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 ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА 
И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ 
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Использование особенностей фотоупругого эффекта  
для измерения параметров оптоэлектронных приборов 

 

А. Р. Гасанов, Р. А. Гасанов, А. Р. Рустамов, Р. A. Ахмедов, М. В. Садыхов 
 

Обсуждены особенности фотоупругого эффекта и показано, что они могут 
быть использованы для измерения параметров лазера и фотоприемника, кото-
рые являются основными узлами любого оптоэлектронного изделия. Проведен 
краткий обзор известных методов измерения параметров лазера и фотоприем-
ника, отмечены некоторые ограничения в их применениях. Теоретически обос-
нована возможность использования особенностей фотоупругого эффекта для 
измерения параметров инерционности фотоприемника. Формула для расчета 
отклика на выходе акустооптического процессора на прямоугольное входное 
воздействие выведена и использована для раздельной оценки времени пересече-
ния оптического пучка упругим волновым пакетом и инерционности фотопри-
емника. Также доказано, что путем выбора короткого входного воздействия 
особенностей фотоупругого эффекта можно использовать для определения 
конфигурации поперечного сечении лазерного пучка и закона распределения 
плотности потока мощности в нем. Результаты теоретических исследований 
апробированы численными расчетами и подтверждены экспериментальными 
измерениями.  
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Введение 
 

Под  фотоупругостью  обычно понима-
ют явление возникновения  оптической  ани- 
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зотропии в первоначально изотропных твёр-
дых телах (в том числе полимерах) под     
действием механических напряжений. Этот 
эффект является следствием зависимости 
диэлектрической проницаемости вещества 
от деформации и наблюдается, например,    в 
виде двойного лучепреломления и дихроиз-
ма, возникающих под действием механиче-
ских нагрузок. Фотоупругость также лежит 
в основе взаимодействия света и ультразву-
ка в твёрдых телах (акустооптический эф-
фект). 

Целью данной работы является обсуж-
дение  особенностей фотоупругого эффекта, 
которые  могут быть использованы для из-
мерения параметров оптоэлектронных при-
боров, имеющих в своем составе лазеры  
и/или  фотоприемники. 
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Фотоупругий эффект, его реализация  
и особенности 

 

Фотоупругий эффект [1] реализуется в 
акустооптическом модуляторе (АОМ), пред-
ставляющим собой (см. рис. 1) изготовлен-
ную из стекол или кристаллов фотоупругую 
среду (ФУС), к одному торцу которой при-
креплен электроакустический преобразова-
тель (ЭАП) длиной L и шириной H, а к дру-
гому – акустический поглотитель (АП).  

В АОМ электрический сигнал преобра-
зуется ЭАП в упругую волну (УВ) с длиной 
волны , распространяющуюся в ФУС к АП 
со скоростью . Просвечивающий АОМ пу-
чок света от лазера с длиной волны  моду-
лируется при дифракции на неоднородно-
стях диэлектрической проницаемости, 
вызываемых деформациями материала ФУС, 
обусловленными УВ. Качество ФУС оцени-
вается коэффициентом добротности: 

 6 2 3M n p  , где n, p и  – соответствен-

но коэффициент преломления, фотоупругая 
постоянная и плотность среды взаимодей-
ствия. 
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Рис. 1. Схема акустооптического процессора. 
 
Отклоненный свет детектируется фото-

приемником (ФП). В схеме на рис. 1 исполь-
зуется режим дифракции Брэгга, при кото-
ром лазерный свет с интенсивностью I0 
падает в апертуру АОМ под углом Брэгга, а 
именно,  arcsin 0,5    . После взаимо-

действия оптической волны с УВ в ФУС 
часть светового пучка с интенсивностью I1 
отклоняется в первый дифракционный поря-
док. 

Интенсивности падающего и отклонен-
ного световых пучков связаны следующим 
примерным равенством [2]: 

 

   1 0 ,I t I t                          (1) 
 

где  t  – дифракционная эффективность, 

которая определяется по формуле 
 

       2 22 ,at ML H P t                (2) 

 

где  aP t  – мощность акустической (упру-

гой) волны в ФУС. 
На основе формулы (1) можно написать 

следующее выражение для мощности от-
клоненного в первый порядок светового 
пучка с равномерным распределением ин-
тенсивности в пределах площади его попе-
речного сечения S1: 

 

         1 1 1 1 0 1 0 0 ,P t S I t S I t S P S t       (3) 

 
где 0S  и 0 0 0P S I  – соответственно площадь 

поперечного сечения и мощность падающе-
го в апертуру АОМ светового пучка. 

