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Исследованы характеристики акустооптического фильтра пространственных частот, предна-
значенного для обработки двумерных изображений и работающего в промежуточной области 
акустооптической дифракции. Достоинством таких фильтров по сравнению с фильтрами, ра-
ботающими в брэгговском режиме, является возможность работы на значительно более низких 
частотах звука, что позволяет увеличить полосу пропускания пространственных частот и умень-
шить предельное разрешение. Получены передаточные функции дифракционных порядков.  
Показано, что использование первого дифракционного порядка позволяет выделять двумерный 
контур изображения. Экспериментально продемонстрировано выделение контура изображения, 
переносимого оптическим излучением на длине волны излучения 0,63×10–4 см с использовани-
ем акустооптического пространственного фильтра из ТеО2, работающего на частоте 15 МГц.
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ВВЕДЕНИЕ
Оптические фурье-методы широко исполь-
зуются для обработки изображений благо-
даря простоте их реализации на практике и 
предельно высокому быстродействию [1–3]. 
Базовым элементом фурье-обработки, опре-
деляющим по сути характеристики обрабо- 
танного изображения, является фильтр про-
странственных частот. В качестве фильтров 
часто применяют акустооптические (АО) 
управляемые ячейки, обладающие сравни-
тельно высоким быстродействием, малыми 
управляющими мощностями, широкой поло-
сой акустических частот, надежностью и про-
стотой конструкции [4, 5]. 

Акустооптические элементы органично 
«влились» в системы обработки оптических 
изображений, поскольку позволяют суще-
ственно менять амплитудную и фазовую 
структуру оптического поля, несущего изо-
бражение (см., например [6, 7]). На практике 
наиболее часто используются АО элементы, 
работающие в брэгговском режиме дифрак-
ции, когда параметр Клейна–Кука Q ≈ q2L/K 
существенно больше единицы [8, 9]. Здесь q и 
K — волновые векторы звука и света соответ-
ственно, L — длина АО взаимодействия. 

Для двумерной обработки изображений 
предложены и исследованы многие варианты 
АО брэгговской дифракции. Среди вариантов 
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дифракции в один брэгговский порядок наи-
более эффективными оказались варианты  
с использованием тангенциальной и коллине-
арной геометрий АО взаимодействия [4–7, 10]. 
Более широкие возможности открываются 
при использовании многократных режимов 
дифракции [11–16]. Например, в работе [11] 
исследованы фильтрующие свойства 0-го диф-
ракционного порядка в процессе дифракции 
света в +1-ый и –1-ый порядки. Этот режим, 
как известно [8], характеризуется минималь-
ным потреблением акустической мощности. 
В публикации [12] продемонстрирована воз-
можность формирования двумерного фильтра 
одновременно в двух дифракционных поряд-
ках в процессе трехкратного АО взаимодей-
ствия. В работе [13] рассмотрены фильтрую-
щие свойства двукратной дифракции в соче-
тании с внешним поляризатором. Показано, 
что формирование контура возможно при раз-
личных уровнях акустической мощности, но 
при разных положениях поляризатора. В ра-
боте [14] исследовано формирование контура 
в процессе поляризационно-независимой диф-
ракции. По сути, этот вариант позволяет ис-
пользовать одну АО ячейку вместо двух. В пу-
бликации [15] с общих позиций рассмотрены 
двумерные характеристики дифракционных 
брэгговских порядков, сформированных в ре-
зультате сложения лучей с одинаковыми или 
разными поляризациями. В работе [16] ис-
следуется вопрос формирования оптического 
поля для двумерной обработки изображения 
на основе «обычной» брэгговской дифракции, 
но с минимальным присутствием дифрак-
ции в дополнительный, побочный, порядок. 
Показано, что 20%-ый вклад в суммарное по-
ле от побочного порядка обеспечивает выделе-
ние двумерного контура. 

На практике брэгговские режимы дифрак-
ции осуществляются путем точной настройки 
дифракции под брэгговский резонанс, а за- 
тем сканированием АО ячейки поперек опти-
ческого излучения в сочетании с изменением 
акустической мощности выбирается опти-
мальный участок оптического поля, позволя-
ющий выполнять двумерную обработку изо-
бражений. 

