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Рассмотрены оптоэлектронные схемы, предназначенные для считывания радиосигналов с линий
задержки на поверхностных акустических волнах (ПАВ), в которых вместо второго, считывающего
встречно-штыревого преобразователя применена схема лазерного зондирования ПАВ с фазовой
дифракционной решеткой. Приведены примеры и методика расчета амплитуды сигнала и отноше-
ния сигнала к шуму на выходе канала лазерного считывания при различных параметрах схем. Пред-
ставлены результаты экспериментов по считыванию импульсных радиосигналов с длительностями
в несколько микросекунд. Отмечены особенности метода лазерного считывания: возможность
плавной регулировки времени задержки выходного сигнала относительно входного и исключения
отражения поверхностной волны от считывающего встречно-штыревого преобразователя.

DOI: 10.31857/S0033849422120087

ВВЕДЕНИЕ
Поверхностные акустические волны (ПАВ)

используются для построения линий задержки,
фильтров и устройств обработки радиосигналов
[1–4]. Эти устройства содержат, как минимум,
два встречно-штыревых преобразователя (ВШП)
на поверхности подложки. Один из них предна-
значен для возбуждения ПАВ, а второй, располо-
женный на некотором расстоянии от первого
ВШП, служит для считывания радиосигнала. В
данной работе будут рассмотрены схемы лазерно-
го считывания (ЛС) радиосигнала с линий за-
держки, в которых вместо второго ВШП приме-
нена одна из схем [5, 6] лазерного зондирования
ПАВ с опорной дифракционной решеткой
(ОДР). Схема ЛС линейно преобразует радиосиг-
нал, который распространяется в форме ПАВ по
подложке, в выходной электрический радиосиг-
нал с сохранением несущей частоты и фазовых
соотношений. Другие способы лазерного зонди-
рования ПАВ, которые были описаны в работах
[7, 8] и в обзорах [9, 10], не предназначены на
практике для считывания сигнала с линии за-
держки на ПАВ. Лазерное считывание сигналов с
применением ОДР дает возможность получить
ряд новых качеств, которые не реализуются в тра-
диционных устройствах на ПАВ. Во-первых, оно
создает возможность плавного изменения дли-
тельности задержки выходного сигнала за счет

перемещения следа лазерного пучка вдоль на-
правления распространения ПАВ; во-вторых,
позволяет устранить отраженную волну за счет
того, что из схемы исключается считывающий
ВШП. В традиционной линии задержки считыва-
ющий ВШП вызывает отражение ПАВ и так на-
зываемый трехпроходный сигнал на выходе. До-
полнительно можно отметить, что схема ЛС с
ОДР позволяет считывать сигнал с подложки, ко-
торая не обладает пьезоэлектрическими свой-
ствами, в том случае, если ПАВ введена в подлож-
ку каким-либо способом, например, с помощью
краевого возбудителя. Теоретический анализ
процесса формирования выходного сигнала, а
также методика выбора оптимальных параметров
схем лазерного зондирования ПАВ, описаны в
работах [5, 6, 11, 13]. Здесь мы рассмотрим прак-
тические аспекты построения схем ЛС, расчет
амплитуды полезного сигнала и отношения сиг-
нала к шуму на выходе схем ЛС с ОДР.

1. ВАРИАНТЫ СХЕМ 
ЛАЗЕРНОГО СЧИТЫВАНИЯ СИГНАЛА

1.1. Схема ЛС с ОДР на поверхности подложки
Рассмотрим схему ЛС с ОДР, представленную

на рис. 1. На поверхности подложки 1 имеется
ВШП 2, для ввода сигнала в линию задержки. На
пути распространения ПАВ находится ОДР 4. Пе-
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риод ОДР, Λg, равен длине волны ПАВ, Λ = Λ0,
которая соответствует центральной частоте ра-
диосигнала F0. В данной схеме ОДР представляет
собой отражающую свет рельефную периодиче-
скую структуру с прямоугольной формой профи-
ля типа “меандр”. Пучок излучения от лазера 5
направлен на ОДР под углом падения Nпад, кото-
рый достаточен для разделения в пространстве
входного и отраженного пучков излучения лазера.
Плоскость падения лазерного пучка параллельна
линиям ОДР. На волновом фронте отраженного
оптического пучка формируется пространственная
фазовая модуляция (ПФМ), амплитуду которой Φм
можно рассчитать по формуле

(1)

где λ − длина волны излучения лазера, Hg – глу-
бина рельефа ОДР, Φм = ΔΦ/2 − амплитуда ПФМ
волнового фронта, ΔΦ − величина скачка фазы
на фронте отраженной оптической волны, на гра-
нице выступа и впадины рельефа.

