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Оптоэлектронный акустооптический  
цифро-аналоговый преобразователь 

 
При решении проблем эффективной обработки и преобразования ин-
формации оптоэлектронными системами большое внимание уделяет-
ся реализации цифро-аналоговых устройств, характеристики кото-
рых могут существенно влиять на быстродействие таких систем в 
целом. В работе предложена функциональная модель оптоэлектрон-
ного акустооптического цифро-аналогового преобразователя, осно-
ванная на принципе пространственно-временного интегрирования, и 
выполнено моделирование работы такого устройства средствами па-
кета Simulink. 

Ключевые слова: оптоэлектронный акустооптический цифро-анало-
говый преобразователь, пространственно-временное интегрирование, 
функциональное моделирование.  

 
Введение 

Оптические информационные технологии, позволяющие реализовать устрой-
ства с большой вычислительной мощностью и объемом памяти, вызывают повы-
шенный интерес у разработчиков современных вычислительных средств. Функ-
ционирование оптоэлектронных акустооптических устройств основано на учете в 
математической модели реальных свойств используемых фундаментальных физи-
ческих явлений, которые могут порождать нечеткость как свойство математиче-
ского описания. В этом смысле такие устройства могут быть использованы при 
построении систем нечеткой логики [1].  

При решении проблем эффективной обработки и преобразования информа-
ции оптоэлектронными системами большое внимание уделяется реализации циф-
ро-аналоговых устройств, характеристики которых могут существенно влиять на 
быстродействие таких систем в целом [2]. Цифровой синтез ультра-широкополо-
сных аналоговых сигналов может существенно улучшить функциональность со-
временных датчиков и коммуникационных систем. Ключевым элементом такого 
генератора  формы сигнала является цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП). 
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Электронные ЦАП пока ограничены частотой около 2 ГГц [3]. Оптические техно-
логии могут быть способны увеличить эту частоту на порядок. В работе [4] пред-
ставлено устройство 12,5 Гвыб/с цифро-аналогового конвертера с номинальным 
разрешением 6 бит и эффективным числом бит 3,8. Экспериментальные результа-
ты [5] показывают, что четырехбитные цифровые отсчеты с интервалом в 1,65 пс 
могут быть успешно преобразованы в аналоговые сигналы в соответствии с вход-
ными цифровыми сигналами. 

В работе рассмотрена функциональная модель оптоэлектронного акустооп-
тического цифро-аналогового преобразователя (ОАЦАП), основанная на принци-
пе пространственно-временного интегрирования [6]. 
 
Структурная схема и принцип действия ОАЦАП 

В источниках [7, 8] предложена архитектура оптоэлектронного акустооптиче-
ского процессора цифровой обработки сигналов, реализующего операцию дис-
кретной свертки [9–11]. При этом используются методы аналоговой обработки 
информации и цифрового представления данных. Структурная схема процессора 
представлена на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема оптоэлектронного акустооптического цифрового  
сигнального процессора 

 
Предложенный прототип размерами порядка 3мм  1,06,925,0 ´´  содержит 

128 брэгговских ячеек, и, в зависимости от исходной задачи, может быть оснащен 
дополнительными электронными устройствами кодирования/дискретизации и 
суммирования для использования как в качестве сигнального процессора, так и 
процессора-умножителя. 

Такой акустооптический дискретный сигнальный процессор может быть по-
ложен в основу ОАЦАП. Однако, поскольку операция цифро-аналогового преоб-
разования сводится к интегрированию дискретных отсчетов на протяжении ин-
тервала времени, значительно превышающего время дискретизации, применение 
только пространственного интегрирования затрудняет реализацию ОАЦАП. По-
этому предлагается использовать временное интегрирование для накопления дво-
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ичных отсчетов, и, одновременно, пространственное интегрирование с целью 
фиксации акустических импульсов, соответствующих бинарному цифровому коду 
(рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Структурная схема акустооптического цифро-аналогового преобразователя  
с пространственно-временным интегрированием 

