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Ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà óçëà àêóñòîîï-
òè÷åñêîãî çàòâîðà, îñíîâû åãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ, ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ è
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ.

Ñîãëàñíî [1, ñ. 4�6], âîçìîæíû ÷åòûðå òèïà îðãà-
íèçàöèè ñèñòåì îïòè÷åñêîé ïàìÿòè (ÑÎÏ), ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ðàçëè÷íûì âîçìîæíîñòÿì ñî÷åòàíèÿ îðãà-
íèçàöèè çàïèñè (ïîýëåìåíòíàÿ è ïîñòðàíè÷íàÿ) è ñ÷è-
òûâàíèÿ (ïîýëåìåíòíîå è ïîñòðàíè÷íîå). Ñîîòâåò-
ñòâåííî, ñèñòåìû ñ ïîýëåìåíòíîé îðãàíèçàöèåé çà-
ïèñè-ñ÷èòûâàíèÿ ïîëó÷èëè íàçâàíèå ñèñòåì îïòè÷åñ-
êîé ïàìÿòè ñ ïîáèòîâûì ïðåäñòàâëåíèåì èíôîðìà-
öèè. Áëîê-ñõåìû òàêèõ ÑÎÏ ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [2;
3, ñ. 9�11, 28, 33; 4]. Ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåìû, ñäåðæèâàþùèõ åå ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü, ïðîâåäåí â [4]: ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îïðåäåëÿ-
åòñÿ, â îñíîâíîì, áûñòðîäåéñòâèåì ýëåìåíòà óïðàâ-
ëåíèÿ ïîòîêîì ââîäèìûõ â ÑÎÏ äàííûõ. Îñíîâíû-
ìè ôèçè÷åñêèìè ýôôåêòàìè, íà îñíîâå êîòîðûõ ñî-
çäàþòñÿ àíàëîãè÷íûå óñòðîéñòâà, ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêèé è ýëåêòðîîïòè÷åñêèé [2]. Â íàñòîÿùèé
ìîìåíò ìàêñèìàëüíîå áûñòðîäåéñòâèå ïåðâûõ äîñ-
òèãëî ñâîèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé � ïîðÿäêà 10�3 ñ
[5, ñ. 38]. Êàê èçâåñòíî [6], áûñòðîäåéñòâèå ýëåêòðî-
îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ (ÝÎÓ) ñîñòàâëÿåò ~10�13 ñ,
àêóñòîîïòè÷åñêèõ ~10�9. Âìåñòå ñ òåì èçâåñòíî, ÷òî
ÝÎÓ ïðèñóùè îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè: ïîãðåøíî-
ñòè ïðîñòðàíñòâåííîé àäðåñàöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ
ðîñòîì áûñòðîäåéñòâèÿ (ïðèìåðíî 0,3'/ÌÃö), ìàëàÿ
êîíòðàñòíîñòü (~10), áîëüøèå óðîâíè ýëåêòðè÷åñêîé
ìîùíîñòè óïðàâëåíèÿ (~0,1 Âò/ÌÃö), áîëüøèå ãàáà-
ðèòíûå ðàçìåðû [4,6].

Àêóñòîîïòè÷åñêèé çàòâîð êàê ýëåìåíò óïðàâ-
ëåíèÿ ïîòîêîì äàííûõ

Ïðîöåññ ïîáèòîâîé çàïèñè èíôîðìàöèè ñîñòîèò â
ñòèìóëÿöèè ëàçåðíûì ïó÷êîì ôîòîõèìè÷åñêîé ðåàê-
öèè â ñðåäå � íîñèòåëå èíôîðìàöèè, ðåçóëüòàòîì êî-
òîðîé ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ïèò, îáëàñòü íîñèòå-
ëÿ, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ êîòîðîé, êàê ïðàâèëî,
âûøå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ñàìîãî íîñèòåëÿ [7].
Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [1, 8], ïåðñïåêòèâíûìè ñðå-
äàìè � íîñèòåëÿìè èíôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ òå, ó êî-
òîðûõ âðåìÿ ôîòîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñîñòàâëÿåò ïî-

ðÿäêà 10 íñ, à óñòðîéñòâàìè ââîäà (óïðàâëåíèÿ) äàí-
íûõ � ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êîòîðûõ íå ìåíåå
6 Ìáèò/ñ. Îðèåíòèðóÿñü íà ðàáîòó [9], óñòðîéñòâà,
ðåàëèçóþùèå àìïëèòóäíî-èìïóëüñíóþ ìîäóëÿöèþ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà (ËÏ), íàçîâåì çàòâîðîì, à íà îñíîâå
àêóñòîîïòè÷åñêîãî ýôôåêòà � àêóñòîîïòè÷åñêèì çàò-
âîðîì (ÀÎÇ). Ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå ýëåìåíòîâ
è ñòðóêòóðà àêóñòîîïòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà áûëè îï-
ðåäåëåíû â ðàáîòå [9], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé óçåë
àêóñòîîïòè÷åñêîãî çàòâîðà êàê ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ
ïîòîêîì äàííûõ â ÑÎÏ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå,
èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 1.