При переходе в промежуточный режим 
дифракции уменьшаются резонансные свой-
ства АО взаимодействия, появляется возмож-
ность менять частоту звука и угловую ориен-

тацию АО ячейки. Однако при этом уменьша-
ется доля оптического излучения в «рабочем» 
порядке дифракции, предназначенном для 
двумерной обработки. В этом режиме не уда-
ется сконцентрировать все излучение в одном 
дифракционном порядке. С точки зрения ха-
рактеристик пространственного фильтра про-
межуточный режим дифракции предпочти-
тельнее брэгговского режима, поскольку по-
зволяет существенно понизить частоту звука 
и уменьшить длину АО взаимодействия. Этим 
обеспечиваются увеличение полосы пропуска-
ния пространственных частот и уменьшение 
предельного разрешения изображения [17]. 
Другими словами, появляется возможность 
выделять более мелкие детали изображения.

Отметим, что дифракция в промежуточной 
области изучалась многими исследователями 
(см., например [8, 18–24]). Но исследование 
фильтрующих свойств такой дифракции при-
менительно к обработке двумерных изобра-
жений нами изучается впервые. Параметры, 
определяющие характеристики распреде-
ления дифрагированного излучения, суще-
ственным образом зависят от модели АО взаи-
модействия — кривизны поверхностей волно-
вых векторов кристалла, типа АО дифракции, 
а также эллиптичности оптических лучей.  
В предлагаемой работе учтены все перечис-
ленные выше факторы, получены двумерные 
распределения оптических полей в каждом 
дифракционном порядке. В первом дифракци-
онном порядке найдена область, обеспечиваю-
щая выделение двумерного контура изобра-
жения. Наличие такой области подтверждено 
экспериментально.

ТЕОРИЯ
В промежуточном режиме АО дифракции из-
лучение дифрагирует в несколько дифрак-
ционных порядков помимо первого, основ-
ного, порядка. Будем полагать, что дополни-
тельными порядками дифракции являются  
–1-ый и +2-ой. Акты дифракции в более вы-
сокие порядки будем считать несуществен-
ными и ими пренебрегаем. Все рассматрива-
емые акты дифракции отображены на век-
торной диаграмме рис. 1. Здесь полагается, 
что АО взаимодействие происходит в одноос-
ном гиротропном кристалле, примером кото-
рого может служить кристалл ТеО2. Строго 
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говоря, векторная диаграмма  — трехмерная 
[25]. Здесь приведена двумерная диаграмма, 
хотя предполагается ее трехмерность. Исход-
ное оптическое излучение с волновым векто-
ром K падает под углом α на оптическую грань 
кристалла OX, ориентированную ортогональ-
но его оптической оси OZ. Внутри кристалла 
волновой вектор падающего излучения пред-
ставлен вектором K0. Происходит дифракция 
света на акустической волне с волновым век-
тором q. Все акты дифракции являются ани-
зотропными. Излучение, дифрагирующее  
в первый порядок, представлено волновым 
вектором K1. Кроме первого порядка происхо-
дит дифракция в –1-ый и +2-ой дифракцион-
ные порядки, волновые векторы которых  — 
K–1 и K2. Векторы фазовых расстроек диф-
ракционных порядков обозначены η0, η1 и η2. 
Амплитуды дифрагированных лучей будем 
искать на основе теории связанных волн [8], 
согласно которой дифракция, представленная 
на рис. 1, описывается следующей системой 
дифференциальных уравнений: 

0
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K–1, K1 и K2 соответственно, z — координата, 
вдоль которой развивается АО взаимодействие, 
η0, η1 и η2 — векторы фазовых расстроек, 
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где f0,–1, f0,1, f2,1 — коэффициенты, учиты-
вающие эллиптичность взаимодействующих 
лучей [13],
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В выражении (3) параметр G33 — компонен-
та псевдотензора гирации
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где θ — угол между волновым вектором света 
и оптической осью кристалла, nо и ne — глав-
ные показатели преломления кристалла. Ко-
эффициент ν, входящий в выражения (2),  — 
параметр Рамана–Ната, учитывающий АО 
свойства среды и значение акустической мощ-
ности 
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где λ — длина волны излучения, M2 — коэф-
фициент АО качества материала, Pa  — аку-
стическая мощность, L  — длина АО взаимо-
действия, H — высота акустического столба. 
Таким образом, величины A1, A2, A3, входящие 
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Рис. 1. Векторная диаграмма АО дифракции в че-
тыре порядка. K  — волновой вектор излучения, 
падающего на оптическую грань OX кристалла 
под углом α, K0 — волновой вектор падающего из-
лучения внутри кристалла, K–1, K1 и K2 — волно-
вые векторы –1-го, +1-го и +2-го дифракционных 
порядков, q — волновой вектор звука, η0, η1, η2 — 
векторы расстроек брэгговского синхронизма, 
OZ — оптическая ось кристалла.
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в уравнения (1), зависят от мощности звука и 
эллиптичности лучей. 