 
Принцип действия устройства заключается в том, что для входного последо-

вательного N -разрядного кода выполняется суммирование согласно выражению:  
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где nX  — значение «0» или «1» n -го разряда ( n  изменяется от 0  до 1-N ). По-
следовательный N -разрядный код в виде электрического сигнала высокого («1») 
или низкого («0») уровня, согласно значению nX , поступает на вход устройства 
дискретизации 3, преобразующее его в последовательность радиоимпульсов, за-
полненных частотой, обеспечивающей брэгговский режим дифракции. Радиоим-
пульсы подаются на вход пьезоэлектрического преобразователя 2, возбуждающе-
го соответствующую последовательность акустических  импульсов в среде аку-
стооптического взаимодействия 1. Параллельно с этим, с выхода устройства фор-
мирования модулированного оптического пучка 4 в акустооптическую среду вво-
дится последовательность световых импульсов, количество которых отвечает ко-
личеству акустических импульсов, находящихся в акустооптической среде, со-
гласно весу их разрядов (1). Световой пучок первого дифракционного порядка со-
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бирается линзой 5 и сквозь отверстие внеосевой диафрагмы 6 подается на вход 
фотодетектора 7. 

 
Функциональная модель ОАЦАП 

В тех случаях, когда акустооптическая ячейка работает как пространствен-
ный модулятор, она обычно освещается пучком коллимированного света, распре-
деление поля которого в результате дифракции на звуковых волнах меняется.  В 
работе [12] показано, что акустооптическую ячейку можно описывать как линей-
ную оптическую систему с передаточной функцией t, зависящей от структуры 
акустического поля и геометрии акустооптического взаимодействия. 

Для коэффициента пропускания акустооптической ячейки, работающей в ре-
жиме дифракции Брэгга с нулевым и первым дифракционными порядками (рис. 
3), с точностью до постоянных множителей, можно записать [12]: 

 

 ( ) ( ) ( ),rect,~
2
11, Wxtxjtx
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î
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ì += *st  (2) 

 
где ( ) ( ) ( )[ ]Kxtjtxsx a -W= exp,~s , ( ) ( )txstxs aa ,, = , ( ){ } ( )txtxsa ,,arg a= , L= p2K  
— волновой вектор акустической волны; L  — длина акустической волны; W  — 
частота входного акустического сигнала, связанная с K  соотношением KV=W ; 
V  — скорость распространения упругих деформаций в среде; W  — ширина 
ячейки; ( )×rect  — единичная прямоугольная функция (функция окна). 

 

 
 

Рис. 3. Схема акустооптической ячейки, работающей в режиме дифракции Брэгга 
  
Учитывая (2), и предполагая ( ) 0, =txa , амплитуда первого дифракционного 

порядка, использующегося в качестве выходного сигнала системы ( )txuвых , , бу-
дет равна половине произведения амплитуды падающего светового пучка ( )tuвх  и 
амплитуды акустического сигнала ( )txsa , , заполняющего область акустооптиче-
ского взаимодействия длиной W : 

 

 ( ) ( ) ( )txstutxu aвхвых ,
2
1, ×= . (3) 
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При этом предполагается, что амплитуда входного светового пучка в направлении 
распространения акустического сигнала является функцией только времени и не 
зависит от пространственной координаты.  

Как показано на рис. 2, выходной световой пучок собирается линзой, и фоку-
сируется на фотодетекторе. При этом выходной сигнал фотодетектора, при усло-
вии достаточного запаса его быстродействия, с использованием (3), может быть 
представлен как: 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )òò =
W

aвх

W

выхd dtstudtuti
0

22

0

2 ,
4
1,~ xxxx . (4) 

 
Поскольку координата x  и время t  для акустического сигнала as  связаны 

между собой скоростью распространения акустической волны V , сигнал, запол-
няющий акустооптическую ячейку, является функцией переменной ( )Vtx - . При 
этом, для реализации функциональной модели рассматриваемого устройства (рис. 
2), удобно заменить статическую функцию окна, соответствующую пределам ин-
тегрирования от 0  до W  в (4) динамической, «перемещающейся» в отрицатель-
ном направлении оси x  со скоростью V , и соответствующей пределам интегри-
рования от Wx -  до x . В этом случае, как показано на рис. 4, возможен переход 
к интегрированию по времени, с учетом масштабирующего коэффициента. 
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Рис. 4. Переход к интегрированию по времени в (4) 
 