В отраженном лазерном пучке, за диафрагмой 6,
которая выделяет нулевой порядок дифракции,
расположен фотодетектор 7. На нагрузке 8, кото-
рая включена последовательно в цепь фотодетек-
тора, получаем выходной радиосигнал, подобный
сигналу, введенному в линию задержки через
ВШП. Колебательный контур в нагрузке фотоде-
тектора настроен на центральную частоту радио-
сигнала F0. Групповая задержка радиосигнала от

м пад
2π cos ,gHΦ = Θ
λ

входа до выхода схемы зависит от расстояния
между ВШП и точкой падения лазерного пучка
на подложку с ОДР, и она изменяется при пере-
мещении точки падения пучка относительно под-
ложки вдоль направления ПАВ.

1.2. Результаты испытаний ЛС с ОДР
на поверхности подложки

В эксперименте, описанном ранее в [5], макет
линии задержки был изготовлен на подложке из
танталата лития Y-среза, с Z направлением ПАВ.
ВШП имел период 200 мкм и 14.5 пар штырей. Цен-
тральная частота ВШП составляла F0 = 16.15 МГц, а
полоса пропускания ΔF = 1.1 МГц. Длина волны
ПАВ, соответствующая центральной частоте ра-
диосигнала, составляла Λ0 = 200 мкм. В схеме ЛС
применялся гелий-неоновый лазер с длиной вол-
ны  = 0.6328 мкм и мощностью 5 мВт. Размер
считывающего пучка на поверхности подложки
составлял 2 мм. Фотодиод располагался в нулевом
порядке дифракции в отраженном пучке. LC-кон-
тур в нагрузке фотодиода был настроен на цен-
тральную частоту радиоимпульса F0 = 16.15 МГц, а
его полоса пропускания была равна ΔF = 2 МГц.

Технология изготовления рельефной ОДР на
поверхности подложки состояла из нескольких
этапов. На первом этапе на поверхность подлож-
ки нанесли пленку алюминия с заданной толщи-
ной: Hg = 0.087 мкм. На втором этапе с помощью
технологии фотолитографии и химического трав-

λ

Рис. 1. Схема лазерного считывания сигнала с линии задержки, в которой ОДР расположена на поверхности подлож-
ки: 1 – подложка, 2 – ВШП, 3 – поглотители ПАВ, 4 – ОДР, 5 – лазер, 6 – диафрагма, 7 – фотодиод, 8 – нагрузка
фотодиода в виде колебательного контура, 9 – усилитель радиосигнала, 10 – генератор радиосигнала.
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ления из этой пленки формировали структуру,
состоящую из полосок пленки с шириной 0.5Λg =
= 100 мкм, которые чередовались с пустыми про-
межутками шириной 0.5Λg. Период структуры был
равен Λg = 200 мкм. На третьем этапе на поверх-
ность структуры из металлических полосок напы-
ляли сплошную пленку алюминия. В результате
была изготовлена рельефная, отражающая свет
периодическая структура с заданной глубиной
рельефа Hg = 0.087 мкм и периодом Λg = 200 мкм.

Рассчитать оптимальную глубину рельефа от-
ражающей ОДР можно по формуле: Hg опт =
= λ/(8cosΘпад). Например, если Θпад = 25°, то для
лазера с длиной волны λ = 0.6328 мкм расчетная
оптимальная величина Hg опт = 0.0872 мкм.

На рис. 2 изображены три радиоимпульса: 1 –
это радиоимпульс на входе ВШП, его несущая ча-
стота 16.15 МГц. Справа показан фрагмент вход-
ного радиоимпульса при увеличенной скорости
развертки осциллографа. Импульс 2 с несущей
частотой 16.15 МГц получен с выхода канала ЛС
при некоторой исходной позиции следа лазерного
пучка на поверхности линии задержки, а импульс 3
также получен с выхода канала ЛС, но при допол-
нительном сдвиге точки падения лазерного пучка
в направлении распространения ПАВ на три мил-
лиметра относительно исходной позиции, при
которой был получен импульс 2. Этот сдвиг точки