Согласно методике [26] частное решение си-
стемы (1) будем искать в виде 

C0 = a exp(iαz), C–1 = b exp(iβz), 

	 C1 = c exp(iγz), C2 = d exp(iδz), 	
(4)

где a, b, c, d, α, β, γ, δ — параметры, не зави-
сящие от z и подлежащие определению. После 
подстановки выражений (4) в систему (1) полу-
чим следующую систему уравнений:
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Для того чтобы каждое из уравнений систе-
мы (5) выполнялось при любых z, необходимо, 
чтобы коэффициенты, входящие в экспонен-
ты каждого уравнения, равнялись друг дру- 
гу, т.е.

α = β – η0 = γ – η1, β = α + η0,

	 γ = α + η1 = δ – η2, δ = γ + η2.	
(6)

Выразим β, γ и δ через α

	 β = α + η0, γ = α + η1, δ = α + η0 + η1.	 (7)

При выполнении условий (6) система урав-
нений (5) упрощается и переходит к виду 
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idδ = A3c.
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Система (8) имеет нетривиальное решение 
только при D = 0. Раскрывая D, получим ха-
рактеристическое уравнение 4-го порядка от-
носительно α 

	 4 3 2
3 2 1 0 0,B B B Bα α α α+ + + + = 	 (10)

где 

3 0 1 22 ,B η η η= + +

2 0 1 2
2 2 2

1 0 1 2 1 2 3

( )

( ) ( ),

B

A A A

η η η

η η η η

= + +

+ + + − + +
     

(11)
2

1 0 1 1 2 1 1 2
2 2
2 0 1 2 3 0

2( ) ( )

( ) ,

B A

A A

η η η η η η

η η η η

= + − + −

− + + −

2 2 2 2
0 1 3 1 1 1 2 2 0 1 2( ) ( ).B A A A Aη η η η η η= − + − +

Выразим коэффициенты b, c, d через коэф-
фициент a исходя из соотношений (8)
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С учетом выражения (7) общее решение для 
амплитуд записывается как 
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где αk — корни уравнения (10), а коэффициен-
ты bk, ck, dk связаны с ak соотношениями (12). 
Здесь k имеет значения 1, 2, 3, 4. 

При граничных условиях

4
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уравнения (13) переходят в систему линейных 
неоднородных уравнений относительно a1, a2, 
a3, a4
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Решив систему уравнений (15), найдем ко-
эффициенты ak, после этого определим ам-
плитуды С0, C–1, C1 и C2 из выражений (13).  
В конечном итоге получим
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Как видно, амплитуды зависят от значений 
расстроек синхронизма η0, η1, η2 и параметров 
A1, A2, A3, зависящих в свою очередь от АО 
свойств среды и мощности звука. 

Двумерность распределения оптического 
поля в каждом дифракционном порядке опре-
деляется двумерностью расстроек синхрониз-
ма η0, η1, η2, входящих в выражения для ам-
плитуд (16). Поиск распределения значений 
расстроек является самостоятельной задачей, 
зависящей от выбранной модели поверхно-
стей волновых векторов кристалла. Для опре-
деления η0, η1 и η2 воспользуемся моделью,  
в которой показатели преломления одноосно-
го гиротропного кристалла определяются из 
выражений [27]
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      (17) 

где θ, nо, ne и G33  — те же параметры, что и  
в выражении (3). Двумерность обрабатыва-
емого изображения описывается углами α 
и β наклона вектора K: α — угол между K и 
осью OZ в плоскости дифракции, β  — угол 
между вектором K и плоскостью дифракции.  
На рис. 1 приведен только угол α. При расче-
тах угол θ выражался через углы α и β.

Расчеты выполнялись при следующих зна-
чениях параметров, входящих в формулы  
(1)–(17) [28, 29]:

λ = 0,63×10–4 см, nо = 2,26, ne = 2,41, 

G33 = 2,62×10–5, L = H = 0,2 см, 

M2 = 1200×10–18 с3/г, V = 0,617×105 см/с.