Из совместного анализа формул (2) и (3) 
следует, что в конкретной реализации аку-
стооптического процессора временная зави-
симость мощности отклоненного светового 
пучка обусловливается лишь мощностью 
УВ, которая является механическим анало-
гом входного электрического сигнала. 

АОМ работают на частотах от несколь-
ких десятков МГц до единиц ГГц. Поэтому 
спектр входного импульса  вхu t  с нужными 

параметрами необходимо перенести в об-
ласть рабочих частот АОМ. Следовательно, 
наличие амплитудного манипулятора (АМ) 
и генератора высокой частоты (ГВЧ) являет-
ся обязательным условием. Как правило, ча-
стота ГВЧ выбирается равной центральной 
частоте АОМ.  

Из приведенной интерпретации фото-
упругого эффекта следует, что лазер и ФП 
являются основными узлами акустооптиче-
ского процессора. Соответственно, адапти-
руя работу отдельных узлов этого процессо-
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ра к решаемой задаче, по характеристикам 
выходного отклика  выхu t  на заданное 

входное воздействие  вхu t  можно опреде-

лить отдельные параметры исследуемого 
прибора, т. е. ФП или лазера. Эти приборы 
являются основными компонентами любого 
оптоэлектронного изделия, которое, как 
правило, обладает некоторыми предельными 
возможностями, определяемыми параметра-
ми его составных узлов [3]. 

В соответствии с характером решаемых 
задач примем, что напряжение на входе 
процессора  вхu t  имеет форму прямоуголь-

ного импульса с длительностью i . При 

этом площадь поперечного сечения откло-
ненного светового пучка будет функцией 
времени, а формула (3) будет иметь следу-
ющий вид: 

 

       1 0 0 1 .P t P S S t t               (4) 

 
Из формулы (4) следует, что в области 

неизменной акустической мощности 
  constt   и временная зависимость мощ-

ности отклоненного светового пучка будет 
определяться только процессами входа и 
выхода упругого волнового пакета в оптиче-
ский пучок в ФУС. 

 
 

Метод измерения параметров  
инерционности ФП 

 
Инерционность ФП оценивают постоян-

ной времени нарастания переходной харак-
теристики ФП  или временем нарастания пе-

реходной характеристики н.ФП . Постоянная 

времени нарастания переходной характери-
стики ФП  определяется как промежуток 

времени от начала облучения до момента, 
когда выходная величина достигает 
(1 1 ) 100 63, 2 %e    от установившегося 
значения. В то время как время нарастания 
переходной характеристики н.ФП  определя-

ется как промежуток времени, в течение ко-
торого выходная величина изменяется от 0,1 

до 0,9 установившегося значения. В случае 
обработки аналогового сигнала, инерцион-
ность ФП характеризуется граничной часто-
той гр.ФПf , на которой амплитуда его сигнала 

уменьшается до уровня 1 2  относительно 
стационарного значения. Между этими тре-
мя параметрами существует однозначная 
связь: 

 

     гр.ФП ФП н.ФП1 2 ln 9 2 .f            (5) 
 

Известны методы и средства измерения 
параметров инерционности фотоприемников 
[4–6]. В [4] обсуждается метод измерения 
параметров быстродействия фотоприемни-
ков, в котором испытательный сигнал – 
сверхкороткие (около 3 пс) оптические им-
пульсы формируются импульсным волокон-
ным лазером. Саморегулирующийся элек-
трический метод измерения частотных 
характеристик высокоскоростных фотопри-
емников посредством сегментарного преоб-
разования с повышением частоты, основан-
ного на низкоскоростной фотонной выборке, 
предлагается в работе [5]. Модуляционный 
метод для измерения параметров фотопри-
емника на длину волны 10,6 мкм в гетеро-
динном режиме описывается в статье [6]. 
Очевидно, что во всех случаях исключена 
возможность адаптации параметров испыта-
тельного сигнала к ожидаемым значениям 
параметров исследуемого фотоприемника. 
Следовательно, каждый из этих методов в 
отдельности не может быть использован для 
исследования фотоэлектрических характе-
ристик широкого спектра полупроводников, 
в том числе фотоприемников.  

