
22 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈßÓÄÊ 535.241 ÂËÈßÍÈÅ ÀÊÓÑÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÅËÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈÍÀ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�Î �ÅÒÅ�ÎÄÈÍÈ�ÎÂÀÍÈßÂ.È. Áàëàêøèé, Ñ.Í. Ìàíöåâè÷, Ï.È. Ñåäîâ(êà�åäðà �èçèêè êîëåáàíèé)E-mail: balakshy�phys.msu.ruÄëÿ äâóõ ñõåì îïòè÷åñêîãî ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ ñ àêóñòîîïòè÷åñêèì ñìåùåíèåì÷àñòîòû ñâåòà ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå àìïëèòóäó âûõîäíîãî ñèãíàëàâ ñëó÷àÿõ êàê èçîòðîïíîé, òàê è àíèçîòðîïíîé áðýããîâñêîé äè�ðàêöèè. Ïîêàçàíî,÷òî óãëîâàÿ ñåëåêòèâíîñòü áðýããîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èñêàæàåò àìïëèòóäíóþ è �à-çîâóþ ñòðóêòóðó èíòåð�åðèðóþùèõ ïó÷êîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäûâûõîäíîãî ñèãíàëà. Ýòîò ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå ïðè óâåëè÷åíèè àêóñòè÷åñêîéìîùíîñòè è ÷àñòîòû óëüòðàçâóêà è ïðè óìåíüøåíèè øèðèíû ñâåòîâûõ ïó÷êîâ.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ïðèåìå îïòè÷åñêèõ ñèãíà-ëîâ èñïîëüçóþòñÿ äâà îñíîâíûõ ìåòîäà: ïðÿìîå �î-òîäåòåêòèðîâàíèå è îïòè÷åñêîå ãåòåðîäèíèðîâàíèå(Î�) [1�3℄. Â ïåðâîì ñëó÷àå íåñóùåå èí�îðìàöèþîïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå íåïîñðåäñòâåííî ïîäàåòñÿ íàâõîä �îòîïðèåìíèêà (ÔÏ). Ïðè ýòîì âûõîäíîé ñèã-íàë ÔÏ ïðîïîðöèîíàëåí èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãîñâåòà, âñëåäñòâèå ÷åãî òàêîé ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿòîëüêî òîãäà, êîãäà èçëó÷åíèå ïðîìîäóëèðîâàíî ïîèíòåíñèâíîñòè (àìïëèòóäå). Ïðè Î� ñèãíàëüíûéïó÷îê ñìåøèâàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÔÏ ñ ïó÷êîììåñòíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà (îïòè÷åñêîãî ãåòåðîäèíà),÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ êîòîðîãî ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî÷àñòîòû íåñóùåé ñèãíàëüíîãî ïó÷êà íà íåêîòîðóþâåëè÷èíó 
 . Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì áèåíèÿ íà ðàç-íîñòíîé ÷àñòîòå 
 ðåãèñòðèðóþòñÿ ÔÏ. Íà ýòó ÷à-ñòîòó íàñòðîåí ïîñëåäóþùèé ïîëîñîâîé óñèëèòåëü,êîòîðûé óñèëèâàåò èí�îðìàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþè, êðîìå òîãî, îò�èëüòðîâûâàåò íåíóæíûå êîìïî-íåíòû. Àìïëèòóäà âûõîäíîãî ñèãíàëà â ýòîì ñëó÷àåïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå ñèãíàëüíîé âîëíû, à íååå ìîùíîñòè, êàê ïðè ïðÿìîì �îòîäåòåêòèðîâàíèè.