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1. ВВЕДЕНИЕ
Акустооптика широко используется для 

управления параметрами оптического излу-
чения – его амплитудой, частотой, фазой и 
т.д. [1–3]. Высокая селективность брэгговского 
режима акустооптической дифракции нашла 
применение для хроматической фильтрации 
сложных оптических сигналов, в частности, 
для выделения монохроматических состав-
ляющих изображения [4–7]. Другое свойство 
акустооптической брэгговской дифракции – 
высокая угловая селективность – открыло 
путь к использованию акустооптических ячеек 
в качестве фильтров пространственных частот 
в устройствах фурье-обработки изображений 
[8]. Отметим, что акустооптические ячейки 
являются амплитудно–фазовыми фильтра-
ми, исходя из классификации, предложенной 
в работе [9]. Акустооптические фильтры ис-
пользуются как для одномерной [10–12], так и 
для двумерной [13–17] обработки изображений. 

Последние наиболее привлекательны; они по-
зволяют, в частности, выделять двумерный кон-
тур объекта. Это, с одной стороны, существенно 
уменьшает объем обрабатываемой информа-
ции, а с другой, – дает возможность отслежи-
вать такие важные характеристики объекта, 
как его форму и размеры, особенности движе-
ния и т.д. Этих параметров во многих случаях 
вполне достаточно для идентификации объек-
та и определения характера его перемещения. 
В акустооптических фильтрах [13–17], предна-
значавшихся для обработки двумерных изобра-
жений, передаточные функции имеют осевую 
симметрию. Впоследствии выяснилось, что та-
кая симметрия совсем не обязательна, она даже 
избыточна. В частности, передаточные функ-
ции фильтров, использующих многократные 
режимы акустооптической дифракции [18–20], 
не являются осесимметричными. Они пред-
ставляют собой наборы интерференционных 
линий с изгибами, изломами, обрывами и т.п., 
но они также позволяют выполнять двумерную 
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операцию над изображениями. Сравнительно 
недавно (см., например, [21–23]) было предло-
жено использовать такие фильтры для обра-
ботки изображений по двум каналам. Отме-
тим, что использование двухканальных систем 
обработки позволяет увеличить надежность из-
мерений, появляется возможность сконцентри-
роваться на выделении одних участков изобра-
жения по одному каналу, а других – по второму 
и т.п. Особое распространение двухканальные 
системы нашли для регистрации слабых сигна-
лов [24], а также сигналов с большой шумовой 
составляющей [25]. Большой интерес пред-
ставляет собой подавление поляризационного 
шума изображения (“бликов”, “засветок” и т.п.). 
Для этого, например, при фото- и киносъем-
ках широко используются поляризационные 
фильтры [26]. В настоящей работе описывается 
двухканальная система фурье-обработки изо-
бражений, использующая поляризационную 
фильтрацию. При этом изображения передают-
ся по разным каналам с различными поляриза-
циями. Кроме того, передаточные функции ка-
налов формируются на разных частотах звука, 
обеспечивая тем самым существенное улучше-
ние “развязки” между каналами. Это к тому же 
исключает влияние каналов друг на друга через 
источник СВЧ-сигналов.

2. ТЕОРИЯ
На рис. 1 приведена векторная диаграмма 

акустооптической дифракции в два симме-
тричных порядка, происходящей в одноосном 
кристалле. На рисунке представлен трехмер-
ный вид акустооптического взаимодействия 
в кристаллографической системе координат 
(X, Y, Z ), где OZ – оптическая ось кристал-
ла. Акустическая волна с волновым вектором 
q распространяется вдоль направления OY; K0, 
K+1 и K-1 – волновые векторы соответственно 
нулевого, плюс первого и минус первого диф-
ракционных порядков. Все векторы лежат в од-
ной плоскости T, называемой плоскостью диф-
ракции. Плоскость T наклонена к оптической 
оси OZ на угол β. На рисунке угол β представ-
лен как угол между OZ и прямой N, лежащей 
в плоскости T. Прямая N ортогональна направ-
лению OY. Вектор K0 наклонен в плоскости T 
на угол α к прямой N. Таким образом, ориента-
ция K0 определяется углами α и β. Ориентации 

дифрагировавших лучей K+1 и K-1 жестко при-
вязаны к ориентации луча K0: во-первых, все 
лучи лежат в одной плоскости T, а во-вторых – 
угол между K0 и K+1, а также угол между K0 и K-1 
равен двойному углу Брэгга в силу выполнения 
брэгговского синхронизма [1–3]. Угол Брэгга 
равен θB = q/2K, где q и K – величины волновых 
векторов звука и света.