Çàïèñü èíôîðìàöèè ïðîèçâîäèòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè. Ëó÷ àðãîíîâîãî ëàçåðà 1 íàïðàâëåí íà
ëèíçó 4, â ôîêóñå êîòîðîé íàõîäèòñÿ àêóñòîîïòè÷åñêèé
çàòâîð 3. Èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë, ïîñòóïàÿ íà áëîê
óïðàâëåíèÿ ÀÎÇ 2, ôîðìèðóåòñÿ â âèäå àìïëèòóäíî-
èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàäèîñèãíàëîâ, êîòîðûå
ïîñðåäñòâîì çàòâîðà ïðåîáðàçóþò âûõîäíîé ëàçåðíûé
ïó÷îê â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ. Ëèíåé-
íî ïîëÿðèçîâàííûé ëàçåðíûé ïó÷îê (ËÏ) ïðîõîäèò ÷åðåç
ïîëÿðèçàöèîííûé ñâåòîäåëèòåëüíûé êóá 7, ÷åòâåðòüâîë-
íîâóþ ïëàñòèíêó 14, êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåò ëèíåéíóþ åãî
ïîëÿðèçàöèþ â êðóãîâóþ, îòðàæàåòñÿ îò çåðêàëà 15 è ôî-
êóñèðóåòñÿ ìèêðîîáúåêòèâîì 16 íà ïîâåðõíîñòè èíôîð-
ìàöèîííîé ñðåäû (íàïðèìåð, ïëåíêà Ge10Sb10Se60Tl20)
îïòè÷åñêîãî äèñêà 17. Èìïóëüñû ËÏ óäàëÿþò îïðåäå-
ëåííûå îáëàñòè ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ðåãèñòðèðóþùå-
ãî ñëîÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ ïèòû (óãëóáëåíèÿ),
ðàñïîëîæåííûå âäîëü ñïèðàëüíîé èëè êîíöåíòðè÷åñêîé
äîðîæêè (çàâèñèò îò êîíñòðóêòèâíîé îðãàíèçàöèè ïðî-
öåññà çàïèñè).

Âîñïðîèçâåäåíèå èíôîðìàöèè ïðîèçâîäèòñÿ ËÏ
ìåíüøåé ìîùíîñòè. Îòðàæåííûé îò ïîâåðõíîñòè äèñêà
17 ëó÷ (ïðè ýòîì ìîäóëèðîâàííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ êî-
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ýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè äèñêà è ïèòà, ñ
êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé), ïðîõîäÿ ÷åðåç ìèêðîîáúåêòèâ
16, çåðêàëî 15 è ÷åòâåðòüâîëíîâóþ ïëàñòèíêó 14, ïðå-
îáðàçóåòñÿ â ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé è îòðàæàåòñÿ êó-
áîì 10 íà ôîòîïðèåìíèê ÷òåíèÿ 11. Ñ ýòîãî æå ýëåìåíòà
ñíèìàåòñÿ ñèãíàë ïîäñèñòåìû ñëåæåíèÿ çà äîðîæêîé,
êîòîðàÿ óïðàâëÿåò ïîëîæåíèåì çåðêàëà 15. Ëó÷, îòðà-
æåííûé îò ñâåòîäåëèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè êóáà 10, ïðî-
õîäèò ÷åðåç ïðèçìó 9 è ïîïàäàåò íà äâóõýëåìåíòíóþ ôî-
òîìàòðèöó 12, 13, ñèãíàëû ñ êîòîðîé íåñóò èíôîðìà-
öèþ î ïîëîæåíèè ôîêóñà ìèêðîîáúåêòèâà 16 îòíîñè-
òåëüíî ðåãèñòðèðóþùåãî ñëîÿ íà äèñêå 17. Ôîòîïðèåì-
íèê 6 ÿâëÿåòñÿ äàò÷èêîì óðîâíÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ, ëèíçà 8 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
îïðåäåëåííîãî äèàìåòðà îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè
äèñêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïîñòóïëåíèè åãî íà ýëå-
ìåíòû 11, 12 è 13.

Èç ïðèâåäåííîãî àëãîðèòìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
âèäíî, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû â öåëîì îï-
ðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè, â ò. ÷. è áûñòðîäåé-
ñòâèåì óçëà ÀÎÇ, ñîäåðæàùåãî àêóñòîîïòè÷åñêèé
çàòâîð, ýëåìåíòû îïòè÷åñêîãî (ëèíçû 4, 5) è ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ñîãëàñîâàíèÿ, ðàäèîýëåêòðîííîå óñòðîé-
ñòâî óïðàâëåíèÿ àêóñòîîïòè÷åñêèì çàòâîðîì.

Îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû ñòðóêòóðû óçëà ÀÎÇ äëÿ
ñèñòåì îïòè÷åñêîé ïàìÿòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2,
ãäå 1 � ñâåòîçâóêîïðîâîä àêóñòîîïòè÷åñêîãî çàòâî-
ðà; 2, 3 � âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ îïòè÷åñêèå ñèñòåìû,
ôîðìèðóþùèå ëàçåðíûé ïó÷îê; 4 � çàãëóøêà íå-
äèôðàãèðîâàâøåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà. Îäíèì èç îñ-
íîâíûõ äîñòîèíñòâ óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ åãî âûñîêàÿ
êîíòðàñòíîñòü.

Ñîãëàñíî îáîçíà÷åíèÿì, ââåäåííûì íà ðèñ. 2, îï-
ðåäåëèì êîíòðàñòíîñòü ÀÎÇ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðà-
æåíèåì

Ê0=Id/I0.                                                          (1)
Îáåñïå÷åíèå êîíòðàñòíîñòè ÀÎÇ ïîðÿäêà 1000 è

âûøå âîçìîæíî ïðè óñëîâèè [6]
Θ=ksδϕ=2ksλ/(πw0),                                                    (2)

VV /)2/(2)2/(22 ÁÁÁÁ Ωλ=Ωλ=Λλ=Θ=Θ ,
ãäå Θ � óãîë îòêëîíåíèÿ äèôðàãèðîâàâøåãî ëàçåðíîãî

ïó÷êà íà âûõîäå ÀÎÇ;
     ks  � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè;

δϕ � ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà �

Zdw /)/(2 0 =πλ=δϕ ;

0/sin2 λΘ=Ω ÁÁ Vn ;

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (ÎÑ)
íàéäåì èç óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåòÿæêè ëàçåð-
íîãî ïó÷êà â îáëàñòè àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ (ÀÎÂ) ÀÎÇ ðàäèóñîì [10, ñ. 62]

)/(20 dZw πλ= .                                                    (3)
Òîãäà óñëîâèå (1), ñ ó÷åòîì (3), ìîæíî ïåðåïè-