Таким образом, создание измерительной 
системы, которая легко адаптируется к      
исследованию фотоэлектрических характе-
ристик различных полупроводниковых ма-
териалов, в частности, фотоприемников яв-
ляется важной научно-технической задачей. 

На основе процессора на рис. 1 можно 
создать устройство для исследования фото-
электрических характеристик широкого 
спектра полупроводников, в том числе фо-
топриемников.  
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Абстрагируясь от второстепенных фак-
торов, можно принять, что в формировании 
времени нарастания импульса на выходе ФП 
участвуют два слагаемых: время пересече-
ния оптического пучка упругим волновым 
пакетом и постоянная времени нарастания 
ФП. Сначала рассмотрим работу устройства 
с идеальным безынерционным ФП. Примем, 
что время нарастания отклика ФП формиру-
ется только за счет времени пересечения оп-
тического пучка УВ. Для простоты рассмот-
рим случай, когда используется оптический 
пучок с круглым поперечным сечением, ко-
торый имеет равномерное распределение 
интенсивности в пределах его поперечного 
сечения (см. рис. 2). 

 
 
 
 
           
 
 
                               
   
                                                         
  

   
 
 

Световой 
пучок 

z 

x 
d 

Hʹ(x)

Упругая волна 

H 
i d 

 
 

Рис. 2. Геометрия фотоупругого взаимо-
действия в плоскости, перпендикулярной 
направлению распространения лазерного 
пучка с круглым поперечным сечением для 
случая, когда i > d. 

 
Процесс вхождения упругого волнового 

пакета в оптический пучок сопровождается 
увеличением площади поперечного сечения 
отклоненного светового пучка  1S x  от нуля 

до максимального значения 0S . Площадь 

поперечного сечения отклоненного светового 
пучка  1S x  равна площади сечения акусто-

оптического взаимодействия в плоскости xoz 
и определяется следующим уравнением: 

 

   
0

1 ,
x

x

S x H x dx   

при 
0 0x x x d   ,                                          (6) 

где  

     2

0 02 ,H x d x x x x      

при 
0 0x x x d                                           (7) 

 

–  длина линии пересечения переднего 
фронта упругой волны со световым пучком 
в плоскости xoz ; x  – текущая координата; 
x0 – расстояние от ЭАП до точки акустооп-
тического взаимодействия; d  – диаметр ла-
зерного пучка света. 

При 0x x d  , площадь поперечного се-

чения отклоненного светового пучка будет 
равна максимальному значению 0S  и опре-

деляться как: 
 

   
0

0

0

2
1 0 0, 25 ,

x d

x x d
x

S x S H x dx d


 
     

при 
0 0 ix d x x    .                                  (8) 

 

Учитывая, что в выбранной системе от-
счета текущая координата x  связана с теку-
щим временем t  равенством x t  , соотно-
шения (6) и (7) можно перенести на 
временную плоскость в следующей форме: 

 

   1 ,
t

S t H t dt


     

при ;t d      
 

   22 ,
d d

H t t t t t
                

 

при ,t d      
 

где  t  – единичная функция Хевисайда.  

На основе последних выражений запи-
сываем конечное уравнение для площади 
поперечного сечения отклоненного светово-
го пучка в следующей форме: 

 

     22
1 2 ,

t d
S t t t dt



       
  

при .t d                                              (9) 
 

Процесс вхождения упругого волнового 
пакета в оптический пучок описывается 
нормированной функцией 

 

   ф 1 0 .g t S t S                   (10) 
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Определяемую по формуле (10) функ-
цию  фg t  будем называть переходной      

характеристикой изображенного на рис. 1 
акустооптического процессора. 

Подставляя (8) и (9) в (10), получаем 
следующее выражение для переходной ха-
рактеристики акустооптического процессора:  

 

   ф 2

4
,

t

g t H d
d 

    
   

при 
0t                                                (11) 

 
или  

 

     2

ф 02
0

8
,

t

g t d


        
   

при 
0 ,t                                               (12) 

 
где 0 .d    

В промежутке времени от t d    до 

it     имеет место полное акустооптиче-

ское взаимодействие. Затем упругий волно-
вой  пакет  начинает  выходить  из  апертуры 

светового пучка, что сопровождается 
уменьшением площади поперечного сечения 
отклоненного светового пучка  1S t  от мак-

симального значения 0S  до нуля. Другими 

словами,  процесс выхода упругого волново-
го пакета из апертуры светового пучка опи-
сывается функцией аналогичной (12), кото-
рая имеет знак минус и смещена на время, 
равное длительности входного импульса i . 