Предполагается, что акустооптическая диф-
ракция происходит в одноосном положитель-
ном гиротропном кристалле ТеО2, наиболее 
широко используемом на практике для изго-
товления акустооптических устройств разного 
назначения. В этом кристалле достаточно про-
сто реализуется дифракция в два симметрич-
ных порядка [2, 3]. Наиболее эффективный 

Рис. 1. Векторная диаграмма акустооптической ди
фракции в два симметричных брэгговских порядка 
в кристаллографической системе координат (X,Y,Z), 
OZ – оптическая ось кристалла, OY – направление 
распространения акустической волны с волновым 
вектором q, T – плоскость дифракции, ON – нор-
маль к оси OY, лежащая в плоскости T, β – угол на-
клона плоскости T к оси OZ, K0, K+1, K-1 – волновые 
векторы дифрагировавших волн соответственно 
нулевого, плюс первого и минус первого порядков, 
α – угол между ON и K0, 2θB – двойной угол Брэгга, 
S – плоскость, параллельная плоскости XOY и со-
держащая концы волновых векторов K0, K+1, K-1, а 

также волновой вектор q.
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способ – реализация дифракции на “медлен-
ной” звуковой волне, распространяющейся 
ортогонально оптической оси кристалла. При 
этом все оптические лучи распространяются 
вблизи оптической оси кристалла. Поскольку 
кристалл ТеО2 является гиротропным, его соб-
ственные волны, распространяющиеся вблизи 
оптической оси, имеют эллиптическую поля-
ризацию [3, 27]. Эллиптичность собственных 
волн (отношение полуосей эллипса поляриза-
ции) вычисляется следующим образом [28]:

( )1 2 2
33 33(2 ) 4 ,G R G R−ρ = + −

             
(1)

где 
( )2 2 2

osin eR n n− −= δ − . 
Здесь 33G  – компонента псевдотензора гира-
ции, no, ne – главные показатели преломления 
кристалла, δ – угол между волновым вектором 
света и оптической осью.

На рис. 1 поляризации лучей изображены 
в виде эллипсов. Для анализа поляризаций рас-
смотрим плоскость S на рис. 1, параллельную 
плоскости OXY и проходящую через концы вол-
новых векторов K0, K+1 и K-1. На рис. 2 приведен 
вид плоскости S. Здесь E0, E+1 и E-1 – эллип-
сы поляризаций соответственно волн K0, K+1 и 
K-1. Полуоси эллипсов всегда ориентируются 
вдоль главных плоскостей поляризаций P0, P+1 
и P-1. Как известно [29], плоскостью поляриза-
ции волнового вектора K называется плоскость, 
проходящая через вектор K и оптическую ось 
OZ кристалла. Для ТеО2 поляризация луча K0 
соответствует поляризации “обыкновенного” 
луча (большая полуось эллипса поляризации 
направлена ортогонально главной плоскости 
P0). Лучи K+1 и K-1 – “необыкновенные”, боль-
шие полуоси поляризаций лежат соответствен-
но в главных плоскостях P+1 и P-1. Плоскости 
поляризаций P0, P+1 и P-1 ориентированы под 
углами φ0, φ+1 и φ-1 к направлению OY. В экс-
периментах предполагалось, что поляризатор 
будет устанавливаться либо вдоль направления 
OY, совпадающего с направлением распростра-
нения звука, либо вдоль направления OX, орто-
гонального звуковой волне. Нетрудно показать, 
что амплитуда поля вдоль направления OY, 
получаемая после прохождения эллиптически 
поляризованного излучения через поляризатор, 

ориентированный своим направлением макси-
мального пропускания вдоль направления OY 
(Y-поляризация), определяется формулой

	         

2

2

1
1 cos 2 .

2 1
y

E
E

− ρ= + ϕ
+ ρ

     	 (2)

Здесь E – эффективная амплитуда эллипти-
чески поляризованной волны, определяемая 
равенством 

21

a
E =

+ ρ , 
величина a – большая полуось эллипса по-

ляризации, ρ – эллиптичность, φ – угол между 
большой полуосью эллипса поляризации и на-
правлением OY. Амплитуда поля вдоль направ-
ления OX (X-поляризация) будет определяться 
формулой

	         

2

2

1
1 cos 2 .