падения лазерного пучка в направлении от ВШП
привел к увеличению времени задержки выход-
ного сигнала – импульса 3, по сравнению с за-
держкой сигнала – импульса 2. Форма огибающей
импульсного сигнала на выходе канала ЛС не-
сколько отличается от формы огибающей сигна-
ла, поданного на вход ВШП, из-за частотных иска-
жений, вносимых элементами схемы. Можно вы-
делить три фактора, которые определяют
частотные искажения сигнала: первый – это фор-
ма амплитудно-частотной характеристики ВШП,
второй – это форма амплитудно-частотной харак-
теристики LC-контура, установленного на выходе,
в нагрузке фотодетектора; третий фактор – это
форма частотной зависимости оптической части
схемы ОДР–ПАВ. Роль первых двух факторов
очевидна и хорошо изучена. Рассмотрим по-
дробнее третий фактор. Как было установлено в
[5], относительная полоса пропускания частот,
ΔF/F0, радиосигнала в схеме ЛС зависит от коли-
чества периодов ОДР, Ng, которые находятся в
пределах следа оптического пучка на подложке:

. В данном эксперименте число пе-
риодов в пределах следа оптического пучка была
равна Ng = 10. При этом расчетная полоса пропус-
кания оптической части схемы ЛС составила ΔF =
= 0.1F0 = 1.6 МГц. Число периодов, которые охва-
чены следом оптического пучка, не должно быть

0 1 gF F NΔ ≈

Рис. 2. Осциллограммы, иллюстрирующие считывание импульсных радиосигналов: 1 – сигнал на входе ВШП, 2 и 3 –
сигналы на выходе канала лазерного считывания при различных расстояниях от ВШП до точки считывания.
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менее четырех, чтобы выполнялось условие:
ΔF/F0 ≤ 0.25. При увеличении количества перио-
дов ОДР, находящихся в пределах следа оптиче-
ского пучка, уменьшается полоса пропускания
системы ОДР–ПАВ. При этом амплитуда выход-
ного сигнала не зависит от количества периодов
ОДР, охваченных считывающим лазерным пуч-
ком. Так как в данной схеме ОДР расположена на
поверхности подложки, то она вносит некоторые
возмущения в распространение ПАВ. Как пока-
зали проведенные нами эксперименты, при длине
волны ПАВ, равной 200 мкм, наличие препятствий
в виде небольшого числа канавок с периодом Λg =
= 200 мкм, с глубиной Hg менее 0.1 мкм не вызы-
вали существенных отражений ПАВ, так как в
этом случае глубина канавок значительно меньше
эффективной глубины проникновения ПАВ в
подложку.

1.3. Схема ЛС с отделенной от подложки ОДР

Рассмотрим схему ЛС с отделенной от под-
ложки ОДР (рис. 3). На подложке 1 имеется ВШП 2
для возбуждения ПАВ. На пути распространения
ПАВ расположена площадка 3, покрытая отража-
ющей свет металлической пленкой. В этой схеме
ОДР 4 представляет собой рельефную структуру с
периодом Λg на прозрачной пластине, которая за-
креплена на небольшом расстоянии dg от поверх-
ности подложки. Пучок излучения от лазера 5

проходит через ОДР 4, отражается от поверхности
подложки, покрытой сплошной металлической
пленкой 3, а затем отраженный пучок вторично
проходит через ОДР. В отраженном пучке с помо-
щью диафрагмы 6 мы выделяем нулевой порядок
дифракции и направляем его на фотодетектор 7.
Нагрузкой фотодетектора служит LC-контур 8,
настроенный на центральную частоту радиосиг-
нала F0. Так как ОДР отделена от подложки, она
не вносит каких-либо возмущений в распростра-
нение ПАВ. Однако в этой схеме требуется тща-
тельная настройка положения ОДР по отноше-
нию к плоскости подложки и к направлению рас-
пространения ПАВ. Необходимо установить ОДР
таким образом, чтобы линии рельефа ОДР были па-
раллельны линиям ВШП, а плоскость ОДР была
параллельна подложке и располагалась на малом
расстоянии от нее: . Если, напри-
мер, в качестве источника излучения мы приме-
няем полупроводниковый лазер с длиной волны
λ = 0.65 мкм, то при Λg = 100 мкм получим усло-
вие dg  7.7 мм, что нетрудно выполнить на прак-
тике. При уменьшении длины волны ПАВ и пе-
риода ОДР расчетная величина dg быстро умень-
шается. Например, при Λg = 30 мкм получим
условие dg  0.63 мм. При дальнейшем уменьше-
нии дины волны ПАВ требуемая величина dg ста-
новится очень малой, порядка единиц или долей
микрометра, что может быть неприемлемо на

20.5g gd Λ λ!