В результате, на выходе идеального ФП 
формируется напряжение  

 

     вых.ф ф ф ,iu t c g t g t              (13) 

 

где с  – постоянный множитель. 
Численный анализ 1. Моделируется от-

клик на выходе безынерционного ФП для 
двух значений диаметра светового пучка 
1,6 мм и 0,6 мм. Также принимается, что  = 
= 3630 м/с;  = 0,2 мкс; i = 1 мкс и постоян-
ный множитель 1c  . Расчет проводится в 
программе Mathcad по формулам (12) и (13). 
Расчетные графики откликов на выходе ФП 
приведены на рис. 3. 

 
 

0         0,2       0,4        0,6       0,8         1         1,2       1,4        1,6       1,8 

  uвых.ф(t) 

d = 0,6 мм

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0
t, мкс 

d = 1,6 мм
Рис. 3. Расчетные графи-
ки напряжения на выходе 
безынерционного ФП при   
 = 3630 м/с; i = 1 мкс;   
 = 0,2 мкс. 

 
По формулам (11), (12) и по графикам на 

рис. 3 определяется время нарастания пере-
ходной характеристики н.ф  как время, в те-

чение которого функция  фg t  изменяется 

от 0,1 до 0,9 своего максимального значе-
ния, т. е. до 1. Оно в случае d = 1,6 мм        
составляет  н.ф  = 0,303 мкс,  а  в  случае  d =  

= 0,6 мм – н.ф  = 0,114 мкс. Эти значения 

подтверждаются графиками на рис. 3. В обоих 
случаях длительности импульсов равны 
(определяются на уровне 0,5 от максималь-
ного значения) и составляет 1 мкс, т. е. равна 
длительности входного импульса i. Из ре-

зультатов численного анализа следует, что с 
уменьшением диаметра светового пучка 
уменьшается время нарастания переходной 
характеристики н.ф . 

Теперь рассмотрим работу устройства с 
реальным инерционным ФП, который ха-
рактеризуется постоянной времени нараста-
ния переходной характеристики ФП  или 

временем нарастания переходной характе-
ристики н.ФП . Переходная характеристика 

ФП описывается выражением  
 

   ФП ФП1 exp .g t t               (14) 



Успехи прикладной физики, 2021, том 9, № 5 
 

435

Отклик такого ФП на прямоугольный 
световой импульс с длительностью i  опре-

деляется следующим образом: 
 

     вых.ФП ФП ФП .iu t c g t g t          (15) 

 

Переходная характеристика акустоопти-
ческого процессора с реальным фотоприем-
ником  g t  находится как произведение 

 фg t , который определяется выражением 

(12), на  ФПg t , который определяется вы-

ражением (14). Другими словами, имеем 
формулу 

 

     ф ФП .g t g t g t               (16)  
 

Соответственно, при входном импульсе 
 вхu t  с длительностью i , на выходе ФП 

формируется напряжение 
 

     вых .iu t с g t g t               (17) 

 

Параметры конкретного образца акусто-
оптического процессора остаются неизмен-
ными, а их влияние на измеряемый параметр 
может быть вычислено и учтено в дальней-
ших измерениях как приборная погреш-
ность. Соответственно, по параметрам, 
определяемого по формуле (17) отклика, 
можно определить параметры инерционно-
сти ФП. 

Численное значение постоянного мно-
жителя в формулах (13), (15) и (17) обсуж-
дается в работе [7]. 

Численный анализ 2. Примем, что на 
вход процессора подается прямоугольный 
импульс с длительностью i  = 15 мкс. Также 

примем, что  = 3630 м/с;  = 0,2 мкс; d = 1,6 
мм и постоянный множитель с = 1. 

