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Ïðåäëîæåí ìàêåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè, ïîçâîëÿþùåé ñôîðìèðîâàòü
ýëåìåíòû îïòîýëåêòðîííîé àêóñòîîï-
òè÷åñêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû. Ðåçóëü-
òàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîä-
òâåðæäàþò êîððåêòíîñòü ìîäåëåé,
ðàçðàáîòàííûõ ðàíåå àâòîðàìè.

Îïòîýëåêòðîííûå (ôîòîííûå) âû÷èñëèòåëüíûå
óñòðîéñòâà ñ äèñêðåòíûì ïðåäñòàâëåíèåì îáðàáàòû-
âàåìîé èíôîðìàöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ âû÷èñëåíèé ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè [1]. Ñòðóêòóðà òàêèõ óñòðîéñòâ ìîæåò
áûòü êàê îäíîìåðíîé, òàê è äâóìåðíîé [2], ÷òî ïî-
çâîëÿåò â îäíîìåðíîì ñëó÷àå âûïîëíÿòü ìàòåìàòè-
÷åñêèå îïåðàöèè ïðè îáðàáîòêå ïîòîêà äàííûõ, à â
äâóìåðíîì ñëó÷àå � ðåàëèçîâûâàòü ïðèíöèïû ïà-
ðàëëåëüíîé îáðàáîòêè ïîòîêîâ äàííûõ.

Ïðîâîäÿ àíàëîãèþ ñ ñîâðåìåííûìè ýëåêòðîííû-
ìè âû÷èñëèòåëüíûìè ñèñòåìàìè, ìîæíî îòìåòèòü
ïðèíöèïèàëüíîå ñõîäñòâî ïðîöåññà âûïîëíåíèÿ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé îïòîýëåêòðîííûìè àêóñòîîï-
òè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè è ýëåêòðîííûìè îäíîðîä-
íûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ñðåäàìè ñ òî÷êè çðåíèÿ
ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîé-
ñòâà [3].

Îïèñàíèå ïðîöåññà âûïîëíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
îïåðàöèé îïòîýëåêòðîííûìè àêóñòîîïòè÷åñêèìè ïðî-
öåññîðàìè ñ äèñêðåòíûì ïðåäñòàâëåíèåì äàííûõ
ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è î
äèôðàêöèè ñâåòà â àêóñòîîïòè÷åñêîé ÿ÷åéêå êîíå÷-
íûõ ðàçìåðîâ [4] è ôóíêöèîíàëüíûì ìîäåëèðîâàíè-
åì ðàçðÿäíî-öèôðîâîãî êîäèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ â àïåð-
òóðå àêóñòîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà [5].

Âàæíîé ÷àñòüþ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ïðåîáðà-
çîâàíèÿ äèñêðåòíîé èíôîðìàöèè â àêóñòîîïòè÷åñêîé
ñðåäå ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà äîñòî-
âåðíîñòè ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé è ðåçóëüòàòîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ.
Ìîäåëü ýëåìåíòà îïòîýëåêòðîííîé àêóñòîîïòè-

÷åñêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû
Â [3, 6] áûëà ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

ýëåìåíòà îïòîýëåêòðîííîé àêóñòîîïòè÷åñêîé âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñðåäû (ÎÀÂÑ), ïîñòðîåíà ôóíêöèîíàëü-
íàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ÎÀÂÑ,
ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ýëåìåíòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ
ñëó÷àåâ èõ ëîêàëèçàöèè.

Â ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ â àêóñòîîïòè÷åñêîé ñðå-
äå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïðî-
èñõîäèò äèôðàêöèÿ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, áëàãîäàðÿ
÷åìó ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âûïîëíåíèå ìàòåìàòè-
÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ èëè èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ àêóñòè÷åñêèì ( )1� ,s t x  èëè îïòè÷åñêèì ñèã-
íàëîì ( )2� , .s t z  Ïðè ýòîì âûõîäíîé îïòè÷åñêèé ñèã-
íàë ( )âûõ

ˆ , , ,s t x z  ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïðîèçâåäå-
íèå ñèãíàëîâ ( )1� ,s t x  è ( )2� , ,s t z  ðàâåí [3]
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Âûõîäíîé ñèãíàë ( )âûõ
ˆ , ,s t x z  ìîæíî òðàêòîâàòü