!

!

Рис. 3. Схема лазерного считывания радиосигнала, в которой ОДР расположена на расстоянии от поверхности под-
ложки: 1 – подложка, 2 – ВШП, 3 – площадка, покрытая металлической отражающей пленкой, 4 – ОДР, 5 – лазер,
6 – диафрагма, 7 – фотодиод, 8 – нагрузка фотодиода в виде колебательного контура, 9 – усилитель выходного радио-
сигнала, 10 – генератор радиосигнала, 11 – поглотитель ПАВ.
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практике. Вместе с тем, как было показано в ра-
боте [6], существует другой вариант расположе-
ния ОДР в плоскости, которая находится на рас-
стоянии от подложки, равном . При
этом условии также получаем максимальную ам-
плитуду сигнала с частотой ПАВ на выходе канала
ЛС, однако в этом варианте необходимо выдержи-
вать высокую точность установки расстояния меж-
ду поверхностями ОДР и ПАВ. Допустимое откло-
нение положения ОДР от оптимальной плоскости
составляет . При этом следует
иметь в виду, что если расстояние между подложкой
и ОДР будет равно  или ,
то амплитуда сигнала на выходе схемы ЛС будет
равна нулю. В схеме, изображенной на рис. 3,
ОДР представляет собой прямоугольный рельеф
на поверхности стеклянной пластины 4. Период
рельефа равен средней длине волны ПАВ в задан-
ном диапазоне. Ширина выступа рельефа равна
ширине впадины и равна 0.5 Λg. Так как оптиче-
ский пучок в этой схеме дважды проходит через
ОДР, то оптимальная амплитуда пространствен-
ной фазовой модуляции волнового фронта опти-
ческой волны, Φм, рассчитанная при однократ-
ном прохождении через ОДР, должна составлять
Φм= 22.5°, а не 45°. Расчет величины Φм при про-
хождении оптической волны сквозь прозрачную
пластинку с рельефом на ее поверхности можно
провести по следующей формуле:

(2)

где  – глубина рельефа, ng – показатель пре-
ломления пластины, Например, при величине угла
падения Θпад = 10°, и при условии, что  = 0.65 мкм,
для получения оптимальной величины Φм = 22.5°,
расчетная глубина рельефа ОДР на поверхности
пластины из стекла с показателем преломления

= 1.51 составляет  = 0.16 мкм. Плоскость па-
дения лазерного пучка в схеме рис. 3 должна быть
параллельна линиям рельефа ОДР, что связано с
особенностями схемы ЛС с ОДР, отделенной от
подложки [6].

1.4. Результаты измерений параметров 
схемы ЛС с ОДР, отделенной от подложки,

с применением полупроводникового лазера [12]
Образец линии задержки был изготовлен на

подложке из ниобата лития Y среза с Z направле-
нием распространения ПАВ. При этом ВШП
имел период 100 мкм, апертуру 10 мм и содержал
пять пар электродов. Радиоимпульс с частотой
F0 = 34.6 МГц, с длительностью 2 мкс и с ампли-
тудой 3 В подавался на вход ВШП. В схеме был

2
g gd = Λ λ

20.5g gd λΔ Λ!

20.5 ggd = Λ λ 21.5 ggd = Λ λ

( )
м

2 2
пад пад

( φ 2)
π

sin cos ,
λ

g
g

H
n

Φ = Δ =

= − Θ − Θ

gH

λ

gn gH

использован полупроводниковый лазер с длиной
волны 0.65 мкм и мощностью 4.5 мВт. В области
падения лазерного пучка поверхность подложки
была покрыта отражающей свет алюминиевой
пленкой, а ОДР была выполнена в виде рельефа с
прямоугольной формой с периодом Λg = 100 мкм
на отдельной стеклянной пластине. Пластина с
рельефом располагалась параллельно подложке
на расстоянии dg = 0.1 мм от ее поверхности. Вы-
ходной сигнал с нагрузки фотодетектора в виде
LC-контура с шириной полосы 5 МГц, подавался
на вход широкополосного усилителя с коэффи-
циентом усиления k = 90. На выходе усилителя
получали импульсный сигнал, подобный входно-
му, с амплитудой 90 мВ. Длительность импульса
была равна 2 мкс, длительность фронта импульса
0.5 мкс, несущая частота F0 = 34.6 МГц. Отноше-
ние напряжения сигнала к измеренному напря-
жению шума на выходе составляло с/ш = 18.
Среднее напряжение шума на выходе усилителя
составляло 5 мВ, а при перекрытии лазерного из-
лучения среднее напряжение шума снижалось до
уровня 2.5 мВ. Отсюда следует, что значительная
часть шумов была вызвана дробовыми шумами
фототока и дополнительными шумами лазерного
излучения. При сдвиге подложки вдоль направ-
ления распространения ПАВ время задержки вы-
ходного импульса относительно входного изме-
нялось пропорционально перемещению подлож-
ки относительно точки падения лазерного пучка
на подложку.