Рассмотрим параметры известного ФП 
типа ФД–24К, для которого по справочным 
данным н.ФП   10 мкс [8]. По формуле (5) 

определяем ФП н.ФП ln(9) 10 ln(9)     = 4,551 

мкс. 
Вычисленные и построенные по форму-

лам (12), (14), (16) и (17) графики откликов 
ФП без учета влияния процессора (красная 
пунктирная линия) и с учетом влияния про-
цессора (синяя сплошная линия) приведены 
на рис. 4. 

Из сравнения графиков на рис. 4 следу-
ет, что они практически совпадают. Други-
ми словами, при выбранных параметрах 
влиянием времени пересечения оптического 
пучка упругим волновым пакетом можно 
пренебречь и принять, что инерционность 
акустооптического процессора определяется 
только параметрами ФП. Это обусловлено 
тем, что н.ФП н.ф 10 0,303 33    . Таким об-

разом, основываясь на данные графиков на 
рис. 3 и на полученные результаты числен-
ного анализа, можно утверждать, что пред-
ложенный метод пригоден для исследования 
фотоэлектрических характеристик широкого 
спектра полупроводников, в том числе ФП. 
При этом из сравнения графиков на рис. 3 
следует, что путем уменьшения диаметра 
светового пучка можно расширить предельные 
возможности предложенного устройства. 

 
 

 

0                 5                10               15               20                25              30

  uвых(t) 

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0
t, мкс 

  uвых.ФП(t) 
Рис. 4. Расчетные графики 
откликов ФП без учета вли-
яния формирователя (крас-
ная пунктирная линия) и с 
учетом влияния формирова-
теля (синяя сплошная линия), 
при  = 3630 м/с; d = 1,6 мм;   
i = 15 мкс;  = 0,2 мкс. 
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Метод измерения энергогеометрических 
параметров лазерного излучения 

 

Конфигурация поперечного сечения све-
тового пучка и закон распределения плотно-
сти потока мощности в нем являются основ-
ными энергогеометрическими параметрами 
лазерного излучения. Генерация лазерного 
пучка с равномерным распределением плот-
ности потока мощности практически невоз-
можна. Теоретические методы определения 
закона распределения плотности потока 
мощности не отличаются высокой точно-
стью. Поэтому для решения указанной про-
блемы разрабатываются различные экспе-
риментальные методы измерения и приборы 
для их реализации. Для решения этой задачи 
в [9] предлагается матрица пьезоэлектриче-
ских резонаторов, которую предпочтительно 
применять для измерения распределения 
плотности потока мощности относительно 
маломощных лазеров. Предложенный в [10] 
метод измерения пригоден для решения 
проблемы по отношению к мощным лазе-
рам. Краткий обзор методов и средств реше-
ния этой задачи доказывает ее высокую ак-
туальность.  

Примем, что длительность упругого 
волнового пакета отвечает требованию 

i  0 . В этих условиях выражение (6) 

принимает следующий вид:  
 

   1 .'iS х v H x                    (18) 
 

Соответственно, площадь сечения аку-
стооптического взаимодействия в плоскости 
xoz , являясь функцией координаты x, будет 
намного меньше площади поперечного се-
чения оптического пучка, так как id v   

(рис. 5). Вместе с тем длительность взаимо-
действия будет определяться временем пе-
ресечения лазерного пучка акустическим 
волновым пакетом. Поэтому длительность 
импульса на выходе ФП будет равна 

/d v0, что намного больше длительности 

упругого волнового пакета. 
Формула (4), которая предназначена для 

определения мощности отклоненного свето-

вого пучка с равномерным распределением 
интенсивности в пределах площади его по-
перечного сечения  1S х , адаптируется к 

данной ситуацию следующим образом: 
 

       1 1 1 1 0 1 0 0/ .P S S Ix x I x SxS P       (19) 

 
 
           
 
 
                               
             
                                                         
  

   
 

z

x 

H'(x)

H

Упругий волновой пакет vτi < d

Световой 
пучок 

 
 

Рис. 5. Геометрия акустооптического взаимо-
действия в плоскости, перпендикулярной 
направлению распространения лазерного пуч-
ка с круглым поперечным сечением для случая, 
когда i < d. 

