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Пространственно-временное представление сигналов
в акустооптических устройствах дискретной обработки
информации

Построена математическая модель вычислительной среды на основе
пространственно-временного представления дискретных сигналов при
акустооптическом взаимодействии. Проведено моделирование взаи-
модействия световых и акустических импульсов в акустооптической
среде двумерным векторным методом конечных элементов во времен-
ной области, что показывает возможность построения вычислитель-
ной среды при малых размерах области взаимодействия, и может
быть положено в основу создания интегральных устройств.
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Введение

Трудности, возникающие при уменьшении размеров элементов электронных
интегральных схем, увеличение рассеиваемой мощности, связанное с ростом час-
тоты переключения полупроводниковых вентилей, физические пределы скорости
распространения электрического сигнала определяют необходимость привлече-
ния оптоэлектронных технологий для решения проблемы повышения быстродей-
ствия информационных систем [1–3].

Хорошо известны оптоэлектронные акустооптические устройства обработки
сигналов, в основу функционирования которых положены принципы аналоговой
обработки информации [4, 5]. Точность преобразования информации такими уст-
ройствами соответствует точности преобразования 8-, 10-разрядного цифрового
устройства, так как минимальный уровень преобразуемых сигналов не может
быть меньше уровня шумов. При переходе к дискретному представлению инфор-
мации в канале преобразования, амплитуда сигналов может в десятки раз превос-
ходить уровни шумов, что позволит увеличить точность преобразования и создать
устройство с числом разрядов 64 и более [6]. При этом сохраняется высокая произ-
водительность (8 Топ/с [4]) при выполнении определенных типов функциональных
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операций — сверточного перемножения массивов данных, скалярного умножения
вектора на матрицу, матрицы на матрицу, тройного произведения матриц, реше-
ния систем линейных алгебраических уравнений, представляющих собой базовый
набор операций для решения задач адаптивной фильтрации радиосигналов, фор-
мирования диаграммы направленности антенн с синтезированной апертурой, ре-
шения систем уравнений в частных производных и др.

В аналоговых акустооптических устройствах, используемых для обработки
сигналов во временной области, обычно разделяют операцию накопления на про-
странственное интегрирование и временное. Это связано с трудностями одновре-
менного математического описания обоих процессов, так как в реальных акусто-
оптических устройствах приходится учитывать неинвариантность прихода аку-
стических сигналов на момент начала преобразования [7]. В случае дискретного
представления информации величина ошибки по времени может быть уменьшена
от половины интервала времени, необходимого для преобразования, до половины
длительности дискретизирующего импульса. Используя дискретное представле-
ние оптического и акустического сигналов, возможно построение оптоэлектрон-
ных акустооптических устройств, в которых может быть осуществлено «одновре-
менное» и пространственное, и временное преобразование информации с высокой
точностью [8].

Преобразование дискретных сигналов
при акустооптическом взаимодействии

Пусть сигналы  ts1 и  ts2 принимают отличные от нуля значения только в

интервале времени от 0 до VW , и равны нулю вне этого промежутка.

Представим эти сигналы дискретными наборами отсчетов  ts1̂ и  ts2ˆ , соот-

ветствующими времени дискретизации max  , где max — ширина спектра,

соответствующая более широкополосному сигналу.
При использовании дельта-функций в качестве дискретизирующих импуль-

сов, получим:

      
k

ktksts 11̂ , (1)

      
n

ntnsts 22ˆ . (2)

Рассмотрим случай, когда сигналы  ts1̂ и  ts2ˆ «движутся» навстречу друг

другу вдоль оси x , со скоростью V каждый (рис. 1), что может быть с некоторой
точностью реализовано в системе из двух акустооптических ячеек с апертурами
W , включенных в режиме конвольвера, при этом V — скорость звука в среде.

С учетом зависимости от координаты x , выражения (1) и (2) могут быть за-
писаны как:

      
k

Vxktksxts 11 ,ˆ ,
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n

Vxntnsxts 22 ,ˆ .