êàê ñèãíàë, çàäàííûé äëÿ x è t è äâèæóùèéñÿ âäîëü
îñè z ñî ñêîðîñòüþ c. Â ïðèâåäåííîì âûðàæåíèè êàæ-
äûé èç ÷ëåíîâ ñóììû îïèñûâàåò ýëåìåíò âû÷èñëè-
òåëüíîé ñðåäû,  ïîëîæåíèå êîòîðîãî â ïðîñòðàíñòâå
è âðåìåíè çàäàåòñÿ íàáîðîì ïðîèçâåäåíèé ôóíêöèé
Õåâèñàéäà, à àìïëèòóäà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíè-
åì ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñêðåòíûõ îòñ÷åòîâ ñèãíàëîâ
s1(kτ1) è s2(kτ2).
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Ëàçåðíûé ìîäóëü
ñ äðàéâåðîì

Öèëèíäðè÷åñêàÿ
ëèíçà

Àêóñòîîïòè÷åñêàÿ
ÿ÷åéêà Ýêðàí Ôîòîîáúåêòèâ

Ìàòðèöà ÏÇÑÄðàéâåð àêóñòîîïòè÷åñêîé
ÿ÷åéêè

Óñòðîéñòâî ôîðìèðîâàíèÿ
òàêòîâûõ èìïóëüñîâ ÒÒË-óðîâíÿ

Ñäâèãîâûå ðåãèñòðû ïåðåìåííîé
ðàçðÿäíîñòè íà îñíîâå ÏËÈÑ

Altera EPM3128

×åòûðåõêàíàëüíûé öèôðîâîé
ñèíòåçàòîð ÷àñòîò

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìàêåòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Ðèñ. 3. Ñõåìà óñòðîéñòâà ôîðìèðîâàíèÿ áèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
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Ðèñ. 4. Ôîòîñíèìêè (ñëåâà) àïåðòóðû ÀÎß äëÿ ïåðâîãî äèôðàêöèîííîãî ïîðÿäêà è îñöèëëîãðàììû (ñïðàâà) ñèãíà-
ëîâ, ïîäàâàåìûõ íà äðàéâåðû ëàçåðà è ÀÎß äëÿ êîìáèíàöèé öèôðîâîãî êîäà {1111}, {1110}, {1100} è {1000}, ñîîò-

âåòñòâåííî



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 3
12

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Ðèñ. 1 îòðàæàåò ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåí-
òîâ ÎÀÂÑ äëÿ âõîäíûõ ÷åòûðåõáèòíûõ êîìáèíàöèé
{1111} îïòè÷åñêîãî è àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëîâ [6].
Êàæäûé èç ýëåìåíòîâ ñðåäû îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ïîáèòîâîãî óìíîæåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðàçðÿäîâ.

Ìàêåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ â ÎÀÂÑ, ïðèâåäåííîãî â [3,
5], ïðåäëîæåí ìàêåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
(ðèñ. 2). Âàæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ óñòàíîâêè ÿâëÿåò-
ñÿ óñòðîéñòâî ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîé èìïóëüñíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ïîëóïðîâîäíèêîâîì ëàçåðå [7].

Â ïðåäëàãàåìîì ìàêåòå èñïîëüçóåòñÿ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûé Al-Ga-InP ëàçåðíûé äèîä ML101J21 (äëèíà
âîëíû 658 íì, ìîùíîñòü íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ
80 ìÂò, ìîùíîñòü â èìïóëüñíîì ðåæèìå äî 160 ìÂò
[8]), âûïóñêàåìûé ôèðìîé Mitsubishi äëÿ ïðèìåíå-
íèÿ â îïòè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ, ñ äðàé-
âåðîì íà îñíîâå êîíòðîëëåðà Intersil EL6835, ïîçâî-
ëÿþùåãî ìîäóëèðîâàòü èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ
÷àñòîòîé äî 600 ÌÃö (ïðè âðåìåíè íàðàñòàíèÿ è ñïà-
äà èìïóëüñà 0,8 íñ).

×åòûðåõêàíàëüíûé öèôðîâîé ñèíòåçàòîð ÷àñòîò
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòëàäî÷íûé ìîäóëü íà îñíîâå
ìèêðîñõåìû Analog Devices AD9959 [9]. Äâóõêàíàëü-
íîå óñòðîéñòâî ôîðìèðîâàíèÿ òàêòîâûõ èìïóëüñîâ
ÒÒË-óðîâíÿ èç äâóõïîëÿðíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ ñ âûõîäîâ öèôðîâîãî ñèíòåçàòîðà ÷àñòîò âû-
ïîëíåíî íà ìèêðîñõåìå 74HC14 (èíâåðòîðû Øìèäòà).

Ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ôîðìèðîâàíèÿ
áèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïîäàâàåìûõ íà âõîäû
äðàéâåðîâ ëàçåðà è àêóñòîîïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè (ÀÎß),
íà îñíîâå ÏËÈÑ Altera EPM3128, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.
Çäåñü J1, J2 � ïîòåíöèîìåòðû, èñïîëüçóåìûå äëÿ
ðåãóëèðîâàíèÿ óðîâíåé ìîùíîñòè ëàçåðà; J3�J8 �
èíòåðôåéñ (JTAG) ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìèêðîñõåìû
ÏËÈÑ EPM3128ATC100-10N; J9, J10 � áóôåðèçè-
ðîâàííûå âûõîäû ðåãèñòðîâ (ìèêðîñõåìà DD2�
74F245); J11 � íàáîð ïåðåìû÷åê, êîììóòèðóþùèõ
ñèãíàëû îò ÏËÈÑ ê äðàéâåðó ëàçåðà; J12 � âõîäíîé
ðàçúåì (ïîäêëþ÷àþòñÿ ñèãíàëû ñ ôîðìèðîâàòåëåé
òàêòîâûõ èìïóëüñîâ, ïîäàåòñÿ ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå);
J13 � âíåøíèé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ (8�12 Â), X1 �
ðàçúåì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ äðàéâåðà ëàçåðà.

Â êà÷åñòâå ñðåäû àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ âûáðàíà ÀÎß Isomet 1205Ñ-1 [10] ñ äðàéâåðîì
Isomet 222E-1.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ôîðìèðîâàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ÎÀÂÑ â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñ-
òè÷åñêîé âîëíû. Äëÿ âûáðàííûõ óñëîâèé ýêñïåðè-
ìåíòà (áðýããîâñêèé ðåæèì äèôðàêöèè, àïåðòóðà ÀÎß
5,5 ìì, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ
2,64 ÌÃö, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ èìïóëü-
ñîâ 0,66 ÌÃö) âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå ÷åòûðåõ èëè
ìåíåå ýëåìåíòîâ ñðåäû.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÀÎß Isomet 1205C-1
(ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû àïåðòóðû 5,5 ìì è öåíò-
ðàëüíàÿ íåñóùàÿ ÷àñòîòà 80 ÌÃö äëÿ ðåæèìà Áðýããà)
äåëàþò âîçìîæíûì îäíîâðåìåííîå ôîðìèðîâàíèå
âîñüìè è áîëåå ýëåìåíòîâ ÎÀÂÑ òîëüêî çà ñ÷åò óâå-

ëè÷åíèÿ ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëü-
ñîâ äî 5,28 ÌÃö. Ñîâðåìåííûå àêóñòîîïòè÷åñêèå
óñòðîéñòâà ñïîñîáíû ðàáîòàòü íà ãèïåðçâóêîâûõ ÷àñ-
òîòàõ äî 10 ÃÃö  è âûøå [11], ÷òî ïåðñïåêòèâíî ñ
òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ êîëè÷åñòâà îäíîâðåìåííî
ôîðìèðóåìûõ ýëåìåíòîâ, è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè âñåãî óñòðîéñòâà [6].

Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ÎÀÂÑ
áûëà ïîäòâåðæäåíà êîððåêòíîñòü ðàçðàáîòàííûõ àâ-
òîðàìè ìîäåëåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé èñ-
òî÷íèê îïòè÷åñêîé èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èìïóëüñû ñ îäíîðîäíûìè âäîëü
ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû ïåðåäíèì è çàäíèì
ôðîíòàìè è îñóùåñòâèòü âèçóàëèçàöèþ ñôîðìèðî-
âàííûõ àêóñòîîïòè÷åñêîé ÿ÷åéêîé ýëåìåíòîâ ÎÀÂÑ.

Ïðåèìóùåñòâîì ðàññìîòðåííîãî óñòðîéñòâà ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî êîëè÷åñòâî ñôîðìèðîâàííûõ ýëåìåí-
òîâ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ÷àñòîòàìè ñëåäîâàíèÿ àêóñ-
òè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, è óâåëè÷åíèå ýòî-
ãî êîëè÷åñòâà íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óñëîæ-
íåíèþ ñòðóêòóðû. Ýòî äåëàåò âîçìîæíûì ðàçðàáîò-
êó íîâûõ îïòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ïîòîêîâîé îá-
ðàáîòêè èíôîðìàöèè, âû÷èñëèòåëüíàÿ òî÷íîñòü êîòî-
ðûõ ñîîòâåòñòâóåò 128 è áîëåå ðàçðÿäàì.
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