 

Дифракционная эффективность АОМ 
при постоянной мощности входного элек-
трического сигнала является постоянной ве-
личиной для выбранной конструкции изме-
рителя. Поэтому изменение мощности 
отклоненного в первый порядок светового 
пучка будет обусловлено только  1S х , ко-

торая определяется из формулы (19) теперь 
следующим образом: 

 

     1 1 0 0/ ./S х Р х P S                (20) 
 

Формула (20) позволяет постулировать, 
что по измеренной зависимости  1Р х  можно 

определить конфигурации поперечного се-
чения отклоненного светового пучка, кото-
рая почти не отличается от конфигурации 
поперечного сечения падающего в апертуру 
АОМ лазерного пучка. При этом чем мень-
ше длительность входного импульса, тем 
точнее результаты измерения. В этом случае 
упругий волновой пакет превращается в 
сканирующую линию, которая, перемещаясь 
по оси x,  извлекает информацию о конфи-
гурации поперечного сечения лазерного 
пучка. 
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 Численный анализ 3. Рассмотрим вза-
имодействие лазерного пучка с упругим 
волновым пакетом при: d = 1,6 мм; Р0 = 3 мВт; 
 = 3,63 км/с; i  = 0,2 мкс; x0 = 0,4 мм;  = 0,3. 

Построенный по формуле (19) график 
функции распределения мощности в попе-
речном сечении лазерного излучения P1(x) 
приведен на рис. 6. 

 
 

0      0,2     0,4     0,6     0,8      1       1,2     1,4     1,6     1,8      2 

  P1(x), мВт 
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0
  x, мм 

Рис. 6. График распределения мощ-
ности в круглом поперечном сече-
нии лазерного пучка. 

 
Так как плотность потока мощности 

равномерно распределена в поперечном се-
чении лазерного пучка, то форма кривой на 
рис.6 с точностью до постоянного множите-
ля воспроизводит конфигурацию его попе-
речного сечения (в данном случае круглого 
с диаметром d = 1,6 мм). 

Вышеприведенная интерпретация фото-
упругого эффекта может быть использована 
также для экспериментального определения 
закона распределения плотности потока 
мощности в поперечном сечении лазерного 
пучка. Для этого с помощью соответствую-
щего отверстия формируется лазерный пу-
чок с постоянной шириной, т. е. с неизмен-
ным размером по оси х (рис. 7). 

 
 
           
 
 
                               
             
                                                         
  

   

z

x 

 H'

H 

Упругий волновой пакет 

Световой 
пучок 

vτi

 
 

Рис. 7. Геометрия акустооптического взаимодей-
ствия в плоскости, перпендикулярной направле-
нию распространения лазерного пучка с прямо-
угольным поперечным сечением. 

 
В этих условиях соотношение (19) при-

обретает следующую форму: 
 

   1 1 0 0,/Р х S P f х S                 (21) 

где f (x) – функция распределения плотности 
потока мощности в поперечном сечении ла-
зерного пучка. 

В этом случае изменение мощности от-
клоненного в первый порядок светового 
пучка будет обусловлено только f (x), кото-
рая определяется из формулы (21) следую-
щим образом: 

 

     1 0 1 0/ .f х P х S S P                  (22) 
 

В соответствии с формулой (21), по из-
меренной зависимости  1Р х  можно опреде-

лить закон распределения плотности потока 
мощности в поперечном сечении лазерного 
пучка. 

Численный анализ 4. Рассмотрим взаи-
модействие лазерного пучка с нормальным 
(гауссовым) распределением с акустическим 
волновым пакетом при 'Н  = 1,6 мм; P0  = 3 

мВт;  = 3,63 км/с; i  = 0,2 мкс; x0 = 0,4 мм; 

 = 0,3. 
Гауссово распределение адаптируется к 

рассматриваемой ситуации следующим об-
разом: 

 

   
 

2

0
2

0,5 '
exp ,

2 0,5 '

x x H
f x

H

   
  

  
 

при 0 0 '.x x x H                                     (23) 
 

Построенный по формулам (18) и (19) 
график функции распределения мощности в 
поперечном сечении лазерного излучения 

 1Р х  приведен на рис. 8. 
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Рис. 8. График распределения 
мощности в квадратном попе-
речном сечении лазерного излу-
чения. 

 
График на рис. 8 однозначно соответ-

ствует формуле (23). 
 