Как видно из рис. 4, переход от переменной интегрирования x  к переменной 

интегрирования t  может быть осуществлен с использованием следующего соот-
ношения: 
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V
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Знак минус в левой части выражения (5) обусловлен противоположным направле-
нием осей x  и t  по отношению к акустическому сигналу as  (рис. 4), и, поскольку 
в системе распространяется только один акустический сигнал, не изменяющий за 
время работы устройства направления распространения, в дальнейшем вместо (5) 
можно использовать: 
 

 tx d
V

d 1
= . (6) 

 
С учетом (4) и (6) можно записать: 
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Выражение (7) справедливо для случая, когда среда акустооптического взаи-

модействия уже заполнена акустическим сигналом. С учетом времени VWt =D , 
необходимого для первоначального заполнения акустооптической среды, выра-
жение (7) можно записать следующим образом: 
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При использовании же фотодетектора со временем интегрирования, равным 

времени заполнения акустооптической среды акустическими импульсами, выра-
жение для его фототока int,di , с учетом (3) и (6), можно записать как: 
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Функциональная модель оптоэлектронного акустооптического цифро-анало-
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гового преобразователя, соответствующая (8) и (9), и изображенная на рис. 5, со-
ставлена с использованием блоков библиотеки пакета Simulink, реализующих 
операции умножения, задержки, интегрирования, возведения в степень и др. 1In  
— вход оптического сигнала ( )tuвх ; 2In  — вход акустического сигнала ( )tsa ; 

1Out  — выход быстродействующего фотодетектора ( )tid ; 2Out  — выход фото-
детектора со временем интегрирования, равным времени заполнения акустоопти-
ческой среды акустическими импульсами ( )tid int, ; 3Out  — выход для отображе-

ния величины ( ) ( )ò
-

=
t

VWt
aa ds

V
tP tt21 , пропорциональной мощности акустического 

сигнала, заполняющего акустооптическую ячейку. 
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Рис. 5. Функциональная модель оптоэлектронного акустооптического  
цифро-аналогового преобразователя 

 
Результаты моделирования 

Функциональная модель ОАЦАП, описанная в предыдущем параграфе, была 
использована для моделирования 8-битного цифро-аналогового преобразователя, 
с длиной области акустооптического взаимодействия м  01,0=W  и скоростью 
звука в среде см  3000=V , соответствующей стеклу TF7. 

Модель изменения амплитуды входного акустического сигнала, соответст-
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вующая кодам чисел 15, 55 и 255, представлена на рис. 6.  
 

1
Acoustic

signal

Acoustic code pulses 
generator

 
Рис. 6. Модель изменения амплитуды входного акустического сигнала 

 
Осциллограмма изменения амплитуды входного акустического сигнала, по-

лученная при моделировании с помощью пакета Simulink, изображена на рис. 7. 
 

 
Рис. 7. Осциллограмма изменения амплитуды входного акустического сигнала, соответствующая 

числам 15, 55 и 255, или 00001111, 01010101 и 11111111 в двоичном виде, соответственно 
 
Модель изменения амплитуды входного оптического сигнала, задающая ве-

совые множители для 8-битного ОАЦАП, в соответствии с (1), а также осцилло-
грамма этого сигнала, приведены на рис. 8 и 9 соответственно. 

 

1
Optical 
signal

Optical weight pulses 
generator

 
Рис. 8. Модель изменения амплитуды входного оптического сигнала 
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Рис. 9. Осциллограмма изменения амплитуды входного оптического сигнала, задающего весовые 

множители для 8-битного ОАЦАП 
 
Осциллограмма сигнала, пропорционального мощности акустических им-

пульсов, заполняющих акустооптическую ячейку, изображена на рис. 10. 
 

 
 

Рис. 10. Осциллограмма сигнала, пропорционального мощности акустических импульсов,  
заполняющих акустооптическую ячейку 

 
Осциллограмма сигнала на выходе быстродействующего фотодетектора, со-

ответствующая (8), изображена на рис. 11. 
Осциллограмма сигнала на выходе фотодетектора со временем интегрирова-

ния, равным времени заполнения акустооптической среды акустическими им-
пульсами, соответствующая (9), изображена на рис. 12. 
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Рис. 11. Осциллограмма сигнала на выходе быстродействующего фотодетектора 

 

 
 

Рис. 12. Осциллограмма сигнала на выходе фотодетектора со временем интегрирования, равным 
времени заполнения акустооптической среды акустическими импульсами 

 
Время цифро-аналогового преобразования зависит от свойств материала и 

длины области акустооптического взаимодействия, что связано с конечной скоро-
стью распространения акустической волны. Для рассматриваемого 8-битного 
ОАЦАП время преобразования составляет мкс 7,6~ . Быстродействие устройства 
может быть существенно увеличено (на несколько порядков) за счет выбора мате-
риала с большей скоростью звука и уменьшения длины области акустооптическо-
го взаимодействия. 