ñàòü â âèäå
 )/( ÁΩλ≥ VdkZ s .                                                    (4)
Èç âûðàæåíèÿ (4) ñëåäóåò, ÷òî ôîêóñíîå ðàññòîÿ-

íèå ÎÑ ïðè îáåñïå÷åíèè âûñîêîé êîíòðàñòíîñòè ÀÎÇ
îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ñðåäû ñâåòîçâóêîïðîâîäà
ÀÎÇ, â ÷àñòíîñòè, ñêîðîñòüþ àêóñòè÷åñêîé âîëíû.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äàííî-
ãî óòâåðæäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, ãäå êðèâûå

ïîëó÷åíû äëÿ ñâåòîçâóêîïðîâîäîâ íà îñíîâå ñîåäè-
íåíèé Cs2HgCl4 (5), PbMoO4 (4), SiO2 (1), TeO2 [001]
(2), ÒÔ-7 (3) [11; 12, ñ. 242, 254, 439] ïðè d=2,5×
×10�3 ì, λ=0,63·10�9 ì,  ks=2.

Ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà ôóíêöèîíàëüíî
ñâÿçàíà ñ ðàñõîäèìîñòüþ àêócòè÷åñêîãî ò. í. ïàðà-
ìåòðîì ðàñõîäèìîñòè [13]

)/(/ nVZLda ÁΩ=Θδδϕ= ,                                (5)

Z, ì
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ÀÎÇ îò ñêîðîñòè àêóñòè÷åñêèõ âîëí è ÷àñòîòû Áðýããà
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Ðèñ. 2. Ýëåìåíòû ñòðóêòóðû óçëà ÀÎÇ

λ �
ΛÁ �
ΩÁ �

äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ;
äëèíà âîëíû Áðýããà;
÷àñòîòà Áðýããà �

n �
V �

λ0 �

w0 �

d �
Z �

 ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñâåòîçâóêîïðîâîäà ÀÎÇ;
ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêîé âîëíû â ñâåòîçâóêîïðîâî-
äå ÀÎÇ;
äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñâîáîäíîì
ïðîñòðàíñòâå (âîçäóõå);
ðàäèóñ ëàçåðíîãî ïó÷êà â îáëàñòè ÀÎÂ (ïåðå-
òÿæêå);
äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà;
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 2 (ñì.
ðèñ. 2).

ãäå δΘ �

Λ �
L �

ðàñõîäèìîñòü àêóñòè÷åñêîãî ïó÷êà, δΘ=Λ /L=
=V/(ΩÁL);
äëèíà âîëíû àêóñòè÷åñêîãî ïó÷êà;
äëèíà àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2002, ¹ 2
24

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðà
ðàñõîäèìîñòè íà êîíòðàñòíîñòü ÀÎÇ (Ê0), ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîëó÷åííîå èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé àêó-
ñòîîïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïà-
ðàìåòðà ðàñõîäèìîñòè è êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè:

Êà îòí=(Id /Ii)'/(Id /Ii),

Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðîôèëü âûõîäíîãî ëàçåðíîãî
ïó÷êà ÀÎÇ

Ïðè âíåäðåíèè ÀÎÇ â ÑÎÏ ñ ïîáèòîâûì ïðåäñòàâëå-
íèåì èíôîðìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî
â ïëîñêîñòè äèôðàêöèè àêóñòîîïòè÷åñêîãî çàòâîðà, â
äàëüíåé çîíå, ïðè ñèëüíîì ÀÎÂ è íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ
ñëàáîãî àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçàííûõ
ñî çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ðàñõîäèìîñòè (ñì. ðèñ. 6), ïðî-
èñõîäèò èçìåíåíèå ïðîôèëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà (ò. å. âîç-
íèêàþò åãî èñêàæåíèÿ âèäà dy /dx, ãäå dy, dx � ðàçìåð
ïðîôèëÿ äèôðàãèðîâàâøåãî ËÏ íà óðîâíå 1/å2 ïî èí-

òåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì x è
y), à òàêæå óðîâíÿ óïðàâëÿþùåãî ðàäèîñèãíàëà. Ýòî âëå-
÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå ïðîôèëÿ ïèòà è âëèÿåò íà ïëîò-
íîñòü çàïèñè ñèñòåìû â öåëîì.

    Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà
ïðîôèëü äèôðàãèðîâàâøåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî îí òàêæå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ÀÎÇ ïî
îòíîøåíèþ ê ïåðåòÿæêå ËÏ â îáëàñòè àêóñòîîïòè÷åñêî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÀÎÂ) (ñì. ðèñ. 7). Óìåíüøåíèå èñêà-

æåíèÿ ïðîôèëÿ ËÏ ïóòåì ñìåùåíèÿ ÀÎÇ îòíîñèòåëüíî
ïåðåòÿæêè îêàçàëîñü íåöåëåñîîáðàçíûì, ò. ê. ïðè ýòîì
çíà÷èòåëüíî óõóäøàþòñÿ ïàðàìåòðû dy /dx, Id /Ii, tí (âðåìÿ
íàðàñòàíèÿ èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò 10 äî 90%
èíòåíñèâíîñòè äèôðàãèðîâàâøåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà íà
âûõîäå ÀÎÇ). Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî âëèÿíèå ïðîèçâîëüíîãî
ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ ÀÎÇ íà ýôôåêòèâíîñòü äèôðàêöèè,
ò. å. (Id /Ii)Z è (tí)Z, îò ïîëîæåíèÿ çàòâîðà îòíîñèòåëüíî
ïåðåòÿæêè.

