оптического излучения, оптические среды (активные и пассивные), элементы оптической и радиоэлектронной схемотехники, фотоприемники. Следует  различать  когерентную  оптоэлектронику  и оптронику.


Рис. 1

Основной структурный  элемент оптроники — оптрон,  в котором электрические связи заменены на оптические, а оптрон как прибор предназначен для усиления и преобразования электрических и оптических сигналов, переключения, модуляции и т.д. Когерентная оптоэлектроника призвана реализовать новые принципы и методы построения производительных систем вычислительной техники, оптической связи, запоминания и обработки информации, не имеющих аналогов в традиционной радиоэлектронике.

Процесс изменения одного или нескольких параметров несущей в соответствии с изменениями параметров передаваемого сигнала (сигналов), воздействующих на нее, согласно ГОСТ 24375-80, в радиосвязи, определен термином “модуляция”. Там же, параметры несущей, которые изменяются в процессе модуляции, обозначены как информационные. По аналогии, информационными параметрами когерентного оптического излучения по видимому следует считать независимые параметры плоской монохроматической волны: амплитуда напряженности поля, частота изменения поля во времени, начальная фаза колебания, вид поляризации, направление вращения поляризации, направление распространения волны  (от  наблюдателя  или  к  наблюдателю), азимутальный угол направления распространения, угол распространения в вертикальной плоскости. При этом, в полностью когерентном оптическом излучении эти параметры изменяются как во времени так и в пространстве. Учитывая, что в настоящий момент в качестве источников когерентного оптического излучения используются лазеры, имеющие технические характеристики, превосходящие аналогичные, у других источников излучения предлагается считать термин “лазерное излучение” синонимом термину “коге-рентное оптическое излучение”.

По типу изменяемого информационного параметра модуляторы лазерного излучения по всей видимости можно классифицировать соответственно как амплитудные, частотные, фазовые, поляризационные, и не имеющие аналогов в радиотехнике, модуляторы направления (дефлектры лазерного пучка).

Устройство  управления  лазерным  излучением, предназначенное  для  изменения по заданному


Рис. 2

закону во времени и (или) в пространстве одного или нескольких параметров лазерного излучения или положения лазерного излучения, ГОСТ 15093-75 определяет термином “лазерное модуляционное устройство”. Полный набор классификационных признаков устройства управления лазерным пучком систем оптической обработки информации очевидно не сформулирован, в связи с чем кажется целесообразным предложить следующий ряд: используемое физическое явление (эффект), тип информационного параметра (параметр лазерного излучения, куда вводится информация), диапазон частот управления устройством ввода, характер изменения информационного параметра  во времени и пространстве, местоположение устройства ввода относительно источника излучения (лазера), исполнение, число каналов ввода. Результат анализа устройств управления лазерным пучком (ЛП) по предлогаемым классификационным признакам представлен на рис. 2.

В системах оптоэлектронной обработки радиосигналов получили распространение только акустооптические устройства (АОУ) управления ЛП.