 
Границы применимости функциональной модели ОАЦАП 

В работах [13, 14] рассмотрены вопросы использования акустооптической 
ячейки в качестве линейной оптической системы, при заполнении области взаи-
модействия акустическими импульсами.  



Оптоэлектронный акустооптический цифро-аналоговый преобразователь 

ISSN 1560-9189  Реєстрація, зберігання і обробка даних, 2007, Т. 9, № 4 129 

С использованием физической модели, описанной в [13], с целью определе-
ния области линейности акустооптического взаимодействия, рассчитаны зависи-
мости отношения интенсивности первого дифракционного порядка к интенсивно-
сти падающего света от амплитуды изменения показателя преломления nD  для 
диапазонов ( ) 5103...2 -×=Dn  и ( ) 510525,2...475,2 -×=Dn .  Для каждого из диапазо-
нов изменения nD  были проведены прямые по методу наименьших квадратов. 

На рис. 13 представлен поточечный график результатов расчета для диапазо-
на ( ) 5103...2 -×=Dn , и сплошной график, соответствующий аппроксимирующей 
прямой. Максимальное отклонение от линейного закона, нормированное на соот-
ветствующую интервалу разность отношений 01 / II , составило 0,00314=D err . В 
рассматриваемом интервале укладывается 159,22 =Derr

N  удвоенных величин errD , 
что соответствует 7,3log 22 == DerrNn  двоичным разрядам. 

 

 
 

Рис. 13. Результаты расчета для диапазона ( ) 5103...2 -×=Dn   
и соответствующая аппроксимирующая прямая 

 
На рис. 14 представлены поточечный график результатов расчета и сплошной 

график, соответствующий аппроксимирующей прямой для диапазона 
( ) 510525,2...475,2 -×=Dn .  

Максимальное отклонение от линейного закона, нормированное на соответ-
ствующую этому интервалу разность отношений 01 / II , составило 

5101,08 -
err ×=D . В интервале укладывается 46013,82 =Derr

N  удвоенных величин 

errD , что соответствует 15,5log 22 == DerrNn  двоичным разрядам. 
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Рис. 14. Результаты расчета для диапазона ( ) 510525,2...475,2 -×=Dn   

и соответствующая аппроксимирующая прямая 
 
Меньший диапазон изменения ( ) 510525,2...475,2 -×=Dn  соответствует зави-

симости, более близкой к линейной, и может быть использован для повышения 
разрядности в случае дискретного представления сигнала. 

 
Выводы 

В работе предложена функциональная модель оптоэлектронного акустоопти-
ческого цифро-аналогового преобразователя и выполнено моделирование работы 
такого устройства средствами пакета Simulink.  

ОАЦАП имеет ряд преимуществ: 
— точность преобразования устройства может достигать 128 и более разря-

дов без увеличения времени преобразования, поскольку ограничена только чис-
лом акустических импульсов, одновременно находящихся в акустооптической 
среде; 

— по сравнению с известными фотонными цифро-аналоговыми преобразо-
вателями, предложенное устройство обладает высоким разрешением (числом бит 
на отсчет) при равном быстродействии, что делает  перспективным его примене-
ние в устройствах распознавания импульсных последовательностей, используе-
мых для сверхбыстрой маршрутизации данных; 

— быстродействие устройств такого типа может на несколько порядков (в 
зависимости от разрядности) превышать быстродействие электронных аналогов 
за счет использования материалов с большой скоростью звука в качестве акусто-
оптической среды; 

— разрядность ОАЦАП можно изменять динамически, изменяя длительности 
акустических и оптических импульсов, что может представить интерес для разра-
ботчиков систем кодирования/распознавания радиосигналов, «свой–чужой» и т.д. 
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Уменьшение размеров области взаимодействия приводит к пропорциональ-
ному увеличению быстродействия ОАЦАП, поэтому перспективно интегральное 
исполнение таких устройств. 
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