Ñëåäóþùèì óñòàíîâëåííûì ôàêòîðîì [6], âëèÿþ-
ùèì íà èñêàæåíèå ôîðìû äèôðàãèðîâàâøåãî ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà ÀÎÇ, ÿâëÿåòñÿ çàòóõàíèå àêóñòè÷åñêîé âîëíû â
ÑÇÏ. Ïðè ðàáîòå ÀÎÇ ñ îòìå÷åííûì íåäîñòàòêîì íà-
áëþäàåòñÿ ðàçîãðåâ åãî ÑÇÏ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îí ïðèîá-
ðåòàåò ñâîéñòâà öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçû, äåéñòâèå êîòî-
ðîé ïðîÿâëÿåòñÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñ-
êîñòè äèôðàêöèè (ïî îñè y). Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå òàêîé
ëèíçû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì âèäà

,
)/(2 aT PdTdnnK

H
F

+α
χ=

λ
                                         (6)

Ýêñïåðèìåíòàëüíî çàìå÷åíî, ÷òî ðàñõîäèìîñòü äèô-
ðàãèðîâàâøåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî îñè y óâåëè÷èâàåòñÿ
äî 30%, åñëè ËÏ, ïàäàþùèé íà îáëàñòü ÀÎÂ ÀÎÇ, íå
ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ñòîëáà àêóñòè÷åñêîé âîëíû. Ïðî-
ôèëü äèôðàãèðîâàâøåãî ËÏ ïðè ýòîì ïðåâðàùàåòñÿ èç
ýëëèïòè÷åñêîãî â ãðóøåâèäíûé. Íà îñíîâàíèè îòìå÷åí-
íîãî ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèäåðæèâàòüñÿ çíà÷åíèé dy /dx�<1,1,
÷òî, êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, âîç-
ìîæíî ïðè ïàðàìåòðå ðàñõîäèìîñòè a<0,7. ×èñëåííûå
ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýêñöåíòðèñèòåò ïðîôèëÿ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì 1/a. Íà ðèñ. 9 ïîêà-
çàíà çàâèñèìîñòü àêóñòîîïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÀÎÇ
îò ïàðàìåòðîâ 1/a è 2/ Λλπ= LQ 2KK  (ïàðàìåòð Êëÿéíà�
Êóêà). Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷å-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü
êîíòðàñòíîñòè ÀÎÇ îò
ïàðàìåòðà ðàñõîäè-
ìîñòè à è êîýôôèöè-
åíòà ïðîïîðöèîíàëü-

íîñòè ks

K0

103

102

3              4                5   a

1                                        2   ks

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå îò-
íîñèòåëüíîé àêóñòî-
îïòè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ÀÎÇ â çàâèñè-
ìîñòè îò ïàðàìåòðà
ðàñõîäèìîñòè à è êî-
ýôôèöèåíòà ïðîïîð-

öèîíàëüíîñòè ks

Kà îòí.,

%

90

70

50
0           1          2           3    a

0                               1         ks

dy

dx

1,4

1,0
0           0,4        0,8              a

Ðèñ. 6. Èñêàæåíèÿ ïðîôè-
ëÿ äèôðàãèðîâàâøåãî ëà-
çåðíîãî ïó÷êà íà âûõîäå
ÀÎÇ â çàâèñèìîñòè îò ïà-
ðàìåòðà à è óðîâíÿ ìîù-
íîñòè óïðàâëÿþùåãî ðà-
äèîñèãíàëà P0

(1)>P0
(2)

1

2

àêóñòîîïòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÀÎÇ ñ
âõîäíîé ôîðìèðóþùåé ÎÑ;
àêóñòîîïòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÀÎÇ áåç
ÎÑ, ïðè íåèçìåííîì óðîâíå ìîùíîñòè
àêóñòè÷åñêîé âîëíû è ëàçåðíîãî ïó÷êà;
ñîîòâåòñòâåííî èíòåíñèâíîñòü äèôðàãèðî-
âàâøåãî è âõîäíîãî ëàçåðíûõ ïó÷êîâ.

ãäå (Id /Ii)' �

(Id /Ii) �

Id è Ii �

ãäå χ, Kλ, αT �

H �

Ðà �

ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû òåïëî-
ïðîâîäíîñòè, ïîãëîùåíèÿ ñâåòà è òåì-
ïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ
ÑÇÏ;
òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà ñâåòîçâóêîïðî-
âîäà;
ìîùíîñòü àêóñòè÷åñêîé âîëíû â ñâåòî-
çâóêîïðîâîäå.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü
èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ
äèôðàãèðîâàâøåãî
ëàçåðíîãî ïó÷êà
ÀÎÇ ïî îòíîøåíèþ
ê ïåðåòÿæêå ËÏ â

îáëàñòè ÀÎÂ0,6     0,8     1,0       (Z+∆Z)/Z

dy /dx

(dy /dx)Z

1,0

0,6
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íèå, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî èñêàæåíèÿ ïðî-
ôèëÿ äèôðàãèðîâàâøåãî ëó÷à ïðè ìàêñèìàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè ïàðàìåòð ðàñõîäèìîñòè àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ â ÀÎÇ ñèñòåì îïòè÷åñêîé ïàìÿòè äëÿ çàïè-
ñè (ñ÷èòûâàíèÿ) èíôîðìàöèè äîëæåí èìåòü çíà÷åíèÿ â
äèàïàçîíå 0,5<a<0,7, ïðè ýòîì ïàðàìåòð Êëÿéíà�Êóêà
íå äîëæåí ïðåâûøàòü 10, ò. ê. äàëüíåéøèé ðîñò åãî íå
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ àêóñòîîïòè÷åñ-
êîé ýôôåêòèâíîñòè.

Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ àêóñòîîï-
òè÷åñêîãî çàòâîðà

Â ðàáîòàõ [6, 9] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àêóñòîîïòè-
÷åñêîå óñòðîéñòâî (ÀÎÓ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçâåñ-
òíûé â ðàäèîýëåêòðîíèêå ïàðàìåòðè÷åñêèé 4-ïîëþñ-
íèê, ïàðàìåòðàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ Ii � èíòåíñèâ-
íîñòü âõîäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, Id � âûõîäíîé ïà-
ðàìåòð, Ð0 � óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð (ìîùíîñòü óï-
ðàâëÿþùåãî ðàäèîñèãíàëà). Êîìïëåêñíûé êîýôôè-
öèåíò ïåðåäà÷è òàêîãî 4-ïîëþñíèêà îïðåäåëÿåòñÿ â
âèäå [9]

)()( )()()()(),( ωφΩφ ωΩ=ωΩ=ωΩ jj
dd eKeKjKjKjjK ,  (7)

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîäóëÿ )()( ΩφΩ j
d eK  �

ýëåêòðîîïòè÷åñêàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÀÎÓ �
îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå [9]
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ãäå k1 � êîýôôèöèåíò, îïèñûâàþùèé ýôôåêòèâíîñòü
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ñîãëàñó-
þùåé èñòî÷íèê óïðàâëÿþùåãî ðàäèîñèãíàëà ñ
ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì �

2

0
1 ||–1)(),,( ÃF

P

P
FQkk a == ;

2πλL/Λ2
Á � ïàðàìåòð Êëÿéíà�Êóêà;

äëèíà àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ;
äëèíà âîëíû Áðýããà;
f0/ΩÁ;
÷àñòîòà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåçîíàíñà ïüåçî-
ýëåìåíòà ÝÀÏ, ðàâíàÿ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñ-
êîé ÷àñòîòå ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ñîãëà-
ñóþùåé öåïè;
2nVsinΘÁ/λ0 � ÷àñòîòà Áðýããà;
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è ñêîðîñòü àêóñòè-
÷åñêîé âîëíû â ÑÇÏ;
äëèíà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå;
f /f0;
òåêóùàÿ ÷àñòîòà ðàäèîñèãíàëà;
1�exp(�x0F2)/(x0F2) � ÷àñòîòíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ìîùíîñòè àêóñòè÷åñêîé âîëíû, ó÷à-
ñòâóþùåé â àêóñòîîïòè÷åñêîì âçàèìîäåé-
ñòâèè, îáóñëîâëåííàÿ çàòóõàíèåì âîëíû;

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü  àêóñòîîïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÀÎÇ (a) è âðåìåíè íàðàñòàíèÿ èìïóëüñà
äèôðàãèðîâàâøåãî  ëàçåðíîãî ïó÷êà ÀÎÇ (á) îò åãî ìåñòîïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïåðåòÿæêè

ëàçåðíîãî ïó÷êà

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü àêóñòîîïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
ÀÎÇ îò ïàðàìåòðîâ 1/à è QÊÊ:

1 � QÊÊ=5; 2 � 10; 3 � 15; 4 � QÊÊ=100

Id /Ii

0,5

0                2              4               6              8            1/a

4
3
2
1

ãäå         Ω �
ω �
)()( ΩφΩ j

d eK  �

)()( ωφω jeK  =

Ri è kλi �

÷àñòîòà àêóñòè÷åñêîé âîëíû;
÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ;
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ýíåðãèè óïðàâ-
ëÿþùåãî ðàäèîñèãíàëà äèôðàãèðîâàâ-
øåìó ëàçåðíîìó ïó÷êó ÀÎÓ;

id
i

k
i eR λ− )1( 2

� êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è

ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîãî òðàêòà ÀÎÓ
(ëèíçû, ïðîñâåòëÿþùèå ïîêðûòèÿ, ñðå-
äà ÀÎÂ è ò. ä.);
êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ñâåòîïîãëî-
ùåíèÿ ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîãî òðàêòà.

ìîùíîñòü àêóñòè÷åñêîé âîëíû è ðàäèîñèãíàëà;
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðàäèîñèãíàëà îò ýëåê-
òðîàêóñòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÝÀÏ);
êîýôôèöèåíò ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè, k=
=k2

ýì/(1�k2
ýì);

êîýôôèöèåíò ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè ïüå-
çîýëåìåíòà ÝÀÏ;
äîáðîòíîñòü ÝÀÏ;
êîýôôèöèåíò, îïèñûâàþùèé ÷àñòîòíóþ çàâè-
ñèìîñòü àêóñòîîïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè,
îáóñëîâëåííîé ìåõàíèçìîì àêóñòîîïòè÷åñêî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, �

[ ] 2

22
KK

22
KK

2
)(25,0

)(25,0sin
)(













−
−=

FrFrQ

FrFrQ
FrQk

ÁÁ

ÁÁ
ÁKK ,, ;

Ðà, Ð0 �
Ã �

k �

kýì �

Q �
k2 �

QKK  =
L �

ΛÁ �
rÁ  =

 f0 �

ΩÁ  =
n, V �

λ0 �
F =
f �

k3(x0, F) =

0,6     0,8     1,0     1,2      (Z+∆Z)/Z

Id /Ii

(Id /Ii)Z

0,5

0

à)

0,6     0,8     1,0     1,2      (Z+∆Z)/Z

tí /(tí)Z

1,5

1,0

á)



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2002, ¹ 2
26

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

2αVTf0
2;

äëèòåëüíîñòü ðàäèîñèãíàëà;
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ýíåðãèè ýëåìåíòàìè
àêóñòè÷åñêîé ñâÿçè ÀÎÓ, àêóñòè÷åñêèå èìïå-
äàíñû êîòîðûõ ïîäáèðàþòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëîñü óñëî-
âèå k4(F)≈1.