2. РАСЧЕТ ОТНОШЕНИЯ
СИГНАЛА К ШУМУ

В схемах ЛС, изображенных на рис. 1 и 3, коле-
бания мощности с частотой ПАВ F в нулевом по-
рядке дифракции происходят на фоне значитель-
ной постоянной мощности оптического излучения.
В результате на выходе фотодетектора мы получа-
ем полезный сигнал – переменный ток с частотой
F, а также постоянный фототок, который порож-
дает дробовый шум.

2.1. Расчет амплитуды сигнала
Если ПАВ имеет амплитуду гофра поверхно-

сти, равную hw, то при отражении от поверхности
подложки оптическая волна получает простран-
ственную фазовую модуляцию (ПФМ) волнового
фронта, амплитуда Φw которой определяется со-
отношением

(3)

Амплитуду колебаний мощности оптического из-
лучения с частотой колебаний F в нулевом поряд-
ке дифракции будем рассчитывать по формуле [5]

(4)

пад
4π cos .
λw whΦ = Θ

0 вх 0 эф 0 .F F w F wP P Rq P q= Φ = Φ
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Pвх – мощность входного лазерного излучения, R –
коэффициент отражения лазерного пучка от по-
верхности подложки в области зондирования,

 –эффективная мощность зондирую-
щего лазерного излучения, Φw – амплитуда ПФМ,
которая получена в результате взаимодействия оп-
тической волны с ПАВ, q0F – коэффициент эффек-
тивности преобразования ПФМ в колебания мощ-
ности излучения с частотой ПАВ ( F ) в нулевом
порядке дифракции. Коэффициент q0F зависит от
параметров ОДР. Для схемы, изображенной на
рис. 1, в которой ОДР имеет прямоугольную фор-
му типа “меандр”, эта зависимость выражается
следующей формулой, приведенной в [5] и в При-
ложении:

(5)

Здесь Φм − амплитуда ПФМ, которая получена в
результате взаимодействия оптической волны с
ОДР. Максимальная величина коэффициента q0F =
= 0.63 достигается при оптимальном значении
Φм = 45°.

Аналогично, для схемы на рис. 2, в которой
ОДР расположена отдельно от подложки, коэф-
фициент q0F также может достигать максимально-
го значения q0F = 0.63 при оптимальной для этой
схемы глубине ОДР и при оптимальном расстоя-
нии от подложки до ОДР [6].

Амплитуду колебаний тока сигнала с частотой
ПАВ в цепи фотодиода, расположенного в нулевом
порядке дифракции, рассчитываем по формуле

(6)

 (А/Вт) – коэффициент, характеризующий
эффективность преобразования мощности излу-
чения лазера в выходной ток фотодиода.

2.2. Расчет шумового тока в цепи фотодиода
Постоянная составляющая мощности в нулевом

порядке дифракции определяется формулой [5]

(7)

q0(=) = (cosΦм)2 – коэффициент эффективности
дифракции оптической волны на ОДР для нуле-
вого порядка. Постоянная составляющая фотото-
ка, соответствующая мощности , равна

(8)

Среднеквадратическую величину тока дробового
шума рассчитаем по формуле

(9)

где  – заряд электрона,  – эффективная полоса
частот нагрузки фотодиода и усилителя сигнала.