�ëàâíîå äîñòîèíñòâî ìåòîäà Î� çàêëþ÷àåòñÿ â âîç-ìîæíîñòè ïðèåìà îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íå òîëüêîñ àìïëèòóäíîé, íî òàêæå ñ ÷àñòîòíîé è �àçîâîéìîäóëÿöèåé. Îäíàêî äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäàòðåáóåòñÿ âûñîêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíòíîñòüèíòåð�åðèðóþùèõ âîëí è õîðîøåå ñîâìåùåíèå èõâîëíîâûõ �ðîíòîâ.Êàê ïðàâèëî, äëÿ ñîçäàíèÿ ïó÷êà ñî ñìåùåííîé÷àñòîòîé èñïîëüçóåòñÿ ý��åêò äè�ðàêöèè ñâåòà íàóëüòðàçâóêå [4�7℄. Ïðè ïðîõîæäåíèè îïòè÷åñêîãîèçëó÷åíèÿ ÷åðåç àêóñòîîïòè÷åñêóþ (ÀÎ) ÿ÷åéêóðîæäàþòñÿ äè�ðàãèðîâàííûå ïó÷êè, ÷àñòîòà ñâåòàâ êîòîðûõ ñìåùåíà âñëåäñòâèå ý��åêòà Äîïëåðà íà

âåëè÷èíó p
 , ãäå p � ïîðÿäîê äè�ðàêöèè. Â ëè-òåðàòóðå ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà Î� ÷àñòîðàññìàòðèâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ïëîñêèõ èíòåð�å-ðèðóþùèõ âîëí. Â ýêñïåðèìåíòå æå ìû âñåãäà èìå-åì äåëî ñ ïó÷êàìè êîíå÷íîé øèðèíû è âñëåäñòâèåýòîãî èìåþùèìè îïðåäåëåííóþ ðàñõîäèìîñòü. Èç-çàóãëîâîé ñåëåêòèâíîñòè ÀÎ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíûåêîìïîíåíòû ïó÷êîâ äè�ðàãèðóþò ñ ðàçíîé ý��åê-òèâíîñòüþ. Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå ÀÎ äè�ðàêöèèâîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé �àçîâûé ñäâèã [8, 9℄.Âñëåäñòâèå ýòîãî àìïëèòóäíàÿ è �àçîâàÿ ñòðóêòóðàäè�ðàãèðîâàííîãî ïó÷êà ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè-÷àòüñÿ îò ñòðóêòóðû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî,ðàçóìååòñÿ, äîëæíî ñêàçûâàòüñÿ íà âåëè÷èíå âû-õîäíîãî ñèãíàëà. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿñòðîãèé ðàñ÷åò ñõåì Î� ñ ÀÎ ñìåùåíèåì ÷àñòîòûñâåòà è àíàëèç âëèÿíèÿ îñîáåííîñòåé ÀÎ âçàèìî-äåéñòâèÿ íà âåëè÷èíó âûõîäíîãî ñèãíàëà.Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äâå âîçìîæíûå ñõåìûÎ�. Â ñõåìå � 1 (ðèñ. 1, à) èçëó÷åíèå ëàçåðà 1ñ ÷àñòîòîé ! ðàçäåëÿåòñÿ ñâåòîäåëèòåëåì 2 íà äâàïó÷êà, îäèí èç êîòîðûõ (íàçîâåì åãî îïîðíûì)ïðîõîäèò ÷åðåç ÀÎ ÿ÷åéêó 3, ãäå äè�ðàãèðóåò â àêó-ñòè÷åñêîì ïîëå, âîçáóæäàåìîì ïüåçîïðåîáðàçîâàòå-ëåì 4. Äè�ðàãèðîâàííûé ïó÷îê +1-ãî ïîðÿäêà ñ ÷à-ñòîòîé !+
 ñîâìåùàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû çåð-êàë 5 ñ ñèãíàëüíûì ïó÷êîì, èìåþùèì ÷àñòîòó ! .Âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå èíòåð�åðåíöèè áèåíèÿ ðå-ãèñòðèðóþòñÿ ÔÏ 6. Â îòëè÷èå îò ýòîãî â ñõåìå � 2(ðèñ. 1, á) ñèãíàëüíûé ïó÷îê, òàê æå êàê è îïîð-íûé, ïðîõîäèò ÷åðåç ÿ÷åéêó è èñïûòûâàåò â íåéäè�ðàêöèþ. Çäåñü íå òðåáóåòñÿ ïîëóïðîçðà÷íîå çåð-êàëî äëÿ ñîâìåùåíèÿ ïó÷êîâ, ïîñêîëüêó ñèãíàëüíûéïó÷îê èìååò òî æå íàïðàâëåíèå, ÷òî è äè�ðàãè-