2 1
x

E
E

− ρ= − ϕ
+ ρ

	 (3)

Для вычисления амплитуд Ex и Ey лучей K0, K+1 
и K-1 необходимо задать углы ориентации α и β 
волнового вектора K0, откуда, исходя из условий 
дифракции, определить угол Брэгга, после чего 
углы ориентации остальных векторов K+1 и K-1. 
Полученные углы позволяют найти эллиптично-
сти лучей на основании выражения (1), а также 
величины полей Ex и Ey согласно формулам (2) и 

Рис. 2. Ориентация поляризаций дифрагировавших 
лучей. Вид на плоскость S: E+1, E0, E-1 – эллипсы по-
ляризаций плюс первого, нулевого и минус перво-
го дифракционных порядков; P+1, P0, P-1 – главные 
плоскости поляризаций волновых векторов K0, K+1, 
K-1; φ+1, φ0, φ-1 – углы между плоскостями P+1, P0, P-1 

и осью OY; q – волновой вектор звука.
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(3). Эффективные амплитуды E для лучей K0, K+1 
и K-1, входящие в выражения (2) и (3), являются, 
по сути, перераспределением амплитуды пада-
ющей на кристалл волны между дифрагировав-
шими волнами, которые связаны между собой 
системой дифференциальных уравнений [2, 22]

	        

0 1
1 1

2
1 2

exp( )
2

exp( ),
2

dE A
E i z

dz

A
E i z

+

−

= − − η −

− − η
 	 (4)

1 1
0 1exp( );

2
dE A

E i z
dz

+ = η
 

1 2
0 2exp( ).

2
dE A

E i z
dz

− = η

При этом выполняется соотношение

0 0 1 1 1 1 inc incE E E E E E E E∗ ∗ ∗ ∗
+ + − −+ + = .

Здесь incE  – амплитуда падающей волны, E0, 
E+1 и E-1 – амплитуды дифрагировавших волн K0, 
K+1 и K-1 соответственно, A1 = ε f1, A2 = ε f2, где 
f1, f2 – коэффициенты, учитывающие влияние 
эллиптичности волн, ε характеризует влияние 
акустической мощности на процесс брэгговско-
го рассеяния:

 
ε π

λ
=

M P
LR

ac2

, 

где λ – длина волны света, 2M  – акустоопти-
ческое качество материала, L – длина акустооп-
тического взаимодействия, Rs – высота акусти-
ческого столба, acP  – акустическая мощность, z 

– координата, вдоль которой развивается акусто-
оптическое взаимодействие, η1, η2 – расстройки 
фазового синхронизма соответственно плюс пер-
вого и минус первого порядков: η1 1= − +k kz z( ), 
η2 1= − −k kz z( ) , здесь kz, kz(+1), kz(-1) – проекции 
волновых векторов нулевого K0, плюс первого 
K+1 и минус первого K-1 порядков на направле-
ние оптической оси OZ.

Величины η1 и η2 зависят от модели поверхно-
стей — волновых векторов. В наших расчетах за 
основу была взята модель, в рамках которой вол-
новой вектор K оптической волны представляет-
ся в виде проекций Кx, Ky, Kz на направления X, Y, 
Z. Проекции связаны следующим соотношением:

	

22
4 2 2

334 2
0 0

2 44
2

2 2 2
0 0

1 2

2 2 2
0,

z
z

z
e

K
K G T N

n n

T
K

n n n

   π − + − +      λ     

π π   + − + =   λ λ   

 	 (5)

где 2 2 2
x yT K K= + , 2 2

0 .eN n n− −= +

Наши эксперименты выполнялись с исполь- 
зованием He–Ne-лазера, генерирующего на дли- 
не волны света λ = 0.63 мкм. В качестве мате-
риала акустооптической ячейки использовал-
ся парателлурит (ТеО2), параметры которого 
были следующими [30, 31]: n0 = 2.26, ne = 2.41, 
G33 = 2.62∙10-5, M2 = 1200∙10-18 с3/г, скорость зву-
ка V = 0.617∙105 см/с. Скорость звука необходима 