эф вхP P R=

0 м(2 π)sin 2 .Fq = Φ

0 0 эф 0 .F P i F P i F wi S P S P q− −= = Φ

P iS −

2
0( ) эф 0( ) эф м(cos ) ,P P q P= == = Φ

0( )P =

2
0( ) 0( ) эф 0( ) эф м(cos ) .P i P i P ii S P S P q S P= − = − = −= = = Φ

2
ДШ 0( ) эф 0( )2 2 ,P ii ei F eS P q F= − == Δ = Δ

e FΔ

Кроме дробового шума следует учитывать теп-
ловой шум нагрузки и усилителя. Среднеквадра-
тическую величину тока теплового шума резисто-
ра нагрузки рассчитываем по формуле

(10)

где k – постоянная Больцмана, Т – абсолютная
температура, Ye – эквивалентная проводимость
нагрузки: , а Re – эквивалентное актив-
ное сопротивление нагрузки. В данной схеме Re –
это активное сопротивление LC-контура на резо-
нансной частоте. Для оценки влияния шумов
усилителя дополнительно введем в расчетную
формулу коэффициент шума β, который показы-
вает во сколько раз уровень шума с учетом усили-
теля, превышает уровень теплового шума нагруз-
ки фотодиода. Суммарный приведенный уровень
шумового тока в цепи нагрузки фотодиода рас-
считаем по формуле

(11)

Отношение амплитуды тока сигнала с частотой
ПАВ, F к среднеквадратической величине шумо-
вого тока в нагрузке фотодетектора с учетом фор-
мул (3), (6), (11) можно рассчитать, по формуле

(12)

Сопоставим величины первого и второго слагае-
мых в скобках в знаменателе выражения (12). По-
ложим:  = 0.25 А/Вт, q0(=) = 0.5,  = 7 мВт,
Re = 103 Ом, тогда при β = 1 получаем, что первое
слагаемое в знаменателе превышает второе слага-
емое на порядок. Таким образом, при эффектив-
ной мощности зондирования более 7 мВт и при
достаточно высоком (порядка 1 кОм и более) эк-
вивалентном сопротивлении нагрузки, при рас-
четах можно исключить второе слагаемое в зна-
менателе. Тогда формула (12) примет вид

(13)

В формуле (13) учтен только дробовый шум, а
шум нагрузки отброшен. Это приближение вы-
полняется в случае применения нагрузки с высо-
ким эквивалентным сопротивлением. Например,

-контур на резонансной частоте имеет эквива-
лентное сопротивление, равное

(14)
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КОМОЦКИЙ

где  – добротность,  – индуктивность,  – ем-
кость,  – полоса пропускания – параметры ко-
лебательного контура. Оценки показывают, что
на частотах F до 60 МГц вполне реально приме-
нить в качестве нагрузки колебательный LC-кон-
тур, у которого эквивалентное сопротивление на
резонансной частоте будет порядка Rе = 1 кОм.
Однако при повышении резонансной частоты эк-
вивалентное сопротивление LC-контура будет
быстро уменьшаться. Как видно из формулы (12),
уменьшение сопротивления нагрузки фотодиода
приводит к тому же эффекту увеличения шумов,
что и увеличение коэффициента шума β.

На рис. 4 приведен ряд расчетных кривых за-
висимостей отношения сигнала к шуму на выходе
схемы ЛС от мощности лазера. Как видно из этих
графиков, отношение сигнала к шуму возрастет при
увеличении мощности считывающего лазера. Кри-
вые 1, 3 и 5 были рассчитаны при одинаковых зна-
чениях эквивалентного сопротивления нагрузки:
Re = 1 кОм, но при разных амплитудах ПАВ:  =
= 3 (1), 1 (3) и 0.3 Å (5). Кривая 2 рассчитана при
условии, что амплитуда ПАВ равна hw = 1 Å, но в
предположении, что тепловые шумы нагрузки от-
сутствуют, а присутствует только дробовый шум. Из
сравнения кривых 2 и 3 видно, что при эффективной
мощности зондирующего излучения Pэф > 7 мВт,
кривая 3 приближается к кривой 2, т.е. к асимптоте
дробового шума. Кривая 4 построена для ампли-
туды ПАВ, равной  = 1 Å, но при условии, что
усилитель, подключенный к выходу, повышает
уровень теплового шума в четыре раза (β = 4).
Остальные данные для кривой 4 такие же, как и
для кривой 3. Как видно из сравнения кривых 2, 3
и 4, в области, где эффективная мощность зонди-
рующего излучения превышает 7 мВт, тепловые
шумы нагрузки (при величине Re = 1 кОм и β = 4)

Q L C
FΔ

wh

wh

незначительно влияют на отношение сигнала к
шуму на выходе схемы ЛС, а основная доля шу-
мов приходится на дробовые шумы фототока.
Расчеты показывают, что при уменьшении вели-
чины сопротивления нагрузки в цепи фотодиода
отношение сигнала к шуму уменьшается, и по-
этому применение нагрузки фотодиода с низким
сопротивлением нежелательно.