Началом физической акустооптики [9,11], очевидно, следует считать исследования Л.И. Мандельштама и Л. Брилюэна (1921-22 гг) по рассеянию света на тепловых (некогерентных) акустических волнах. К 1935 году Раманом и Натом предложена теория дифракции света на ультразвуке. В 1937 году появилась работа С.М. Рытова, где сделана попытка полного обобщеного описания  взаимодействия света и ультразвука. Далее, по развитию физических представлений акустооптики много сделали Л. Бергман, В. Мэзон, Р. Диксон, С.Е. Харис, из ученных стран СНГ, А.М Прохоров, Ю.В. Гуляев, В.В. Леманов, В.Н. Парыгин, В.М. Шандаров, А.А. Сташкевич. В Украине физикой явления занимаются  Ю.Л. Обозненко и Е.Н. Смирнов (Киевскиий государственный университет). Прикладная акустооптика [8] насчитывает не более 30 лет развития и “началась” она в СНГ с работ С.В. Кулакова, В.В. Клудзина, Л.Н. Магдича, В.Я. Молчанова, А.Я. Пуговкина по созданию акустооптических устройств и систем обработки радиосигналов на их основе. С 1980 года, в Украине, создаются акустооптические устройства управления лазерным пучком для систем оптической памяти, под руководством  В.В. Петрова (Киевский институт проблем регистрации информации АН НАНУ). Им же стимулируются работы по созданию новых акустооптических материалов в Ужгородском госуниверситете А.В. Богдановой. Параллельно ведутся аналогичные работы в Днепропетровском госуниверситете (кафедра электрофизики, С.А. Акимов, 
В.М. Горбенко). Примерно в это же время начались работы Донецкого НИИ комплексной автоматизации (И.Ф. Ватулин, В.Н. Хмара, В.И. Литвиненко, В.Л. Горлов) по созданию специальных информационно-измерительных систем обработки радиосигналов (акустооптических) и соответственно, технологии создания элементной базы и систем в целом.

Физические основы акустооптики рассмотрены в [11-14], построения приборов в [11]. В соответствии с ГОСТ 24453-80, акустооптический эффект определен как изменение показателя преломления вещества под действием акустических колебаний. По мнению автора, это определение было бы полнее если следовать работам [11,14], где акустооптический эффект определен как изменение показателя преломления сред под действием упругих волн, обусловленное фотоупругим эффектом (более общее определение). По типу информационного параметра эти устройства реализуют управление амплитудой, фазой,частотой, направлением распространения ЛП в пространстве и поляризацией. Частоты управления АОУ лежат в радиодиапазоне. Характер изменения информационного параметра может быть временной, пространственный, пространственно-временной, а месторасположение устройства — как внутри резонатора лазера так и за его пределами. Исполнение АОУ, в настоящий момент, реализуется  как интегральное так и обьемное, а по числу каналов ввода радиосигналов эти устройства различают как одноканальные так и многоканальные. 

Единым базовым элементом любого АОУ является акустооптическая ячейка (АОЯ), основными элементами которой являются электроакустический преобразователь (ЭАП), среда акустооптического взамодействия (АОВ) — светозвукопровод (СЗП) и поглотитель упругих колебаний — акустическая нагрузка. В качестве ЭАП, в зависимости от частот радиосигналов управления АОУ, применяют пьезоэлектрические пластины кристаллов  или пьезоэлектрические пленки. В качестве СЗП приимущественно используются твердотельные среды — стекла и кристаллы. Результатом акустооптического взаимодействия акустических и оптических колебаний, распространяющихся в СЗП является дифракция лазерного пучка. Различают изотропную дифракцию, и ее режимы: Рамана — Ната, Брегга и промежуточный, а также анизотропную, коллинеарной и неколлинеарной геометрии. Структура АОУ показана на рис. 3, где приняты следующие обозначения: ВнешЭ — внешний электрод, ПЭ  пластина — пьезоэлектрическая пластина, Элемент АС — элемент акустической связи, ПП — просветляющее покрытие, ПАЭ — поглощение акустической энергии, АП — акустический поглотитель. Модуль обеспечения эксплуатационной стабильности и АОЯ, конструктивно, практически всегда едины, так как его фунции возлогаются на корпус изделия. В акустооптической ячейке выделяются узлы ЭАП, АОВ и ПАЭ. Модуль возбуждения ЭАП может быть как объединенным с АОЯ так и пространственно разнесенным, в зависимости от конструктивных особенностей прибора (системы).

Конструктивные элементы акустооптической ячейки приведены на рис. 4. 


