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Описывается устройство для избирательной передачи звука, которое реализовано на основе особенностей брэгговского акусто-

оптического взаимодействия 
 
The device for selective transfer of a sound which is realized on the basis of features of Bragg acousto-optic interaction is described 
 
Высокая пространственная избирательность является 

одним из основных достоинств оптических систем пере-
дачи информации. В тех случаях, когда интенсивность 
различных электромагнитных помех высока и требуется 
избирательная передача звука, применение оптических 
систем обеспечивает наилучшие результаты. При этом 
модуляция оптической волны осуществляется средства-
ми, использующими различные эффекты оптоэлектро-
ники. Одним из основных эффектов оптоэлектроники 
является акустооптический эффект [1].  

Основным узлом любого устройства, построенного 
на основе акустооптического эффекта, является акусто-
оптический модулятор (АОМ), который может работать 
в двух режимах – режимы дифракций Рамана-Ната и 
Брэгга. В обоих режимах интенсивность, частота и угол 
дифракции отклоненного света являются функциями 
входного воздействия. 

Применение АОМ, в которых используется диф-
ракция Брэгга, позволяет повысить некоторые техни-
ческие характеристики акустооптических устройств, 
например, среднюю частоту полосы пропускания, мощ-
ности отклоненного светового потока.  

Цель работы – использование зависимости угла ди-
фракции отклоненного света от частоты входного воз-
действия для избирательной передачи звука.  

Такая проблема возникает, например, на железнодо-
рожных вокзалах при организации централизованного 
руководства различными службами. 

Акустооптическая система передачи звука работает 
следующим образом. Луч лазера  падает в апертуру 
АОМ под углом Брэгга θΒ  (рис.1).  Продифрагировав-
ший порядок через экран воздействует на светочувстви-
тельную поверхность фотоприемного устройства (ФПУ). 
Модулирующий процесс воздействует на управитель 
генератора управляемого напряжением (ГУН) и изменя-
ет частоту его колебаний. Изменение частоты воздейст-
вия на входе АОМ приводит к изменению направления 
распространения продифрагировавшего порядка с диа-
метром d , что сопровождается изменением мощности 
светового потока, падающего на светочувствительную 
поверхность ФПУ, причем изменение углового положе-
ния продифрагировавшего порядка происходит только 
по оси x .  

При отсутствии модуляции, т.е. при 0)( =Ω tU  (на 
электрический вход АОМ поступает только несущее ко-

лебание), угол дифракции равен углу Брэгга: B0 d θθ = . 
В этих условиях экран перекрывает половину пучка, и 
только половина мощности отклоненного света падает 
на поверхность фотоприемника (рис.2). Для малых прир-
ащений частоты f∆±  упругих колебаний в АОМ, при-

ращение угла дифракции dθ∆±  будет определяться 
соотношением [2] 

vf∆=∆  5,0d λθ ,               (1)  

где  λ - длина оптической волны,  v - скорость распро-
странения упругой волны в АОМ. При этом продифра-
гировавший луч переместится на расстояние x± . Про-
шедшая через экран часть продифрагировавшего пучка, 
падает на фоточувствительную поверхность ФПУ. В со-
ответствии с принятыми обозначениями и с учетом (1) 
для величины смещения можно написать 

 
vDfDx λθ ⋅∆⋅≈∆⋅=  5,0)sin( d ,            (2) 

где D  – расстояние от АОМ до экрана. 
Здесь из-за малости аргумента dθ∆  принято: 

dd )sin( θθ ∆≈∆ . 
Средняя мощность ЧМ колебаний неизменна и в лю-

бой момент времени равна средней мощности немоду-
лированной несущей [2]. Поэтому мощность светового 
потока в отклоненном порядке остается неизменной, а в 
зависимости от девиации частоты упругих волн изменя-
ется лишь угол дифракции, равный: 

                                   θ θ θd d o d= + ∆    ,                  (3) 
где θd0 - угол дифракции на несущей частоте.  
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Рис.1. Структурно-электрическая схема акустооптиче-

ской системы передачи звука 
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Изменение угла дифракции сопровождается измене-
нием мощности светового потока, падающего на фото-
приемник. 

Излучения большинства лазеров имеют круглое по-
перечное сечение. Можно показать, что площадь попе-
речного сечения падающего на фоточувствительную 
поверхность ФПУ мощности светового пучка )(xs  оп-
ределяется соотношением: 

 

∫ −=
2

22 4)(
d

x

dxxdxs ,   при   2/dx < ,  (4) 

 
где d - диаметр отклоненного светового пучка.  

Приняв равномерным распределение энергии света в 
поперечном сечении пучка лазера, получаем следующую 
зависимость мощности )(xp  падающего на фоточувст-
вительную поверхность ФПУ светового потока от вели-
чины смещения светового пятна по оси x : 

  )(4)( 2 xs
d
Pxp

π
= ,   при    2/dx < ,          (5) 

где P  - мощность отклоненного светового пучка.  
График функции )(xp  (рис.3) построен для сле-

дующих характерных значений параметров лазерного 
излучения: ммd 3= , мВтP 3= . Отметим, что при 
отсутствии модулирующего процесса, т.е. при 

0)( =Ω tU , 0=∆ f  и соответственно 0=x .   
Экран                              
                     
                                          Дифракционный  
                                                порядок   

                                                Светочувствительная  
                                    поверхность фотоприемника
                          d                     x           

Рис.2. Расположение экрана и дифракционного порядка 
 

Из рис.3 следует, что при смещениях до мм75,0±  
от среднего значения (обеспечивается при 

МГцf 17±≈∆ ) закон изменения мощности падающе-
го на фоточувствительную поверхность ФПУ близок к 
линейному. 
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Рис.3.  График зависимости мощности р(х) падающего 

на фоточувствительную поверхность ФПУ све-
тового потока от величины смещения светового 
пятна по оси х 

 
Авторами экспериментально был проверен принцип 

построения акустооптической системы передачи звука, 
выполненной по приведенной на рис.1 схеме. При этом, 
звукопровод АОМ был изготовлен из тяжелого флинта 
марки ТФ-7 ( 728,1=n , 352,4 смг=ρ , скмv 63,3= ), а 
в качестве ЭАП была использована пластина 3LiNbO , 

размерами 3347 ммxx . Центральная частота АОМ со-
ставила МГц80 . В качестве источника когерентного 
света был использован полупроводниковый лазер. 

 
ВЫВОДЫ 

Требования к характеристикам лазера невысокие. 
Удовлетворительные результаты удается получить с по-
мощью полупроводникового лазера. Используя линейку 
полупроводниковых лазеров можно увеличить число об-
служиваемых пунктов. Аналогичный  результат можно 
получить путем расщепления излучения одного лазера. 
При этом настройка системы не требует специальных 
измерительных приборов. 

___________________ 
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