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излучений является одной из основных задач. 
Для решения этой задачи используются мно-
гочисленные методы и средства, в том числе 
акустооптические системы [1–6]. При этом 
радиосигнал априори представляется как вы-
сокочастотное колебание, один из параметров 
которого содержит полезную информацию. 
После выполнения необходимых процедур 
радиоприема полезная информация извлекает-
ся из радиочастотного сигнала с помощью со-
ответствующего демодулятора.  

Акустооптический эффект обладает неко-
торыми уникальными свойствами, которые 
можно использовать для демодуляции радио-
сигналов, обеспечивая при этом лучшее из-
влечение широкополосной информации. 
Имеются сведения [7] о разработке акустооп-
тических модуляторов, возбуждаемых от под-
водимой мощности в несколько десятков мил-
ливатт, что еще больше повышает актуаль- 
ность использования особенностей акустооп-
тического эффекта для построения демодуля-
торов.  
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После обнаружения параметры неизвест-
ного радиоизлучения исследуются в различ-
ных схемах по различным алгоритмам, ис-
пользующим различные модели исследуемого 
сигнала [8]. Если исследуемый сигнал рас-
сматривать как высокочастотное колебание с 
амплитудной модуляцией (АМ), то его модель 
представляется как 

 

   АМ 0 01 cos ,u t U m s t t               (1) 
 

где U0 – амплитуда немодулированного несу-
щего колебания; m – индекс АМ; s(t) – сооб-
щение в радиосигнале; 0 02 F    – угловая 

частота несущего колебания; F0 – временная 
частота несущего колебания. 

Одной из задач обработки неизвестного 
радиоизлучения является выделение полезно-
го сообщения s(t). Из (1) следует, что в случае 
АМ для выделения s(t) требуется устройство, 
чувствительное к изменению амплитуды вы-
сокочастотных колебаний. Этот вывод можно 
экстраполировать на сигналы с балансной ам-
плитудной модуляцией, однополосной моду-
ляцией, импульсной модуляцией и т. д. Дру-
гими словами амплитудно-чувствительное 
устройство позволяет извлекать информацию 
из сигналов, мощность которых является 
функцией модулирующего процесса. 

Целью данной работы является анализ 
особенностей фотоупругого эффекта в кон-
тексте синтеза устройств для извлечения ин-
формации из неизвестного радиоизлучения с 
амплитудной модуляцией. 

 
 

Амплитудный демодулятор  
на основе фотоупругого эффекта 

 

Применение фотоупругого эффекта для 
демодуляции АМ сигналов в известной лите-
ратуре не обсуждалось. При этом данная про-
цедура выполняется практически в любом 
акустооптическом приборе. Анализ сущности 
этого вопроса представляет интерес по двум 
причинам. Во-первых, необходимо знать пре-
дельные значения параметров такого демоду-
лятора. Во-вторых, настройка акустооптиче-
ского процессора невозможна без учета 
влияния детектора. 

Фотоупругий эффект реализуется в аку-
стооптическом модуляторе (АОМ), который 
состоит из фотоупругой среды (ФУС), к одной 

грани которой крепится электроакустический 
преобразователь (ЭАП) длиной L и шириной H, 
а к другой – акустический поглотитель (АП) 
[9, 10]. В зависимости от несущей частоты 
входного сигнала толщина ЭАП может со-
ставлять от нескольких микрон до нескольких 
миллиметров. Электрический сигнал с часто-
той F (обычно выбираемой от десятков мега-
герц до нескольких гигагерц) преобразуется 
ЭАП в упругую волну той же частоты и мощ-
ности Pa, которая распространяется в ФУС со 
скоростью υ, зависящей как от типа материа-
ла, так и от типа волны (рис. 1). Качество 
ФУС оценивают коэффициентом добротности 
M = n6p2/(υ3), где n,  и p – соответственно 
коэффициент преломления, плотность и фото-
упругая постоянная среды взаимодействия. 
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Рис. 1. Схема акустооптического амплитудного де-
модулятора 