Рис. 3




Рис. 4

Критерием режимов изотропной дифракции ЛП в АОЯ, является параметр Кляйна-Кука:



,                                                                (1)

где L — ширина столба упругой волны, V — скорость акустической (упругой) волны, n — показатель преломления  фотоупругой  среды (СЗП), 
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f

 — частота акустических колебаний  упругой волны, ( — длина волны лазерного излучения. Принято считать, что если Q ( 0,3(, справедливы соотношения  теории  Рамана-Ната (режим Рамана-Ната), если 0,3 < Q < 4( то имеет место так называемый  промежуточный режим и при Q > 4(  имеет место режим Брегга. Режиму Рамана — Ната характерно падение однородного оптического пучка параллельно фронту акустической волны, причем в результате АОВ дифракционный спектр взаимодействия представляет симметрично равноотстоящие по обе стороны от прошедщего (недифрагированного) пучка дифракционные порядки, причем m-му порядку дифракции соответствует поле описываемое распределением вида:
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где 
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J

— функция Бесселя  m-го порядка; 
[image: image4.wmf]eff

U

 — еффективное напряжение радиосигнала на ЭАП; 
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— модуляционная  характеристика АОЯ; 
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—. напряженность поля, падающего на область акустооптического взаимодействия лазерного пучка и в 
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- порядке дифракции, соответственно; 
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 — частота колебаний излучения лазера и управляющего радиосигнала, соответственно; 
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Ф

 — фаза дифрагированного пучка. Угловое направление дифракционных порядков относительно нулевого (недифрагированного пучка лазера) определяется выражением:
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где 
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Q

— угол между направлением распространения недифрагированного лазерного пучка и пучка m-го порядка дифракции. В режиме Брегга соотношение между шириной пучка акустической волны 

 и длиной акустической волны (, при падении лазерного пучка на СЗП под небольшим углом к фронту акустической волны такое, что ЛП пересикает более двух слоев с одинаковым показателем преломления. В этом случае необходимо выполнение условия падения ЛП на СЗП под определенным углом (углом Брегга):
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при этом фазы оптических волн, отраженных от обеих слоев упругой волны, совпадают и возникает селективное отражение лазерного излучения. В режиме Брегга дифракционный спектр состоит из двух порядков, соответствующих значениям m = 0,+1 или -1. Распределение поля в дифракционном порядке описывается выражением:
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При использовании АОЯ в режиме Брегга теоретически возможно отклонение в дифрагировавший ЛП более 98 % энергии падающего. Реально, с учетом свойств просветляющих покрытий, доля энергии дифрагированного излучения составляет 90-95 % [6].

Приведенные функции преобразования АОЯ, работающих в режимах Рамана — Ната и Брегга (2,5), позволяют сделать заключение, что с ее помощью можно осуществить одновременно и независимо управление амплитудой, фазой и частотой (или направлением распространения) дифрагированного ЛП, регулированием амплитуды и частоты управляющего радиосигнала. Основываясь на результатах работ [11,14] необходимо отметить, что при использовании анизотропной брегговской дифракции, возможно управление еще и пространственным положением плоскости поляризации ЛП.

Таким образом акустооптические устройства управления лазерным пучком на основе изотропной дифракции по типу информационного параметра можно реализовать как амплитудные, частотные, и фазовые направления, при этом они будут отличаться видом модуляционной характеристики а также схемотехникой входной и выходной оптики прибора. 

Входящая в выражения (2,5) модуляционная характеристика АОЯ — 
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K

, является фукцией  фотоупругих свойств среды АОВ, геометрии АОВ и коэффициента преобразования энергии радиосигнала в акустическую.  