Рис. 3. Передаточные функции плюс первого и ми-
нус первого порядков, полученные соответственно 
на частотах звука 34 МГц (а) и 42 МГц (б). Рис. а со-
ответствует ориентации поляризации вдоль направ-
ления X, б – вдоль направления Y. Угловой размер 

функций составляет примерно 5° × 5°.
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для вычисления волнового вектора звука 
К = 2πf/V, где f – частота звука. Длина акустооп-
тического взаимодействия L и высота акустиче-
ского столба R соответствовали параметрам из-
готовленной акустооптической ячейки и были 
равны 0.2 см. Акустическая мощность бралась 
равной acP  = 0.075 Вт. Частоты звука были вы-
браны 34 МГц для формирования передаточ-
ной функции в X-поляризации и 423 МГц для 
Y-поляризации. Решение системы (4) приведено 
в работе [20]. Там же получены зависимости E0, 
E+1 и E-1 от мощности звука и расстроек фазо-
вого синхронизма η1 и η2. Отметим, что пере-
даточные функции H0, H+1 и H-1, являющиеся 
базовыми характеристиками пространствен-
ного фильтра, совпадают с распределениями 
E0, E+1 и E-1 при Einc = 1. В наших расчетах они 
вычислялись в зависимости от углов α и β. Пе-
редаточные функции в общем случае представ-
ляют собой набор интерференционных линий 
с изгибами, обрывами, изменяющимся утолще-
нием линий и т.п. На рис. 3 приведены модули 
передаточных функций минус первого и плюс 
первого дифракционных порядков │H+1│и │H-1│ 
(рис. 3 а, б), построенные для частот 34 и 42 МГц 
соответственно в X- и Y-поляризациях, кото-
рые позволяют выделять контур изображения. 
Угловой размер распределений равен примерно 
5°×5°. На рисунке углы приведены в радианах. 
Видно, что передаточные функции представ-
ляют собой набор интерференционных сильно 
изогнутых линий. На рис. 4 приведены резуль-
таты фурье-обработки изображения в виде пря-
моугольника: а – результат с использованием 
фильтра на рис. 3а, б – исходное изображение, 

в – с использованием фильтра рис. 3б. Видно, 
что изображения 4а и 4в являются хорошо вы-
раженными контурами рис. 4б. Другими слова-
ми, полученные передаточные функции позво-
ляют выделять двумерный контур изображения 
на разных частотах.

3. ЭКСПЕРИМЕНТ И ОБСУЖДЕНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
Экспериментальная установка приведена на 

рис. 5. В основе работы установки лежит стан-
дартная 4F-схема оптической фурье-обработки 
(см., например, [22]), где используются две оди-
наковые линзы L1 и L2 с фокусным расстоянием 
F = 20 см, выполняющие преобразование Фу-
рье. В качестве входного изображения P1 было 
выбрано квадратное отверстие в экране из не-
прозрачного материала, отстоящее от входной 
линзы на расстоянии F. Изображение формиро-
валось при освещении экрана излучением He–
Ne-лазера c длиной волны 0.63 мкм. Фильтром 
пространственных частот служила акустооп-
тическая ячейка из ТеО2, расположенная в зад-
ней фокальной плоскости линзы L1 и передней 
фокальной плоскости линзы L2. Размеры ячей-
ки вдоль направлений [110], [1ī0] и [001] равны 
соответственно 1.0 см, 1.0 см и 1.0 см. В ячей-
ке возбуждалась “медленная” звуковая волна 
вдоль направления [110] кристалла, оптическое 
излучение распространялось вблизи оптиче-
ской оси [001]. Выбор данной геометрии аку-
стооптического взаимодействия обеспечивает 
наибольшее значение коэффициента M2, а зна-
чит, наибольшую эффективность дифракции. 
За линзой L2 на фокусном расстоянии от нее 

Рис. 4. Изображение после фурье-обработки в плюс первом дифракционном порядке (а), исходное изображе-
ние (б), изображение после фурье-обработки в минус первом дифракционном порядке (в). Изображение а полу-