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�èñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû Î� ñ ÀÎ ñìåùåíè-åì ÷àñòîòû ñâåòà ïî ñõåìå � 1 (à) è � 2 (á): 1 �ëàçåð; 2 � ñâåòîäåëèòåëü; 3 � ÀÎ ÿ÷åéêà; 4 �ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü ÿ÷åéêè; 5 � çåðêàëà; 6 ��îòîïðèåìíèêðîâàííûé. Ñõåìà � 2 êîíñòðóêòèâíî ïðîùå, ëåã÷åþñòèðóåòñÿ, ñîäåðæèò ìåíüøå ýëåìåíòîâ è ïîýòîìóáîëåå ñòàáèëüíà. Íî â íåé ñèãíàëüíûé ïó÷îê (íó-ëåâîé ïîðÿäîê äè�ðàêöèè) èñïûòûâàåò èñêàæåíèÿâ àêóñòè÷åñêîì ïîëå. Â îáåèõ ñõåìàõ ìîæåò èñ-ïîëüçîâàòüñÿ êàê èçîòðîïíàÿ, òàê è àíèçîòðîïíàÿäè�ðàêöèÿ ñâåòà [4℄. Íî òàê êàê àíèçîòðîïíàÿäè�ðàêöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ïîëÿðèçà-öèè ñâåòà, òî â ýòîì ñëó÷àå â ñõåìó íåîáõîäèìîââåñòè ïîëóâîëíîâóþ ïëàñòèíêó äëÿ ñîãëàñîâàíèÿïîëÿðèçàöèé èíòåð�åðèðóþùèõ ïó÷êîâ.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñõåìó � 2. Ïðåäïîëîæèìäëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî ïàäàþùèå íà ÿ÷åéêó ñâå-òîâûå ïó÷êè ÿâëÿþòñÿ ãàóññîâûìè:u(s,r)(y, z) = us,r exp�� 4d2 (y2 + z2)� ,ãäå èíäåêñû s è r îòíîñÿòñÿ ê ñèãíàëüíîìó è îïîð-íîìó ïó÷êàì ñîîòâåòñòâåííî, us,r � àìïëèòóäû íàîñè ïó÷êîâ, d � èõ øèðèíà. Ñèñòåìà êîîðäèíàò xyzâûáðàíà òàê, ÷òî àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿ-åòñÿ ïî îñè z , à ïëîñêîñòü xz ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòüþÀÎ âçàèìîäåéñòâèÿ.�àñ÷åò ñèñòåìû ïðîâåäåì ñïåêòðàëüíûì ìåòî-äîì [4, 10℄. Äëÿ ýòîãî ðàçëîæèì ñâåòîâûå ïîëÿâ ñïåêòðû Ôóðüå ïî ïëîñêèì âîëíàì. ÏîñêîëüêóÀÎ âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì ïî ñâåòó,òî êàæäàÿ ïëîñêîâîëíîâàÿ êîìïîíåíòà äè�ðàãèðóåòâ àêóñòè÷åñêîì ïîëå íåçàâèñèìî îò äðóãèõ. Ïðî-ñóììèðîâàâ âñå äè�ðàãèðîâàííûå âîëíû, íàéäåìñïåêòðû ñâåòîâûõ ïó÷êîâ íà âûõîäå èç ÀÎ ÿ÷åé-

êè. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ñïåêòðîâ îïîðíîãî ïó÷êà Ur(+1-ãî ïîðÿäêà äè�ðàêöèè) è ñèãíàëüíîãî ïó÷êà Us(íóëåâîãî ïîðÿäêà äè�ðàêöèè) ïîëó÷èì âûðàæåíèÿUr(#, ) =��4 A2 exp(j
t)urd2Er(#)E( )Rr(#), (1)Us(#, ) = �4usd2Es(#)E( )[Cs(#) + j�s(#)Rs(#)℄�� exp[�j�s(#)℄, (2)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿEr(#) = exp"��2n2d24�2 �#� #r � Kk�2# ,Es(#) = exp ���2n2d24�2 (#� #s)2� ,E( ) = exp ���2n2d24�2  2� , �s(#) = Kl2 (#� #Bs),Cs(#) = 
osrA24 + K2l24 (#� #Bs)2,Rr(#) = sin
s A24�2 + K2l24�2 �#� #Br � Kk�2,Rs(#) = sin
s A24�2 + K2l24�2 (#� #Bs)2,A � ïàðàìåòð �àìàíà�Íàòà, ïðîïîðöèîíàëüíûé àì-ïëèòóäå àêóñòè÷åñêîé âîëíû, 
= 2�f è K =