В физической и прикладной акустооптике [2; 4-8; 11-14 ] эта характеристика получила название частотнозависимой акустооптической эффективности дифракции, и в режиме Брегга, для АОЯ определяется:
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где 
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I

— интенсивность дифрагированного АОЯ (выходного) лазерного пучка; 
[image: image17.wmf]0

I

— интенсивность падающего (входного) лазерного пучка;
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— мощность управляющего акустического сигнала; Р — мощность управляющего радиосигнала; 
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— коэффициент потерь преобразования электроакустического преобразователя мощности радиосигнала в акустическую; 
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— коэффициент, учитывающий частотную зависимость затухания акустической волны — ( и расстояние от ЭАП до области акустооптического взаимодействия h; H — высота ЭАП, ( — угол отклонения дифрагированного лазерного пучка; 
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 — акустооптическая добротность среды АОВ; р — фотоупругая постоянная среда АОВ (СЗП); ( — плотность СЗП. Кроме этого, при проектировании АОУ необходим учет коэфициента передачи света АОЯ  в виде:
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где 

 и 
[image: image23.wmf]l
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— коэффициенты отражения и светопоглощения СЗП; 
[image: image24.wmf]l

— толщина СЗП для проходящего лазерного пучка. 

Применение формирующей  (входной и выходной) линзовой оптики при реализации на АОЯ конкретного АОУ требует учета световых потерь в ней. В этом случае общий 
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 будет определяться:
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где 
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— коэффициент передачи света отдельных элементов оптического тракта.

Акустооптическая ячейка, по существу иммет два входа, по свету и управляющему радиосигналу. Величину численно равную произведению частотнозависимой акустооптической эффективности дифракции на коэффициент пропускания АОЯ по свету, предлагается назвать электроакустооптическим коэффициентом передачи АОЯ:
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Определив акустооптическую ячейку как базовый элемент акустооптических устройств, необходимо отметить следующее. 

В оптоэлектронике сложившиеся традиции исповедуют терминологию как радиоэлектроники так оптического приборостроения, в связи с чем при однозначном определении функционального назначения  устройства, существует необходимость обозначить и целевое назначение системы, где оно применяется.  В связи с чем предлагается:

- устройство управления лазерным пучком, принцип действия которого основан на акустооптическом эффекте, предназначенное для использования в качестве элемента ввода информации в оптоэлектронные системы спектрального и корреляционного анализа радиосигналов, реализующее линейные преобразования энергии управляющего радиосигнала в энергию лазерного пучка, а частоты радиосигнала, в угол отклонения пучка, определить как акустооптический модулятор (АОМ);

- устройство управления лазерным пучком, принцип действия которого основан на акустооптическом эффекте, предназначенное для использования в качестве элемента ввода информации в оптоэлектронные системы спектрального и корреляционного анализа радио и оптических сигналов, реализующее задержку энергии импульса лазерного пучка во времени по отношению к управляющему дискретному радиосигналу (радиоимпульсу), определить как акустооптическая линия задержки (АОЛЗ);

- устройство управления лазерным пучком, принцип действия которого основан на акустооптическом эффекте, предназначенное для использования в качестве элемента ввода информации  в оптоэлектронные системы записи, хранения и считывания информации, реализующее преобразование энергии управляющего дискретного радиосигнала в энергию лазерного пучка дискретного во времени и близкого по форме к прямоугольной, определить как  акустооптический затвор (АОЗ);

- устройство управления лазерным пучком, принцип действия которого основан на акустооптическом эффекте, предназначенное для использования в качестве элемента ввода информации в оптоэлектронные системы записи, хранения и считывания информации, реализующее непрырывное отклонение лазерного пучка, при заданном уровне изменения его энергии, на угол пропорциональный непрырывно изменяющейся частоте управляющего радиосигнала, определить как акустооптический дефлектор (АОД); устройство основанное на том же принципе действия, реализующее дискретное отклонение лазерного пучка при заданом уровне отклонения его энергии, в результате преобразования дискретно изменяющейся частоты радиосигнала, определить как акустооптический сканер (АОС).

В завершение необходимо отметить что на основе АОЯ, используя анизотропную дифракцию света на акустических волнах, возможна реализация так называемого акустооптического фильтра (АОФ), предназначенного для селекции оптических сигналов, при поступлении на ее вход управления, соответствующих радиосигналов.
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