Îñíîâûâàÿñü íà ðàäèîýëåêòðîííûõ àíàëîãèÿõ â
îïòèêå [14, ñ. 56], ðàññìîòðèì ïðîöåññ ÀÎÂ ïðè âîç-
áóæäåíèè ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÀÎÇ
ðàäèîèìïóëüñàìè. Â ýòîì ñëó÷àå â ñðåäå àêóñòîîï-
òè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ àêóñòè-
÷åñêèå èìïóëüñû:
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Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â ëà-
çåðíîì ïó÷êå, êîòîðîå ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ãàóññà,
ïðåäñòàâèì â âèäå
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Óðàâíåíèå (10) çàïèñàíî ñ ó÷åòîì êîîðäèíàòíûõ

îñåé ðèñóíêà 10, à.
Ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ôóíêöèè âèäà (9)

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü åå ñïåêòð â âèäå
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Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñâåòîâîãî ñèãíàëà (10) ñî ñïåêòðîì ÷àñòîò
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [13]
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ãäå Ωì = Ω0�Ω � ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè;
Ω � ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ.
Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà (11) ïîçâîëÿåò ïðåäïîëî-

æèòü [15, ñ. 328], ÷òî ôîðìà ñâåòîâîãî èìïóëüñà ëà-
çåðíîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÀÎÂ, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé êîëîêîëîîáðàçíóþ êðèâóþ ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóñ-
ñà (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 10, á). Ïðè ýòîì ñâåòîâîé èì-
ïóëüñ áóäåò çàäåðæàí ñâåòîçâóêîïðîâîäîì ÀÎÇ íà âðå-
ìÿ t3=h/V.

Èçâåñòíî, ÷òî àêòèâíàÿ øèðèíà ñïåêòðà èìïóëü-
ñà, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíà îñíîâíàÿ äîëÿ
åãî ýíåðãèè (äî 95%), � ∆Ωñ [15] � ðàçìåùåíà ïî
øèðèíå åãî ñïåêòðà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 11. Çàâè-
ñèìîñòü, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 12, ïîêàçûâàåò ôóí-
êöèîíàëüíóþ ñâÿçü àêòèâíîé øèðèíû ñïåêòðà ñ îò-
íîñèòåëüíîé äëèòåëüíîñòüþ ôðîíòà èìïóëüñà. Â òåî-

ðèè ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ èçâåñòíû ýíåðãåòè-
÷åñêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ (ïëîòíîñòü) SW(Ω)=
=S2(Ω)(�∞<Ω<∞) è îäíîñòîðîííÿÿ ñïåêòðàëüíàÿ
ïëîòíîñòü GW, îïðåäåëÿåìàÿ ðàâåíñòâîì GW=
=2SW(Ω) äëÿ Ω≥0. Ñîãëàñíî òåîðåìå Ðýëåÿ, ïîëíàÿ
ýíåðãèÿ èìïóëüñà ðàâíà
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Âåëè÷èíû GW(Ω) èëè SW(Ω) õàðàêòåðèçóþò ýíåð-
ãèþ èìïóëüñà, ïðèõîäÿùóþñÿ íà åäèíèöó ïîëîñû
÷àñòîò.

Äëÿ îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî ñïåêòðó âîñ-
ïîëüçóåìñÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåãðàëüíîé ôóíêöèåé
ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè [15, ñ. 327]
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Ðèñ. 10. Ãåîìåòðèÿ àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
â àêóñòîîïòè÷åñêîì çàòâîðå
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3

à)

á)
tí

t

äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, Ò>>τ;
âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòà èìïóëüñà àêóñ-
òè÷åñêîé âîëíû, ñâåòîâîé àïåðòóðû ÀÎÇ,
ðàâíîé 2w0 (ñì. ðèñ. 10, à);
÷àñòîòà çàïîëíåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà,
ðàâíàÿ ÷àñòîòå çàïîëíåíèÿ ðàäèîèìïóëüñà.

ãäå    Ò �
τ=2w0/V �

Ω0 �

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü
ïðîèçâåäåíèÿ äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà è
åãî øèðèíû îò ñîîò-
íîøåíèÿ äëèòåëüíîñ-
òè ôðîíòà íàðàñòàíèÿ
èìïóëüñà è äëèòåëüíî-

ñòè èìïóëüñà

∆Ωctè
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0         0,2       0,4           tô /tè
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Ω
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∆Ωc
Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå
ýíåðãèè êîëîêîëîîáðàç-
íîãî èìïóëüñà ïî øèðè-

íå åãî ñïåêòðà
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êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò äîëþ ýíåðãèè èìïóëüñà, ñîñðå-
äîòî÷åííóþ â èíòåðâàëå ÷àñòîò îò 0 äî Ω. Íà ðèñ. 13
ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè  γ(∆Ωñtè) äëÿ ïðÿìîóãîëü-
íîãî (1), òðåóãîëüíîãî (2) è êîëîêîëîîáðàçíîãî (3)

èìïóëüñîâ. Àêòèâíàÿ øèðèíà ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ
èç ñîîòíîøåíèÿ γ(∆Ωñ)=0,95. Ðàñ÷åòíûì ïóòåì, à òàê-
æå îðèåíòèðóÿñü íà ðèñ. 13, ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó,
÷òî ïîëîñà ÷àñòîò è äëèòåëüíîñòü êîëîêîëîîáðàçíîãî
èìïóëüñà, â êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ 90% åãî ýíåðãèè,
ñâÿçàíû: ∆Ωñtè=0,75. Îðèåíòèðóÿñü íà âûðàæåíèå (11),
à òàêæå ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü àêó-
ñòè÷åñêîãî èìïóëüñà â ÀÎÇ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ "âêëþ-
÷åíèÿ" äèôðàãèðîâàâøåãî ïó÷êà, ðàâíà τ=2w0/V (ñì.
ðèñ. 10), ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ïîëîñà ÷àñòîò àêó-
ñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ÀÎÇ ñâÿçàíà ñ ìè-
íèìàëüíî âîçìîæíîé äëèòåëüíîñòüþ àêóñòè÷åñêîãî
èìïóëüñà âûðàæåíèåì ∆Ωìτ=0,75. Î÷åâèäíî, ÷òî äëè-
òåëüíîñòü âðåìåíè íàðàñòàíèÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà
(åãî ôðîíò) tí íå ìîæåò áûòü ìåíüøå τ. Èñïîëüçóÿ
ãðàôèê, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 12 [15, ñ. 328], çíà÷åíèþ
∆Ωìτ=0,75 ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèå tí/τ≈0,65. Â ðà-
áîòå [13] ýòî ðàâåíñòâî îïðåäåëåíî ïóòåì ðåøåíèÿ
(11) è ðàâíî tí/τ=0,65.

Ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ àêóñòîîïòè÷åñêîãî çàòâîðà

Â îñíîâå ìåòîäà ëåæàò ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: ñëà-
áîå àêóñòîîïòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå (ëèíåéíàÿ çàâè-
ñèìîñòü ìåæäó ìîùíîñòüþ óïðàâëÿþùåãî ðàäèîñèãíà-
ëà è èíòåíñèâíîñòüþ äèôðàãèðîâàâøåãî ëàçåðíîãî ïó÷-
êà); ðàñõîäèìîñòü àêóñòè÷åñêîãî è ëàçåðíîãî ïó÷êîâ ëå-
æèò â äèàïàçîíå 0,5<à<0,7, ïàðàìåòð Êëÿéíà�Êóêà
QKK≤15; ñóùåñòâîâàíèå ýëåêòðîîïòè÷åñêîé ÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà âèäà (8).

Ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÎÇ äëÿ îïòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì çàïèñè-ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè è êîììóíèêàöèè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû: ôîð-
ìèðîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ; âûáîð ñðåäû ñâåòîçâóêî-
ïðîâîäà àêóñòîîïòè÷åñêîãî çàòâîðà; ðàñ÷åò ãåîìåòðèè
àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÀÎÇ; ðàñ÷åò ïàðà-
ìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ïüåçîïðå-
îáðàçîâàòåëÿ; ðàñ÷åò ýëåêòðè÷åñêîé ñîãëàñóþùåé öåïè;
ðàñ÷åò ýëåêòðîîïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è óãëîâîãî
ðåæèìà äèôðàêöèè.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÎÇ ÿâëÿ-
þòñÿ: äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïåðåòÿæêå (â îáëàñòè

ÀÎÂ ÀÎÇ) � 2w0;  äëèòåëüíîñòü ñâåòîâîãî èìïóëüñà �
tc; ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ � fc; êîíòðà-
ñòíîñòü � K0; äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ � λ;
ìîùíîñòü ëàçåðà (Pë) è ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
â èìïóëüñå � Pèë; âðåìÿ çàäåðæêè ñâåòîâîãî èìïóëüñà tç.

Ïðè çàäàííûõ äëèòåëüíîñòè ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ  tc è
÷àñòîòå èõ ñëåäîâàíèÿ fc ïåðâàÿ áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà
äëèòåëüíîñòè àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà ta, âòîðàÿ � îïðå-
äåëÿòñÿ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ Ω.

Ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ äëèòåëüíîñòü àêóñòè÷åñêî-
ãî èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ïðîõîäà ôðîíòà
àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà äèàìåòðà ëàçåðíîãî ïó÷êà 2w0
â îáëàñòè ÀÎÂ � ta min=τ=2w0/V. Ïðè ðàñïðåäåëåíèè èí-
òåíñèâíîñòè â ïó÷êå ëàçåðà ñîãëàñíî çàêîíó Ãàóññà (10)
è ïðè ñîîòâåòñòâèè àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà âèäó ýêñïî-
íåíöèàëüíîé ôóíêöèè äèàïàçîí ÷àñòîò ìîäóëÿöèè îï-
ðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèé ∆Ωìτ=0,75, tí/τ=0,65,
∆Ωìtí=0,49, îòêóäà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÷àñòîòà çàïîëíåíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ Ω0 è ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ àêóñ-
òè÷åñêèõ èìïóëüñîâ Ω(Ω0�Ω=0,49/tí=0,75/τ).

Âûáîð ñðåäû ñâåòîçâóêîïðîâîäà àêóñòîîïòè÷åñ-
êîãî çàòâîðà. Ïðè èçâåñòíîé ÷àñòîòå çàïîëíåíèÿ àêóñ-
òè÷åñêèõ èìïóëüñîâ Ω0 â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé ðà-
áîò [16, 17] âûáèðàåòñÿ ñðåäà ñâåòîçâóêîïðîâîäà ÀÎÇ.

Ðàñ÷åò ãåîìåòðèè àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ÀÎÇ. Ðàñêðûâàÿ çíà÷åíèÿ ñîìíîæèòåëåé è äåëàÿ
ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåîáîçíà÷åíèÿ â âûðàæåíèè (8),
ìîäóëü êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è àêóñòî-
îïòè÷åñêîãî çàòâîðà � íîðìèðîâàííóþ ýëåêòðîîïòè-
÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ÀÎÇ � ïîëó÷èì â âèäå
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k3 � F=fì/f0.
Äàëåå ââîäèòñÿ íîðìèðîâàííàÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêàÿ

÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÝÎ×Õ) ÀÎÇ ñîãëàñíî K'd(F) =
=Kd(F)/(ÂÐ0) è ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà ÝÂÌ ñåìåéñòâà íîð-
ìèðîâàííûõ ÝÎ×Õ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ à è rÁ,
ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðÿä ñåìåéñòâ õàðàêòåðè-
ñòèê, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 14, ãäå à=0,55 (3), à=0,6 (2),
à=0,7 (1).