Рис. 1. Сигналы  ts1̂
и  ts2
ˆ , «движущиеся» навстречу друг другу в акустооптической среде

Рассмотрим, как зависит от времени интеграл от произведения этих сигналов
по переменной Vx на участке от  VW 2 до  VW 2 :
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Поскольку из-за выбранных длительностей и направлений распространения
сигналов  xts ,1̂ и  xts ,ˆ2 их произведение обращается в нуль вне промежутка от

 VW 2 до  VW 2 , в выражении (3) можно перейти от интеграла с конечными

пределами к интегралу с пределами от  до  . Воспользовавшись известны-
ми из теории обобщенных функций соотношениями [9, 10]:
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запишем выражение (3) в виде:
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Запишем выражение для свертки сигналов  ts1̂ и  ts2ˆ :
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(5)

Из сравнения выражений (4) и (5) видно, что функция  tR , с точностью до

множителя 21 , представляет собой свертку двух сигналов  ts1̂ и  ts2ˆ , однако ее

отсчеты следуют с удвоенной частотой дискретизации.
При использовании прямоугольных функций  t (рис. 2) в качестве дис-

кретизирующих импульсов получим:

         
k

ktktksts 22ˆ 11  , (6)

         
n

ntntnsts 22ˆ 22  , (7)

где  t — функция Хевисайда [10]:
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Рис. 2. Прямоугольная функция  t , использующаяся в качестве

дискретизирующего импульса
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Рассмотрим, как и выше, случай, когда сигналы  ts1̂ и  ts2ˆ «движутся» в

акустооптической среде навстречу друг другу вдоль оси x , со скоростью V каж-
дый. При этом  ts1̂ и  ts2ˆ представляют собой огибающие высокочастотных

сигналов в системе из двух акустооптических ячеек, с апертурами W , включен-
ных в режиме конвольвера, V — скорость звука в среде.

С учетом зависимости от координаты x , выражения (6) и (7) могут быть за-
писаны как:

         
k

VxktVxktksxts 22,ˆ 11  ,

         
n

VxntVxntnsxts 22,ˆ 22  .

Рассмотрим, как зависит от времени интеграл от произведения этих сигналов
по переменной Vx на участке от  VW 2 до  VW 2 :
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(8)

Воспользовавшись известным из теории обобщенных функций соотношени-
ем [10]:

       baxbaxbxax   ,

где знак  обозначает свертку функций, представим выражение (8) в виде:
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Запишем выражение для свертки сигналов  ts1̂ и  ts2ˆ , дискретизированных

прямоугольными импульсами:
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Из сравнения выражений (9) и (10) видно, что функция  tR представляет собой

свертку двух сигналов  ts1̂ и  ts2ˆ , однако ее отсчеты «сжаты» по времени в два

раза (рис. 3), и следуют с удвоенной частотой дискретизации.

2


 0

2


t



 

Отсчеты R(t)

Отсчеты C(t)

Рис. 3. Дискретизирующие импульсы, соответствующие функциям  tR и  tC

Математическая модель акустооптической вычислительной
среды на основе концепции пространственно-временного
представления сигналов

Рассмотрим ситуацию, когда сигналы  ts1̂ и  ts2ˆ , определяемые выраже-

ниями (6) и (7) распространяются как показано на рис. 4: сигнал  ts1̂ движется в

акустооптической среде вдоль оси x со скоростью V , сигнал же  ts2ˆ движется

почти перпендикулярно к нему (угол зависит от режима дифракции), вдоль оси z

со скоростью света c . При этом, требование, чтобы исходные сигналы  ts1 и

 ts2 принимали отличные от нуля значения только в интервале времени от 0 до

VW , и были равны нулю вне этого промежутка, не является обязательным.
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Рис. 4. Пространственно-временное представление дискретных сигналов

С учетом зависимости от координат x и z , а также в предположении, что
времена дискретизации и длительности прямоугольных импульсов могут отли-
чаться ( 1 и 2 , 1 и 2 вместо  и  , соответственно), выражения (6) и (7) могут

быть записаны следующим образом:

         
k

VxktVxktksxts 22,ˆ 1111111  ,

         
n

czntczntnszts 22,ˆ 2222222  .

Выходной сигнал  zxts ,,ˆ
вых , представляющий собой произведение сигналов

 xts ,1̂ и  zts ,ˆ2 , при этом равен:
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(11)

Выходной сигнал можно трактовать как сигнал, заданный для x и t , и дви-
жущийся вдоль оси z со скоростью c , как изображено на рис. 4.
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В (11) каждый из членов суммы описывает элемент вычислительной среды,
положение которого в пространстве и времени задается набором произведений
функций Хевисайда (выражение в квадратных скобках), а амплитуда определяет-
ся произведением соответствующих дискретных отсчетов сигналов  11 ks и

 22 ns .