Связь между амплитудой волны hw и мощно-
стью ПАВ в расчете на единицу длины апертуры
фронта ПАВ, Pa [Вт/м], определена формулой,
приведенной в [2, с. 61]:

Величина коэффициента  для подложки, из-
готовленной из ниобата лития YZ-среза, равна

 = (5.23) × 10–6 (размерность коэффициента

). Например, если мощность в расчете на

единицу длины апертуры ВШП равна Pa = 1 Вт/м
(1 мВт/мм), то при частоте 34.5 МГц расчетная
амплитуда ПАВ на поверхности подложи из ниоба-
та лития YZ-среза составит 3.5 × 10–10 м, т.е. 3.5 Å.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Лазерное считывание радиосигналов по схеме
с ОДР может в некоторых случаях заменить тради-
ционный метод считывания сигналов с применени-
ем ВШП. Область частот ПАВ, в которой примене-
ние ЛС с ОДР не будет иметь значительных техни-
ческих проблем – это несколько десятков мегагерц.
Применение ЛС с ОДР дает возможность реали-
зовать ряд новых качеств, которые не реализуются в
традиционных схемах устройств, использующих
считывание сигнала с помощью ВШП. Метод ла-
зерного считывания позволяет полностью или
почти полностью устранить эффект отражения
ПАВ от считывающего устройства, а кроме того,
дает возможность плавно изменять длительность
задержки сигнала. В принципе применение данной
схемы дает возможность считывать сигналы с
аморфных подложек, которые не обладают пьезо-
электрическими свойствами. Для получения боль-
шого отношения сигнала к шуму на выходе канала
ЛС с ОДР, при широкой полосе частот, порядка
единиц мегагерц, необходимо, чтобы амплитуда
гофра ПАВ составляла не менее 1 Å. Для считыва-
ния можно применять широко используемые по-
лупроводниковые красные лазеры с небольшой
мощностью, порядка 7…10 мВт. Вместе с тем сле-
дует отметить некоторые негативные стороны ме-
тода лазерного считывания: это введение в схему
дополнительного элемента – лазера и необходи-
мость некоторой настройки оптической схемы,

a .
2w P h

w

Ph k
F−=

π

P hk −

P hk −

мм
Вт×с

Рис. 4. Расчетные кривые зависимости отношения
амплитуды полезного сигнала с частотой ПАВ к сред-
неквадратической величине шума на выходе канала
лазерного считывания при полосе пропускания:

= 1 МГц.

10

100

1000

1 10

3
4 5

2

1

100
Pэф, мВт

О
тн

ош
ен

ие
 с

иг
на

л/
ш

ум

FΔ



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 67  № 12  2022

ЛАЗЕРНОЕ СЧИТЫВАНИЕ РАДИОСИГНАЛОВ С УСТРОЙСТВ 1207

при этом устройство фактически перестает быть
интегральным.

ПРИЛОЖЕНИЕ
Вывод соотношений, определяющих связь

между амплитудой ПАВ и амплитудами колеба-
ний мощности оптического излучения в дифрак-
ционных порядках в схеме лазерного зондирова-
ния ПАВ с ОДР.

Эквивалентная схема взаимодействия оптиче-
ской волны с ОДР и ПАВ изображена на рис. 5.
Стационарная ОДР с прямоугольным профилем
рельефа создает неподвижную пространственную
фазовую модуляцию (ПФМ) фронта оптической
волны с амплитудой Фм. Наряду с этим, ПАВ также
создает ПФМ с амплитудой Φw которая движется
вдоль направления 0x со скоростью волны V. В ре-
зультате наложения движущейся ПФМ на непо-
движную ПФМ наблюдаются колебания мощности
излучения в дифракционных порядках с частотой
ПАВ, F.

Взаимодействие оптической волны с ОДР и с
ПАВ эквивалентно прохождению волны через
транспаранты, которые имеют комплексные
функции пропускания: tg(x) – для ОДР,

(П.1)

(П.2)

и функцию пропускания ta(x) – для ПАВ:

(П.3)

Здесь ξ1 = 1/Λ – пространственная частота ПАВ
(Λ – длина волны ПАВ); V – скорость ПАВ; Ω =
= 2πF – круговая частота ПАВ; х0 – начальное
смещение,  – начальная фаза, Фw – амплитуда
пространственной фазовой модуляции, вызван-
ной ПАВ, Фw  1. Она cвязана с амплитудой ре-
льефа ПАВ на поверхности подложки формулой