 
Возбужденная в ФУС упругая волна, яв-

ляясь пространственным аналогом входного 
электрического сигнала, представляет собой 
бегущую дифракционную решетку с шагом 
Λ = υ/F. Направляемое на эту решетку лазер-
ное излучение площадью поперечного сече-
ния S0 и мощностью P0, при определенном 
выборе геометрии размещения оптического 
луча и АОМ, дифрагирует на упругой волне. 
Рис. 1 иллюстрирует режим дифракции Брэгга, 
при котором лазерный луч падает на поверх-
ность ФУС под углом 

 

 B arcsin / 2 ,                       (2) 

 

где  – длина волны лазерного излучения. 
Угол B , отсчитываемый от оптической 

оси системы, называется углом Брэгга. В ре-
жиме дифракции Брэгга обеспечивается 
наибольшая мощность Р1 отклоненного свето-
вого пучка с площадью поперечного сече- 
ния S1. В этих условиях зависимость интен-
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сивности отклоненного света I1 от интенсив-
ности света I0, падающего в апертуру АОМ, 
определяется следующим приближенным ра-
венством [7]: 

 

1 0 ,I I                            (3) 
 

где  – дифракционная эффективность, кото-
рая определяется по формуле 
 

   2 22 .aMP L H                   (4) 
 

Предполагая, что распределение плотно-
сти потока мощности в поперечном сечении 
лазерного излучения является однородным, 
выражение (3) можно переписать в следую-
щем виде: 

 

1 0 1 0/ .P P S S                      (5) 
 

Отклоненный свет через щель в экране 
попадает на светочувствительную поверх-
ность фотодетектора (ФД). При этом каждый 
фотон рождает  электронов. Соответственно 
среднее значение тока ФД будет определяться 
как 

 

ФД ,i Ne                             (6) 
 

где N = P1/(h) – число фотонов, падающих на 
фоточувствительную поверхность ФД в се-
кунду; h = 6,6310-34 Джс – постоянная План-
ка;  – частота света; e = 1,610-19 Кл  – заряд 
протона. 

Подставляя (4) и (5) в (6), получаем 
 

2
0 1

ФД 2
0

.
2 a

P MLS e
i P

h S H

  


 
                 (7) 

 

В интервале от ЭАП до точки акустооп-
тического взаимодействия передача полезного 
сообщения осуществляется упругой волной, 
которая представлена в формуле (7) парамет-
ром Pa. Другие параметры в этой формуле от-
носятся к источнику света, АОМ, ФД и имеют 
постоянные значения для выбранных кон-
кретных компонентов демодулятора. 

 
 

Демодуляция АМ сигнала 
 
В этом случае на вход АОМ подается АМ 

сигнал, который описывается выражением (1), 
т. е.    вх АМ .u t u t  В результате обеспечива-

ется временная зависимость акустической 

мощности Pa в формуле (7). Другими словами, 
классическая структура акустооптического 
процессора позволяет выделить полезное со-
общение, которое содержится в изменениях 
мощности входного сигнала. Изменение мощ-
ности входного сигнала происходит, если этот 
сигнал модулирован по амплитуде. 

В случае АМ сигнала (1) мощность упру-
гой волны в ФУС будет определяться следу-
ющим образом: 

 

    2

0 1 ,a aP t P ms t                     (8) 
 

где s(t) – модулирующий процесс, который 
может меняться в пределах 1; Pa0 – акустиче-
ская мощность в отсутствии полезного сооб-
щения, т. е. при s(t) = 0. 