чено с помощью передаточной функции рис. 3а, изображение в – с помощью функции рис. 3б.
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располагался поляризационный кубик K, про-
пускающий излучение с поляризацией, парал-
лельной направлению распространения звука в 
акустооптической ячейке, и отражающий излу-
чение с ортогональной поляризацией. Корот-
кофокусные линзы L3 и L4 с фокусным расстоя-
нием около 4 см, расположенные на пути лучей, 
выходящих из кубика K, предназначались для 
получения увеличенных изображений соответ-
ственно на экранах S1 и S2. Перед линзами L3 и 
L4 устанавливались диафрагмы D3 и D4, первая 

из которых пропускала только изображение 
плюс первого порядка на экран S1, а вторая – 
только изображение минус первого порядка на 
экран S2. При этом изображение плюс первого 
порядка наблюдалось только на частоте звука 
34 МГц, в то же время на экране S2 никакого 
изображения не наблюдалось. При перестрой-
ке частоты до 42 МГц, наоборот, на экране S1 
не наблюдалось никаких изображений, но по-
являлось изображение на экране S2. Угловой 
настройкой акустооптической ячейки, а также 

Рис. 5. Оптическая схема экспериментальной установки: P1 – плоскость входного изображения; L1, L2 – линзы 
с фокусным расстоянием f, выполняющие фурье-преобразования; AO – акустооптический фильтр простран-
ственных частот; K – поляризационный кубик; L3, L4 – короткофокусные линзы, увеличивающие выходные 

изображения; D3, D4 – диафрагмы; S1, S2 – экраны для наблюдения выходных изображений.

Рис. 6. Фотографии изображений, наблюдаемых на экранах S1 и S2: а – изображение, полученное на частоте 
34 МГц и наблюдаемое на экране S1; б – фотография изображения на экране S1 при отсутствии электрического 

сигнала; в – изображение на экране S2, полученное на частоте 42 МГц.
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подбором мощности звука создавалась ситуа-
ция, когда на частоте звука 34 МГц формиро-
вался контур на экране S1, а на частоте звука 42 
МГц – контур на экране S2. На рис. 6 приведе-
ны фотографии изображений, наблюдаемых на 
экранах S1 и S2. Здесь а – фотография изобра-
жения, полученного на частоте звука 34 МГц 
и наблюдаемого на экране S1, б – фотография 
изображения на экране S1 при отсутствии элек-
трического сигнала, подаваемого на акустооп-
тическую ячейку, и удалении диафрагмы D3. 
По сути, изображение на рис. 6б соответствует 
входному изображению и приведено здесь для 
сравнения с другими изображениями. Фотогра-
фия на рис. 6в получена на экране S2 на часто-
те звука 42 МГц. Видно, что фотографии на рис. 
6а, в являются хорошо выраженными контура-
ми изображения на рис. 6б. Другими словами, 
экспериментально получен режим, когда фор-
мируются контуры изображения в плюс первом 
и минус первом дифракционных порядках при 
разных поляризациях и разных частотах звуко-
вой волны.

Таким образом, экспериментально подтвер
ждена возможность формирования изображе-
ний по двум каналам в разных поляризациях и 
разных частотах звука с использованием одного 
акустооптического пространственного фильтра.

4. ВЫВОДЫ
На основании изложенного материала можно 

сделать следующие выводы:
1. Для ослабления поляризационного шума 

предложена двухканальная схема двумерной 
фурье-обработки, где изображения по двум ка-
налам формируются в разных поляризациях и 
при разных частотах. В качестве фильтра про-
странственных частот предложено использо-
вать акустооптическую ячейку из одноосного 
кристалла парателлурита, работающую в режи-
ме акустооптической дифракции в два симме-
тричных брэгговских порядка.

2. Получены передаточные функции дифрак-
ционных порядков, формирующихся в разных 
поляризациях. В качестве двух каналов обра-
ботки изображения выбраны плюс первый и 
минус первый дифракционные порядки, сфор-
мированные в разных поляризациях. Найден 
вариант, когда по одному каналу возникает 

контур изображения на одной частоте звука, а 
по другому – на другой.

3. Вариант подтвержден экспериментально 
на примере фурье-обработки изображения, пе-
реносимого оптическим излучением на длине 
волны 0.63 мкм. В качестве пространственного 
фильтра использована акустооптическая ячей-
ка из парателлурита, работающая в режиме 
дифракции в два симметричных брэгговских 
порядка. Получен контур изображения в пер-
вом канале на частоте звука 34 МГц, а во вто-
ром – на частоте 42 МГц.
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