где hw – амплитуда ПАВ, λ − длина волны света,
Xпад – угол падения света на ПАВ. Период ОДР
при расчетах полагаем равным длине волны ПАВ.
Далее перейдем к анализу пространственного
спектра оптической волны, прошедшей через си-
стему из двух периодических дифракционных ре-
шеток (ДР) с функциями пропускания (П.1)–(П.3).
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Разложим функцию пропускания фазовой ОДР
(П.1), (П.2) в ряд Фурье, по гармоникам про-
странственной частоты ξ1:

(П.4)

При условии, что форма рельефа – прямоуголь-
ная типа “меандр”, у которой ширина выступа
равна ширине впадины, и равна 0.5Λ, коэффици-
енты Фурье ОДР равны

(П.5)

Выражение для пространственного спектра
функции ОДР имеет вид

(П.6)

Выражение для пространственного спектра функ-
ции ПАВ имеет вид

(П.7)
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Рис. 5. Эквивалентная схема для анализа схемы опти-
ческого зондирования ПАВ с ОДР, расположенной
на подложке.

Свет x

z

V
Φм

Φw



1208

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 67  № 12  2022

КОМОЦКИЙ

Если на вход оптической схемы, изображенной
на рис. 5, падает плоская волна с амплитудой,
равной aвх, то амплитуда выходного сигнала будет
выражена через произведение функций пропус-
кания двух решеток: aвых = aвхtg(x)tw(x). Положим
авх = 1. При этом пространственный спектр на
выходе схемы, составленной из двух ДР, будет ра-
вен свертке спектров ДР, входящих в состав этой
схемы:

(П.9)

где m = k + n – номер дифракционного порядка, а
коэффициент Am – амплитуда волны в данном ди-
фракционном порядке:

(П.10)

Для описания реальной оптической схемы с ко-
нечным размером апертуры введем “окно” с
ограниченными размерами в плоскости ДР.
Пусть функция пропускания окна по координа-
те 0x – это f(x), а фурье-образ этой функции –
F(ξ). Тогда выражение (П.9), определяющее
пространственный спектр на выходе схемы, бу-
дет иметь вид

(П.11)

Отношение мощности излучения Pm в дифракци-
онном порядке с номером m к мощности излуче-
ния на входе схемы Pвх равно:

(П.12)

Нулевой порядок дифракции. Положив m = 0,
при условии, что коэффициенты при четных гар-
мониках функции ОДР равны нулю, a2 = 0, a4 = 0,
…, и при условии, что bn = 0 при n > 1, что соответ-
ствует условию Фw , из (П.10) получим выра-
жение для амплитуды волны в нулевом порядке
дифракции:

(П.13)
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Формула мощности излучения в нулевом порядке
(при (Фa)2 ) имеет вид

(П.14)

Первый член этого выражения – постоянная со-
ставляющая мощности излучения в нулевом поряд-
ке дифракции. Второй член в (П.14) описывает ко-
лебания мощности излучения на выходе схемы с
частотой, равной частоте ПАВ, F. После фотодетек-
тора из этих колебаний формируется полезный ра-
диосигнал. Амплитуда колебаний пропорциональ-
на величине Φw, а следовательно, и амплитуде ПАВ,
hw. Как следует из формулы (П.14), коэффициент
эффективности детектирования ПАВ равен:

(П.15)

Как видно из формулы (П.15), максимальное значе-
ние q0F достигается при Фм = 45°, когда sin2Фм = 1.
При этом q0F = 0.63.

Первый порядок дифракции. Положив m = 1,
при тех же условиях получим

(П.16)

Формула для расчета мощности излучения в пер-
вом порядке имеет вид

(П.17)

Здесь также видим, что существуют колебания
мощности с частотой ПАВ, с амплитудой, про-
порциональной Φw. Коэффициент эффективно-
сти детектирования ПАВ в два раза меньше коэф-
фициента для нулевого порядка, и он равен:

(П.18)

Амплитуду колебаний мощности излучения в ну-
левом порядке дифракции рассчитываем по фор-
муле

(П.19)

и по аналогичной формуле в первом порядке:

(П.20)
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Как видно из сравнения этих формул с учетом
(П.15) и (П.18) амплитуда сигнала в нулевом по-
рядке ровно в два раза больше, чем амплитуда
сигнала в первом порядке дифракции. При этом
максимальную амплитуду сигнала можно полу-
чить при оптимальном параметре ОДР Фм = 45°.
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