С учетом выражений (7) и (8) запишем 
формулу для тока ФД в следующем виде: 

 

   

   

2

ФД ФД

2
2 20 1

02
0

1

1 2 .
2 a

i t i ms t

P MLS e
P ms t m s t

h S H

    
       

   (9) 

 
Благодаря частотно-избирательным свой-

ствам фотоупругого эффекта на выходе ФД 
формируется составляющая  ФД=i t , которая 

повторяет форму модулирующего процесса 
s(t), имеющегося в входном радиосигнале, с 
точностью до постоянного множителя: 

 

 
2

0 1 o
ФД 02

0

,a

P MLS e x
i t P ms t

h S H

         
    (10) 

 
где хо – расстояние от ЭАП до точки фото-
упругого взаимодействия. 

Вышеприведенная физико-математичес- 
кая интерпретация формирования выходного 
отклика показывает, что рассматриваемый 
акустооптический процессор (рис. 1) чувстви-
телен, как к изменению амплитуды входного 
электрического сигнала s(t), так к изменению 
поперечного сечения отклоненного светового 
пучка S1. В стационарном режиме обеспечива-
ется примерное равенство S0  S1 и формулу 
(10) можно переписать в следующей форме: 

 

 
2

0 o
ФД 02

.a

P MLe x
i t P ms t

h H

        
    (11) 
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Из формулы (11) следует, что показанное 
на рис. 1 акустооптическое устройство может 
быть использовано в качестве амплитудного 
демодулятора. Кроме того, это устройство 
также выполняет функцию фильтра нижних 
частот с характерной частотой среза [11].  
В случае широкополосной информации часто-
та среза демодулятора должна быть оптими-
зирована по отношению к ширине полосы 

этой информации. Учитывая высокую значи-
мость, остановимся на этом вопросе более по-
дробно. 

Для определения частоты среза ампли-
тудного демодулятора можно опираться на 
идентичность его схемотехники с акустоопти-
ческой линией задержи. При этом частоту сре-
за демодулятора можно вычислить из уравне-
ний амплитудно-частотной характеристики  

 

     
2 2 2/ / /

2 2 2

0 0 0

cos sin /
d d d

p

d d d
K d d d

                                      
              (12) 

 
или переходной характеристики  
 

       
 

    
0

2

0 02
/

8
/ / / ,

/

t

x

g t d x x d
d 

        
    при 0 0/ / /x t x d               (13) 

 
акустооптической линии задержки. В этих уравнениях d – диаметр светового пучка. 
 
 

В первом случае частота среза находится 
путем замены  на ср в уравнении (12) и 
приравнивая его правой части к 0,5. 

Во втором случае из системы уравнений 
g(t1) = 0,1; g(t2) = 0,9; н = t2 – t1 находят время 
нарастания переходной характеристики н, ко-
торое определяется как время, необходимое 
для изменения переходной характеристики с 
0,1 до 0,9. Затем частота среза ср вычисляет-
ся по следующей формуле: 

 

 ср нln 9 / .    
 

Анализируя (12) и (13) легко установить, 
что частота среза демодулятора формируется 
под влиянием диаметра светового пучка d и 
скорости распространения упругих волн υ  
в ФУС. 

 
 
Экспериментальные исследования 

 
Приведенные выше трактовки процессов 

в акустооптическом амплитудном демодуля-
торе, установленные на их основе положения 
и результаты численного анализа были прове-
рены экспериментально. При этом в качестве 
источника несущего колебания был использо-
ван высокочастотный генератор типа Г4-107, 
частота которого выбирается равной цен-

тральной частоте АОМ, что в данном случае 
составляет 80 МГц. АОМ выполнен на стек-
лообразном фотоупругом материале типа ТФ-7. 
Отметим, что при необходимости извлечения 
низкочастотной и инфранизкочастотной ин-
формации наилучшие результаты можно по-
лучить, используя в качестве ФУС кристаллы 
парателлурита ТеО2. Так как, скорость попе-
речных волн в этих материалах составляет 
примерно 616 м/с. Однако следует учитывать, 
что эти кристаллы обладают анизотропией 
[12]. 

ФД выполнен на основе фотоэлектронно-
го умножителя типа ФЭУ-114. Сигнал на вы-
ходе фотодетектора регистрируется осцилло-
графом MSO4052. 