/v �ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòîòà è âîëíîâîå ÷èñëî àêóñòè÷å-ñêîé âîëíû, v � ñêîðîñòü çâóêà, l � øèðèíà àêó-ñòè÷åñêîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè ÀÎ âçàèìîäåéñòâèÿxz , � � äëèíà âîëíû ñâåòà â âàêóóìå; n � ñðåä-íåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëàÀÎ ÿ÷åéêè, k = 2�n/� � âîëíîâîå ÷èñëî ñâåòà,# è  � óãëû â ïëîñêîñòÿõ xz è xy ñîîòâåòñòâåííî,îòñ÷èòûâàåìûå îò îñè x , #r è #s � óãëû ïàäåíèÿîïîðíîãî è ñèãíàëüíîãî ïó÷êîâ. Óãëû Áðýããà äëÿýòèõ ïó÷êîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè#Br =� �f2nv "1�� f �f �2#, #Bs = �f2nv "1�� f �f �2#,(3)ãäå f � � õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà àíèçîòðîïíîé äè�ðàê-öèè [4℄, à çíàêè ¾+¿ è ¾�¿ ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûìâåòâÿì àíèçîòðîïíîé äè�ðàêöèè. Ôîðìóëû (1)�(2)ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè áðýããîâñêîãî ðåæèìàäè�ðàêöèè è ìàëûõ óãëîâ # è  . Äëÿ èçîòðîïíîéäè�ðàêöèè â âûðàæåíèÿõ (3) íàäî ïîëîæèòü f � = 0.Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ðå-ãèñòðèðóåìîãî ÔÏ, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìI (#, ) == jUr(#, )j2 + jUs(#, )j2 + 2Re[Ur(#, )U �s (#, )℄.Ïîëàãàÿ, ÷òî àïåðòóðà ÔÏ áîëüøå øèðèíû èíòåð-�åðèðóþùèõ ïó÷êîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ�îðìóëó äëÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà Î�:12 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5
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os(
t+'),ãäå � � ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÔÏ. Â ýòîì âûðàæå-íèè ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ îïèñûâàþò ïîñòîÿííóþè íèçêî÷àñòîòíóþ êîìïîíåíòû âûõîäíîãî ñèãíàëà,êîòîðûå îò�èëüòðîâûâàþòñÿ ïîëîñîâûì óñèëèòåëåì.Òðåòüå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò ïîëåçíûé ñèãíàë Î�,ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé âûñîêî÷àñòîòíóþ íåñóùóþ(ñ ÷àñòîòîé 
), ïðîìîäóëèðîâàííóþ â îáùåì ñëó÷àåïî àìïëèòóäå, ÷àñòîòå èëè �àçå â ñîîòâåòñòâèèñ ìîäóëÿöèåé îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Àìïëèòóäà ñèã-íàëà Î� V0 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìV0 = ���2�3/2 n�urusd3A2qB21 +B22 ,ãäå B1 = 1Z�1 ErEsRr(Cs 
os�s +Rs�s sin�s)d#;B2 = 1Z�1 ErEsRr(Cs sin�s �Rs�s 