Моделирование пространственно-временного представления
сигналов в акустооптической среде методом конечных элементов

Для построения векторной конечно-элементной модели взаимодействия аку-
стического и светового импульсов предположим, что падающая световая волна
является TM-волной, имеющей составляющую магнитного поля только вдоль оси
z , и составляющие электрического поля только в плоскости xy . При этом аку-
стооптическая среда предполагается однородной вдоль координаты z , что явля-
ется допустимым при рассмотрении случая объемного взаимодействия [11].

Используя соотношения

AH  ,
t




A
E ,

где A — векторный потенциал, E , H , — напряженности электрического и маг-
нитного полей соответственно, можно записать следующее уравнение для A :

  01
0 







  A
A

r
tt

 ,

которое для 1r и rn  может быть представлено в виде:

  02
00 
















A

A

t
n

t
 . (12)

Ограничимся областью анализа размером 2мкм5,1914 . При выбранных зна-

чениях показателя преломления 3852,2n и длины световой волны в свободном

пространстве мкм6328,00  , размер рассматриваемой области приблизительно

равен  7050  , где  — длина волны света в материале среды. Для реализации
брэгговской дифракции при таком размере области анализа, длина акустической
волны  выбрана равной мкм5,0 .

Для решения задачи о взаимодействии оптического и акустического импуль-
сов в акустооптической среде, необходимо дополнить уравнение (12) для вектор-
ного потенциала условиями на границе области анализа. В качестве граничного
условия выбрано следующее соотношение [12, 13], обеспечивающее «прозрач-
ность» границы для плоских волн:
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При этом n — единичный вектор внешней нормали к границе, а 0E и k — век-

тор напряженности электрического поля падающей световой волны, и единичный
вектор, указывающий на направление ее распространения, соответственно.

Входящий световой пучок, изображенный на рис. 5, задается компонентой
напряженности электрического поля yE ,0 , имеет гауссово распределение ампли-

туды в сечении, представляет собой последовательность из трех импульсов с оги-
бающими гауссовой формы во времени, и определяется следующими выражения-
ми:
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где 0E — амплитуда напряженности электрического поля; 0w — минимальная

перетяжка лазерного пучка; 0t — время задержки распространения импульса, t

— длительность импульса; 0 — круговая частота световой волны.

Рис. 5. Входящие световые импульсы
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Заполнение области акустооптического взаимодействия акустическими им-
пульсами отражается в исходном уравнении (12) как периодическое изменение
показателя преломления [14]. Поскольку скорость света превышает скорость рас-
пространения звука в среде на несколько порядков, рассматривается статическое
распределение показателя преломления, изображенное на рис. 6.

Для решения поставленной задачи о взаимодействии светового и звуковых
импульсов построена векторная конечно-элементная модель области взаимодей-
ствия с применением пакета Comsol Multiphysics.

Результаты моделирования для вектора напряженности магнитного поля в
разные моменты времени: до входа светового импульса в область акустооптиче-
ского взаимодействия, при нахождении пучка внутри этой области, и после выхо-
да из нее, приведены на рис. 7, 8 и 9 соответственно. При прохождении оптиче-
ского импульса через область акустооптического взаимодействия наблюдается
дифракция (в рассмотренном случае — дифракция Брэгга), при этом формируют-
ся локализованные, как по пространственной, так и по временной координатам,
оптические импульсы в области первого дифракционного порядка.

Рис. 6. Распределение показателя преломления среды в области анализа
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Рис. 7. Напряженность магнитного поля до входа световых импульсов в область
акустооптического взаимодействия

Рис. 8. Напряженность магнитного поля при нахождении светового пучка внутри области
акустооптического взаимодействия
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Рис. 9. Напряженность магнитного поля после выхода световых импульсов из области

акустооптического взаимодействия

Выводы

В результате рассмотрения пространственно-временного представления дис-
кретных сигналов при акустооптическом взаимодействии получена математиче-
ская модель вычислительной среды, число элементов которой (степень интегра-
ции) может быть увеличено за счет увеличения частоты следования оптических и
акустических импульсов.

Моделирование взаимодействия световых и акустических импульсов в аку-
стооптической среде двумерным векторным методом конечных элементов пока-
зало возможность построения вычислительной среды при малых размерах облас-
ти (  7050  ), что может быть положено в основу создания интегральных уст-
ройств.
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