На первом этапе исследовался случай  
демодуляции амплитудно-модулированного 
сигнала. Генератор Г4-107 работает в режиме 
внешней амплитудной модуляции. Модули-
рующий процесс (в данном случае гармониче-
ское колебание с частотой 700 кГц) с задан-
ными параметрами формировался в генера- 
торе сигналов Г4-102, выход которого под-
ключен к входу генератора Г4-107. Модули-
рующий процесс также синхронизирует  
осциллограф MSO4052. 

На рис. 2 показаны осциллограммы моду-
лирующего напряжения (рис. 2а) и напряже-
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ния на выходе акустооптического демодуля-
тора (рис. 2б). 

 

 

а) 

б) 

 
 

Рис. 2. Осциллограммы модулирующего гармониче-
ского колебания (а) и гармонического колебания на 
выходе демодулятора (б) 

 
На втором этапе был исследован случай 

демодуляции амплитудно-манипулированного 
сигнала. При этом генератор Г4-107 перево-
дится в режим внешней импульсной модуля-
ции. Модулирующий процесс (в данном слу-
чае импульсный сигнал длительностью 1 мкс) 
формировался в генераторе импульсов Г5-54, 
выход которого подключен к входу генерато-
ра Г4-107. На рис. 3 представлены осцилло-
граммы модулирующего импульса (рис. 3а) и 
импульса на выходе акустооптического демо-
дулятора (рис. 3б). 

 

 

а) 

б)

 
 

Рис. 3. Осциллограммы модулирующего импульса (а) 
и импульса на выходе демодулятора (б) 

 
Из сравнения осциллограмм импульсов на 

рис. 3 следует, что длительность импульса на 
выходе демодулятора (рис. 3б), определенная 
на уровне 0,5 от максимального значения, 
равна длительности модулирующего импульса 
(рис. 3а) и составляет 1 мкс. 

 
 

Обсуждение результатов 
 
Постулат об однозначном соответствии 

сигнала на выходе демодулятора модулирую-
щему процессу, присутствующему во входном 
радиочастотном сигнале, подтверждается ос-
циллограммами напряжения на рис. 2. В дан-
ном случае модулирующий процесс представ-
ляет собой гармоническое колебание с 
частотой 700 кГц. Осциллограммы на рис. 2а 
и на рис. 2б почти не отличаются по форме. 
Такое условие обеспечивается для всех со-
ставляющих на частотах ниже частоты среза. 
Это положение подтверждается осциллограм-
мами на рис. 3. 

На этапе проектирования частота среза 
может быть определена выбранными значени-
ями диаметра светового пучка и скорости рас-
пространения упругих волн в фотоупругой 
среде с использованием уравнений (12) и (13). 

На этапе наладки и настройки частота 
среза может определятся временем нарастания 
н.ФД переднего фронта импульса на выходе 
фотодетектора (рис. 3б). 

В случае рис. 3б время нарастания состав-
ляет н.ФД  415 нс. Соответственно, частота 
среза составляет ср  ln(9)/н.ФД  5,3 мкс-1 
или  fср = ср /(2)  0,843 МГц. 

Можно показать, что расхождение между 
значениями частоты среза, рассчитанными по 
уравнениям (12), (13) и определенным из ос-
циллограммы на рис. 3б не превышает одного 
процента. 

 
 

Выводы 
 
Разработанная физико-математическая 

интерпретация фотоупругого взаимодействия 
позволяет установить связь между параметра-
ми сигнала на выходе демодулятора, диамет-
ром считывающего светового пучка и скоро-
стью распространения упругой волны в 
звукопроводе. Полученные модели и установ-
ленные положения могут быть использованы 
для оптимизации параметров и характеристик 
любого акустооптического процессора, в ко-
тором информация считывается световым 
пучком малого (по отношению к апертуре фо-
тоупругой среды) сечения. 
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