os�s)d#. (4)Äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïîëó÷åííûå �îðìóëûóäîáíî çàïèñàòü ÷åðåç áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû.Îáîçíà÷èì ÷åðåç f0 ÷àñòîòó, äëÿ êîòîðîé âûáðàí-íûé óãîë ïàäåíèÿ ñèãíàëüíîãî ïó÷êà #s ÿâëÿåò-ñÿ áðýããîâñêèì, ò. å. #s = #Bs(f0), è ïðîíîðìèðó-åì âñå óãëû íà âåëè÷èíó óãëà Áðýããà ïðè èçî-òðîïíîé äè�ðàêöèè #(i)B = �f/(2nv). Òàêèì îáðà-çîì ââåäåì âåëè÷èíû � = #/#(i)B , �r = #r/#(i)B ,�s = #s/#(i)B = 1� F�2 , �Br = #Br/#s = �F � F�2/F ,�Bs = #Bs/#s = F�F�2/F , ãäå F = f/f0 � áåçðàçìåð-íàÿ ÷àñòîòà, F� = f �/f0 . Òîãäà �óíêöèè â (4) ïðèìóòâèäEr(�) = exp���2D216 (���r � 2F)2� ,Es(�) = exp���2D216 (���s)2� ,�s(�) = QF4 (���Bs),Cs(�) = 
os"12rA2 + Q2F24 (���Bs)2# ,Rr(�) = Rs(�) = sin
" 12�rA2 + Q2F24 (���Bs)2# ,ãäå Q = 2��lf 20 /(nv2) � ïàðàìåòð Êëÿéíà�Êóêà,îïðåäåëÿþùèé ðåæèì ÀÎ äè�ðàêöèè [4℄, D == df0/v � áåçðàçìåðíàÿ øèðèíà ñâåòîâîãî ïó÷êà.Åñëè òàêæå ââåñòè ïàðàìåòð � = Ps/Pr , õàðàê-òåðèçóþùèé ñîîòíîøåíèå ìîùíîñòåé ñèãíàëüíîãî

è îïîðíîãî ïó÷êîâ, òî äëÿ áåçðàçìåðíîé àìïëèòóäûñèãíàëà Î� ïîëó÷èòñÿ âûðàæåíèå�V0 � V0�Pr =r��2 DAqB21 +B22 . (5)Äëÿ ñõåìû � 1 àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò äàåò âûðà-æåíèå �V0 =r��8 DA 1Z�1 Er(�)Es(�)Rr(�) d�. (6)�åçóëüòàòû ðàñ÷åòàÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû àìïëèòóäíûå õàðàêòåðè-ñòèêè Î�, ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëàì (5) è (6) äëÿ�= 1, F = 1 è F� = 1 (îïòèìàëüíàÿ íàñòðîéêà ïðèàíèçîòðîïíîé äè�ðàêöèè ñ óãëàìè Áðýããà �Bs = 0è �Br =�2). �ðà�èêè ïîñòðîåíû äëÿ òðåõ çíà÷åíèéïàðàìåòðà Êëÿéíà�Êóêà: Q = 1, 30 è 80. Ñðàâíåíèåýòèõ êðèâûõ ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå ÀÎ ñåëåê-òèâíîñòè íà õàðàêòåðèñòèêè Î�. Ïðè Q = 1 ñåëåê-òèâíîñòü ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ è çàâèñèìîñòüàìïëèòóäû ñèãíàëà Î� îò àìïëèòóäû àêóñòè÷å-ñêîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ ñèíóñîèäàëüíîé. Â ñõåìå � 1

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèã-íàëà îò ïàðàìåòðà �àìàíà�Íàòà äëÿ D = 15 (à)è D = 5 (á): Q = 1 (1), 30 (2) è 80 (3) (a �ñõåìà � 2, b � ñõåìà � 1)



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5 25(ïóíêòèðíûå êðèâûå) ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà âû-õîäíîãî ñèãíàëà äîñòèãàåòñÿ ïðè 100% ý��åêòèâ-íîñòè äè�ðàêöèè (A= �). Èìåííî òàêîé ðåçóëüòàòïîëó÷àåòñÿ ïðè àíàëèçå Î� â ïðèáëèæåíèè ïëîñêèõâîëí [1, 3℄. Â ñõåìå � 2 (ñïëîøíûå êðèâûå) äëÿïîëó÷åíèÿ òîé æå âåëè÷èíû âûõîäíîãî ñèãíàëàòðåáóåòñÿ â äâà ðàçà ìåíüøàÿ àìïëèòóäà óëüòðàçâó-êà è ñîîòâåòñòâåííî â ÷åòûðå ðàçà ìåíüøàÿ ìîù-íîñòü. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî âî âòîðîì ñëó÷àåîáà ñâåòîâûõ ïó÷êà èñïûòûâàþò äè�ðàêöèþ â ÀÎÿ÷åéêå. Ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà Q , ÷òî îçíà÷àåòïåðåõîä ê áîëåå ñåëåêòèâíîìó ðåæèìó äè�ðàêöèè,âûõîäíîé ñèãíàë óìåíüøàåòñÿ, òàê êàê áîêîâûåñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ñâåòîâûõ ïó÷êîâ äè�ðà-ãèðóþò ñ ìåíüøåé ý��åêòèâíîñòüþ. Êðîìå òîãî, ÷åìáîëüøå àêóñòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, òåì ñèëüíåå èñêà-æàåòñÿ àìïëèòóäíàÿ è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, �àçî-âàÿ ñòðóêòóðà ïó÷êîâ. Âñëåäñòâèå ýòîãî óõóäøàåòñÿñîâìåùåíèå âîëíîâûõ �ðîíòîâ èíòåð�åðèðóþùèõâîëí, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â óìåíüøåíèè âûõîäíîãîñèãíàëà Î�. Îòìåòèì, ÷òî â ñõåìå � 2 ýòè ý��åêòûïðîÿâëÿþòñÿ ñèëüíåå. Òàê æå ìîæíî îáúÿñíèòüðàçëè÷èå êðèâûõ íà ðèñ. 2, à è á, ðàññ÷èòàííûõ äëÿðàçíîé øèðèíû ñâåòîâûõ ïó÷êîâ D . ×åì ìåíüøå D ,òåì áîëüøå ðàñõîäèìîñòü ïó÷êîâ è òåì ñèëüíååñêàçûâàåòñÿ ñåëåêòèâíîñòü ÀÎ âçàèìîäåéñòâèÿ.Çíà÷åíèå F = 1 ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîé íà-ñòðîéêå ñèñòåìû, êîãäà îáà ïó÷êà ïàäàþò íà ÿ÷åéêóïîä óãëàìè Áðýããà. Îäíàêî åñëè â ÿ÷åéêå îäíîâðå-ìåííî âîçáóæäàþòñÿ àêóñòè÷åñêèå âîëíû ñ ðàçíû-ìè ÷àñòîòàìè, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ÀÎ ãåíåðà-òîðå [11℄, òî îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíóþ íàñòðîéêóäëÿ âñåõ êîìïîíåíò, î÷åâèäíî, íåëüçÿ. Ïîýòîìóïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè,ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3. �àñ÷åò çäåñü âûïîëíåíäëÿ �= 1, D = 2, A = �/2, F� = 1 è òåõ æåçíà÷åíèé ïàðàìåòðà Q , ÷òî è âûøå. Ïðè Q = 1,êîãäà ÀÎ ñåëåêòèâíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáî, êðè-âûå ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî òî÷êè îïòèìàëü-íîé íàñòðîéêè F = 1. Ïðè îòõîäå îò ýòîé òî÷êè

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèãíàëàîò ÷àñòîòû óëüòðàçâóêà. Q = 1 (1), 30 (2) è 80 (3)(a � ñõåìà � 2, b � ñõåìà � 1)

àìïëèòóäà âûõîäíîãî ñèãíàëà óìåíüøàåòñÿ âñëåä-ñòâèå îòêëîíåíèÿ îïîðíîãî ïó÷êà è óõóäøåíèÿ èç-çàýòîãî ñîãëàñîâàíèÿ âîëíîâûõ �ðîíòîâ èíòåð�åðèðó-þùèõ âîëí. Ôîðìà êðèâûõ ãàóññîïîäîáíàÿ, ÷òî îáó-ñëîâëåíî ñòðóêòóðîé ïàäàþùèõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ.Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Q ÿ÷åéêà âíîñèò èñêàæå-íèÿ â ñòðóêòóðó ïó÷êîâ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â âîçíèê-íîâåíèè àñèììåòðèè êðèâûõ è ñäâèãó èõ ìàêñèìóìàâ îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò. Ýòîò ý��åêò âîçðàñòàåòïðè óâåëè÷åíèè àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè è ïàðà-ìåòðà Êëÿéíà�Êóêà. Øèðèíà ïîëîñû �F = �f/f0ïðè ýòîì òàêæå ìåíÿåòñÿ. ×àñòîòíûé äèàïàçîí �Fñóùåñòâåííî çàâèñèò îò øèðèíû ñâåòîâûõ ïó÷êîâ.Äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíîé äè�ðàêöèè (F� = 0) õîðî-øóþ òî÷íîñòü äàåò �îðìóëà �F = 1.5/D , îïðåäå-ëÿþùàÿ ÷àñòîòíûé äèàïàçîí Î� ïî óðîâíþ 3 äÁ.Ýòà �îðìóëà ïîëó÷àåòñÿ èç (5) è (6) ïðè Q 6 1.Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ïðåäåëüíî ñ�îêóñèðîâàí-íûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ (D = 1) ïîëîñà �F ìîæåòäîñòèãàòü çíà÷åíèÿ 1.5. Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà è óãîëñâÿçàíû �îðìóëîé äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè, òî òî÷-íî òàê æå øèðèíà ñâåòîâûõ ïó÷êîâ D âëèÿåò è íàóãëîâîé äèàïàçîí Î�, äëÿ êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòüâûðàæåíèå ��r = 16/(�D). Ýòà �îðìóëà ïîçâîëÿåòîöåíèòü íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü óãëîâîé íàñòðîéêèñèñòåìû.Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñå-ëåêòèâíîñòè ÀÎ âçàèìîäåéñòâèÿ íà âåëè÷èíó âû-õîäíîãî ñèãíàëà ïðè Î�. �àññìîòðåíî äâà âàðèàíòàñõåìû Î�: 1) òîëüêî îïîðíûé ïó÷îê ïðîõîäèò ÷åðåçÀÎ ÿ÷åéêó è 2) îáà ïó÷êà (ñèãíàëüíûé è îïîðíûé)ïðîõîäÿò ÷åðåç ÿ÷åéêó è èñïûòûâàþò â íåé äè�ðàê-öèþ. Âòîðàÿ ñõåìà ïðîùå â þñòèðîâêå, îòëè÷àåòñÿáîëåå âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ, íî ãëàâíîå � â íåéòðåáóåòñÿ â ÷åòûðå ðàçà ìåíüøàÿ àêóñòè÷åñêàÿìîùíîñòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíûâûõîäíîãî ñèãíàëà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü èçìåíåíèå àìïëèòóäíîé è �àçîâîé ñòðóê-òóðû èíòåð�åðèðóþùèõ ïó÷êîâ, ÿâëÿþùååñÿ ñëåä-ñòâèåì ñåëåêòèâíîñòè ÀÎ âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîåïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ýòîòý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ òåì ñèëüíåå, ÷åì áîëüøå àêó-ñòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü è ÷àñòîòà óëüòðàçâóêà è ÷åììåíüøå øèðèíà ñâåòîâûõ ïó÷êîâ.Ëèòåðàòóðà1. �îññ Ì. Ëàçåðíûå ïðèåìíèêè. Ì., 1969.2. Ïðîòîïîïîâ Â.Â., Óñòèíîâ Í.Ä. Ëàçåðíîå ãåòåðîäè-íèðîâàíèå. Ì., 1985.3. Êóðáàòîâ Ë.Í. Îïòîýëåêòðîíèêà âèäèìîãî è èí�ðà-êðàñíîãî äèàïàçîíîâ ñïåêòðà. Ì., 1999.4. Áàëàêøèé Â.È., Ïàðûãèí Â.Í., ×èðêîâ Ë.Å. Ôèçè-÷åñêèå îñíîâû àêóñòîîïòèêè. Ì., 1985.5. Dixon R.W., Gordon E.I. // Bell Syst. Te
hn. J. 1967.46, � 2. P. 367.13 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5
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