 
Экспериментальные исследования 
 
Схема экспериментальной установки 

приведена на рис. 9. Здесь акустооптический 
процессор реализован на АОМ с централь-
ной частотой 80 МГц , который выполнен на 
стеклообразном фотоупругом материале ти-
па ТФ-7, в котором упругие волны распро-
страняются со скоростью  = 3,63 км/с. Ча-

стота генератора Г4-107 выбирается равной 
центральной частоте АОМ и составляет 
80 МГц. Прямоугольный импульс с необхо-
димыми параметрами формируется в гене-
раторе импульсов Г5-54. В качестве источ-
ника света используется полупроводнико-
вый лазер. Другими словами, требования к 
когерентности невысокие. Фотография ну-
левого I0 и первого I1 дифракционного по-
рядков сделана в режиме сигнала без моду-
ляции. Свет в первом дифракционном 
порядке через щель в экране падает на све-
точувствительную поверхность ФП. 

 
  
   
     
   
                                                                                                                                                                            
 

     
                                                                                                                      
 
  

1I0I  

Генератор сигналов вы-
сокочастотный Г4-107 

ФП
Осциллограф 

RIGOL MSO 4052 
П/п лазер 

Генератор им-
пульсов Г5-54 

ТФ-7  

Экран со щелью
Рис. 9. Схема экспери-
ментальной установки. 

 
Измерение параметров инерционности 

ФП 
 

Объектом исследования был выбран ФП 
типа ФД-24К. При этом сформированный в 
генераторе импульсов Г5-54 прямоугольный 
импульс с длительностью i  = 15 мкс син-

хронизирует осциллограф RIGOL MSO4052 
и модулирует колебание генератора Г4-107, 
который работает в режиме внешней им-
пульсной модуляции. Прямоугольный им-
пульс с генератора Г5-54 и импульс с выхо-
да ФП отображаются на экране 
осциллографа RIGOL MSO4052 одновре-
менно (см. рис. 10). Импульс на выходе ФП 

(рис. 10, 2) отстает от импульса на входе 
процессора (рис. 10, 1) примерно на 6 мкс . 

Определенное по осциллограмме на 
рис. 10, 2 время нарастания выходного им-
пульса примерно равно 7 мкс. Другими сло-
вами, точное значение времени нарастания 
переходной характеристики эксперимен-
тального образца ФД-24К меньше указанно-
го в паспорте изделия ( 10 мкс). Именно 
поэтому параметры расчетного графика на 
рис. 4 несколько отличаются от параметров 
осциллограммы импульса на выходе ФП 
(рис. 10, 2). Длительности входного и вы-
ходного импульсов равны. Высокочастотная 
наводка на выходном импульсе (рис. 10, 2) 
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появляется из-за открытых контактов фото-
приемника в лабораторном макете. 

 
  
 

1  

2  

 
 
Рис. 10. Осциллограммы напряжений на входе 
процессора (1) и на выходе ФД-24К (2). 

 
Таким образом, инерционность объекта 

исследования, т. е. выбранного экземпляра 
фотодиода ФД-24К характеризуется следу-
ющими параметрами: время нарастания пе-
реходной характеристики н.ФП  = 7 мкс; по-

стоянная времени нарастания переходной 
характеристики ФП  = 3,186 мкс; граничная 

частота гр.ФПf  = 50 кГц. 
 
 

Измерение энергогеометрических  
параметров лазерного излучения 

 

Как было отмечено выше, таковыми яв-
ляются конфигурация поперечного сечения 
лазерного пучка и закон распределения ин-
тенсивности в нем. Для решения поставлен-
ной задачи в схеме на рис. 9 в качестве ФП 
был использован фотоэлектронный умножи-
тель типа ФЭУ-114. Сформированный в ге-
нераторе импульсов Г5-54 прямоугольный 
импульс с длительностью i  = 0,1 мкс моду-

лирует колебание генератора Г4-107, кото-
рый возбуждает в АОМ сканирующий упру-
гий волновой пакет с длительностью 0,1 мкс. 

Осциллограммы напряжений на входе и 
на выходе акустооптического процессора с 
параметрами  = 3,63 км/сек; d = 1,6 мм;  = 
= 0,7 мкс приведены на рис. 11. 

Длительность входного импульса (опре-
деляется по осциллограмме на уровне 0,5 от 
максимального значения) равна i   0,1 мкс. 

Длительность выходного импульса равна 
 0,4 мкс, что соответствует установленному 
выше положению и равна отношению d/. 