Èç ãðàôèêà âûáðàííîé ÝÎ×Õ ÀÎÇ îïðåäåëÿþòñÿ áåç-
ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû: óðîâåíü íåðàâíîìåðíîñòè ∆í,

γ

0,8

0,4

0              0,5         1,0          1,5      ∆Ωctè
Ðèñ. 13. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü ýíåðãèè,
ñîñðåäîòî÷åííîé â ïîëîñå ÷àñòîò, äëÿ èì-

ïóëüñîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû

12

3

ãäå Â =

à =

k4(Ω) =



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2002, ¹ 2
28

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

îòíîñèòåëüíàÿ âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ÷àñòîòû Ω' â è Ω'í, ñðåä-
íåãåîìåòðè÷åñêàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ ïî çàäàííîìó óðîâíþ Ω0ã, ñðåäíåàðèôìåòè-
÷åñêàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïî
çàäàííîìó óðîâíþ fà, ïåðåêîñ ×Õ ∆ð, ýëåêòðîîïòè÷åñêîå
çàòóõàíèå àð=101g(a/Kd min). Ïî âèäó ÝÎ×Õ âûáèðàåòñÿ a
è îïðåäåëÿþòñÿ äëèíà L è âûñîòà H àêóñòîîïòè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, êàê ïîêàçàíî â [16, 17].

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîé
ñõåìû ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî àíàëî-
ãèè c [16, 17].

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîé ñîãëàñóþùåé
öåïè ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé, ââåäåííûõ â âûðàæåíèå  rÁ=
=Ωì/(ΩÁ�Ω), ïðîèçâîäèòñÿ ïî àíàëîãèè ñ [16,17].

Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ
Kd min=K 'd min(k, Q, x0, a, rÁ, F, QKK, B)BP0

ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ýëåêòðîîïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè, à óãëîâîé ðåæèì äèôðàêöèè íàõîäèòñÿ èç âûðàæå-
íèÿ ΩÁ=2nVsinΘÁ/λ0.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîöåññ ïîáèòîâîé çàïèñè èíôîðìàöèè ñîñòîèò â

ñòèìóëÿöèè ëàçåðíûì ïó÷êîì ôîòîõèìè÷åñêîé ðåàê-
öèè â ñðåäå � íîñèòåëå èíôîðìàöèè, ðåçóëüòàòîì êî-
òîðîé ÿâëÿåòñÿ ò. í. ïèò, îáëàñòü íîñèòåëÿ, êîýôôèöè-
åíò îòðàæåíèÿ êîòîðîé, êàê ïðàâèëî, âûøå êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ ñàìîãî íîñèòåëÿ.

Ñðåäè óñòðîéñòâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ýëå-
ìåíòîâ óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì äàííûõ â îïòè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ ïàìÿòè ñ ïîáèòîâûì ïðåäñòàâëåíèåì èíôîð-
ìàöèè, íàøëè ïðèìåíåíèå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå è
ýëåêòðîîïòè÷åñêèå. Ïåðâûå äîñòèãëè ìàêñèìóìà ñâî-
åãî áûñòðîäåéñòâèÿ, âòîðûå èìåþò ðÿä ñóùåñòâåí-
íûõ íåäîñòàòêîâ, îñíîâíûå èç êîòîðûõ � ìàëàÿ êîí-
òðàñòíîñòü è íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ìàññîãàáàðèòíûå
è ýíåðãîçàòðàòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ïðåäëîæåíî ïðèìåíåíèå àêóñòîîïòè÷åñêîãî çàò-
âîðà â êà÷åñòâå ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì äàí-
íûõ. Ïðèâåäåí ðàñ÷åò ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ óçëà ÀÎÇ
è êîíòðàñòíîñòè óñòðîéñòâà áîëåå 1000.

Ðàññìîòðåíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðîôèëü
âûõîäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà óñòðîéñòâà, à òàêæå óñ-
ëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíîñòü èñ-
êàæåíèé ïðîôèëÿ äèôðàãèðîâàâøåãî ëàçåðíîãî
ïó÷êà ÀÎÇ. Â ÷àñòíîñòè, îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü
ïîääåðæàíèÿ ïàðàìåòðà ðàñõîäèìîñòè â äèàïàçîíå
0,5<a<0,7, ïàðàìåòðà Êëÿéíà�Êóêà � íå áîëåå 15 è
ñëàáîãî àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïðåäëîæåíû ôèçè÷åñêèå îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ
àêóñòîîïòè÷åñêèõ çàòâîðîâ äëÿ ñèñòåì îïòè÷åñêîé
ïàìÿòè ñ ïîáèòîâûì ïðåäñòàâëåíèåì èíôîðìàöèè, â
÷àñòíîñòè, îáîñíîâàíà ïðàâîìåðíîñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ

ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÎÇ ââåäåííîé àâòîðîì äëÿ àêóñòî-
îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ýëåêòðîîïòè÷åñêîé ÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè.

Ðàññìîòðåííûé ñ ïîçèöèé ðàäèîýëåêòðîííûõ àíà-
ëîãèé ïðîöåññ àìïëèòóäíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè
ëàçåðíîãî ïó÷êà ÀÎÇ ïîçâîëèë ñôîðìóëèðîâàòü ñâÿçü
ìåæäó ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòüþ íàðàñòàíèÿ èì-
ïóëüñà äèôðàãèðîâàâøåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà è ïîëî-
ñîé ÷àñòîò àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÀÎÇ.

Ïðåäëîæåí ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÎÇ, â îñíîâå
êîòîðîãî ëåæàò äîïóùåíèÿ: ñëàáîãî àêóñòîîïòè÷åñ-
êîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó
ìîùíîñòüþ óïðàâëÿþùåãî ðàäèîñèãíàëà è èíòåíñèâ-
íîñòüþ äèôðàãèðîâàâøåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà); ðàñõî-
äèìîñòè àêóñòè÷åñêîãî è ëàçåðíîãî ïó÷êîâ â äèàïà-
çîíå 0,5<a<0,7, ïàðàìåòðà Êëÿéíà�Êóêà QKK≤15;
ñóùåñòâîâàíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêîé ÷àñòîòíîé õàðàê-
òåðèñòèêè óñòðîéñòâà âèäà (8).
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Ðèñ. 14. Âèä ýëåêòðîîïòè÷åñêîé ÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÇ:

1 � a=0,7; 2 � a=0,6; 3 � a=0,55
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