 

1

2  

 
 
Рис. 11. Осциллограммы импульсов на входе (1) и на 
выходе (2) измерителя с параметрами  = 3,63 км/сек; 
d = 1,6 мм;  = 0,7 мкс. 

 
В рассматриваемом случае лазерный пу-

чок имеет круглое поперечное сечение и 
нормальное (или почти нормальное) распре-
деление плотности потока мощности в нем. 
Соответственно упругий волновой пакет при 
сканировании оптического пучка извлекает 
информацию как о конфигурации его попе-
речного сечения, так и о распределении 
плотности потока мощности в нем. Поэтому 
осциллограмма на рис. 11, 2 соответствует 
сумме изображенных на рис. 6 и на рис. 8 
двух графиков.  

Была снята зависимость длительности 
выходного импульса out  от длительности 

входного импульса i . График этой зависи-

мости изображен на рис. 12. 
 
 

0           0,5          1           1,5           2 

  out, мкс
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1

0,5

0
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Рис. 12. График экспериментальной зави-
симости out(i ). 
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Из экспериментального графика на 
рис. 12 очевидны следующие особенности 
формирования выходного импульса. 

1. Если длительность входного импульса 
меньше времени пересечения оптического 
пучка упругим волновым пакетом (в данном 
случае она составляет примерно 0,4 мкс), то 
длительность выходного импульса опреде-
ляется величиной d/ и не зависит от дли-
тельности входного импульса. 

 2. Если длительность входного импуль-
са больше времени пересечения оптического 
пучка акустическим волновым пакетом, то 
длительность выходного импульса равна 
длительности входного импульса. 

Экспериментальные данные однозначно 
подтверждают результаты численного ана-
лиза. 

 
 

Заключение 
 

Акустооптический процессор позволяет 
формировать световой импульс, длитель-
ность и амплитуда которого можно регули-
ровать в широких пределах. При этом энер-
гию светового импульса можно выбирать с 
точностью до энергии одного фотона [7]. 
Все это предопределяет высокий потенциал 
применения акустооптического процессора 
для исследования фотоэлектрических харак-
теристик полупроводников, в том числе фо-
топриемников.  

Лабораторный вариант акустооптиче-
ского формирователя позволил определить 
более точное значение времени нарастания 
переходной характеристики конкретного об-
разца фотоприемника ФД-24К, что необхо-
димо в некоторых случаях, например, при 
подборе фотоприемников с идентичными 
параметрами для акустооптического фазо-
инвертора с разделенной нагрузкой [11]. 

В известных применениях акустоопти-
ческий процессор используется для обра-
ботки сигнала, который подается на его 
электрический вход. При этом параметры 
оптической волны считаются априори из-
вестными. Очевидно, что такой подход 
оставляет в тени возможные отклонения па-

раметров лазерного пучка от принятых 
норм. Описанный выше метод определения 
конфигурации поперечного сечения лазер-
ного пучка и измерения плотности потока 
мощности в нем решает диаметрально про-
тивоположную задачу. Входной прямо-
угольный электрический импульс с малой 
длительностью используется как сканирую-
щий элемент (линия) и используется для 
считывания информации об энергогеомет-
рических параметрах лазерного пучка. При 
этом путем соответствующих настроек кон-
фигурацию поперечного сечения лазерного 
пучка и закон распределения плотности по-
тока мощности в нем можно определить в 
отдельности. 
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The features of the photoelastic effect are discussed and it is shown that they can be 
used to measure the parameters of a laser and a photodetector, which are the main units 
of any optoelectronic product. A brief review of the known methods for measuring the 
parameters of a laser and a photodetector is carried out, and some limitations in their 
application are noted. The possibility of using the features of the photoelastic effect for 
measuring the parameters of the inertia of the photodetector is theoretically 
substantiated. A formula for calculating the response at the output of an acousto-optic 
processor to a rectangular input action is derived and used to separately estimate the 
time of crossing the optical beam by an elastic wave packet and the inertia of the 
photodetector. It has also been proven that by choosing a short input action, the features 
of the photoelastic effect can be used to determine the configuration of the cross section 
of the laser beam and the law of the distribution of the power flux density in it.            
The results of theoretical studies have been tested by numerical calculations and 
confirmed by experimental measurements. 
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