Акустическая мощность Pa = 0,1 Вт, частота 
звука f = 15 МГц (L, H и f соответствуют ус-
ловиям эксперимента). Для этих параметров  
Q ≈ 2,07. Вычислив амплитуды дифракци-
онных порядков Ck, можно определить рас-
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пределения интенсивностей Сk×Сk*, которые 
являются действительными величинами и 
отображают поведение передаточных функ-
ций. В наших экспериментах исследовались 
фильтрующие свойства +1-го дифракцион-
ного порядка. На рис. 2 приведено угловое 
распределение С1×С1

* при изменении углов α 
и β вблизи области, обеспечивающей выде-
ление двумерного контура. Угловой размер 
распределения около 4×4°. Видно, что рас-
пределение сильно неоднородно, оно состоит 
из совокупности максимумов и минимумов, 
ориентированных произвольно относитель-
но друг друга. Максимумы распределения 
обозначены буквой «М», минимумы  — «О».  
В распределении выделена область, обеспечи-

(а) (б)
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–2                 –1                   0                  1                   2

О

О

О
О
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М

β, град

α, град

М

Рис. 3. Изображение до обработки (а) и после FFT-
обработки (б). 

Рис. 2. Распределение С1×С1
* 1-го дифракционного 

порядка при изменении углов α и β. α — угол меж-
ду волновым вектором K падающего на кристалл 
излучения и осью OZ в плоскости дифракции,  
β — угол между вектором K и плоскостью дифрак-
ции. М — максимумы распределения, О — мини-
мумы. 

вающая операцию дифференцирования изо-
бражения. Особенностью выделенной области 
является то, что она лежит в «долине» между 
тремя максимумами. Как показывают вычис-
ления, этот участок позволяет выделять дву-
мерный контур. На рис. 3 приведен резуль-
тат FFT-обработки (быстрое преобразование 
Фурье) изображения в виде прямоугольника, 
где передаточной функцией служит распре-
деление, приведенное на рис. 2. На рис. 3а — 
изображение до обработки, рис. 3б  — после 
обработки. Видно, что изображение 3б явля-
ется хорошо выраженным двумерным конту-
ром изображения 3а. Другими словами, полу-
ченная передаточная функция ведет себя как 
двумерный фильтр пространственных частот, 
позволяющий выделять контур изображения.

ЭКСПЕРИМЕНТ И ОБСУЖДЕНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Эксперимент выполнялся согласно оптической 
схеме обработки Фурье (рис. 4), более подроб-
но описанной в публикации [16]. Источником 
излучения являлся He-Ne лазер, излучающий 
на длине волны 0,63×10–4 см. Акустооптиче-
ская ячейка, выполняющая функцию филь-
тра пространственных частот, изготовлена  
из монокристалла ТеО2, в котором оптическое 

5

2

3

4

f
I0

1

6

+2
+1 0

–1

Рис. 4. Оптическая схема экспериментальной 
установки. I0 — падающее оптическое излучение, 
1  — четверть-волновая пластинка, 2  — экран, 
формирующий входное изображение, 3 и 4 — лин-
зы, выполняющие обработку Фурье изображения, 
5  — АО фильтр, f  — сигнал, подаваемый на 
фильтр, 6  — экран, на котором наблюдается ре-
зультат обработки Фурье, –1, 0, +1, +2 — изобра-
жения –1-го, 0-го, +1-го и +2-го дифракционных 
порядков.
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Рис. 5. Экспериментальная обработка Фурье изо-
бражения в виде квадрата. (а)  — изображение  
в 0-ом порядке в отсутствии сигнала на АО филь-
тре, (б) — изображение в +1-ом порядке при пода-
че сигнала на АО фильтр.

излучение дифрагировало на «медленной» зву-
ковой волне с частотой 15 МГц. Входным изо-
бражением служило отверстие в виде квадрата 
со стороной 0,3 мм. При подаче электрическо-
го сигнала на АО ячейку на выходном экра-
не наблюдалось 5 изображений в –1-ом, 0-ом, 
+1-ом, +2-ом и +3-ем дифракционных поряд-
ках соответственно, при этом интенсивность 
изображения в +3-ем порядке не превышала 
2% от интенсивности падающего излучения. 
Нами исследовалось формирование контура 
в +1-ом порядке. Для этого угловой подстрой-
кой АО ячейки, перемещением ячейки вдоль 
вертикальной оси, а также подстройкой мощ-
ности звука добивалась ситуация, когда 
в +1-ом порядке формировался двумерный 
контур изображения. При этом в других по-
рядках контур не появлялся. Отметим, что 
небольшие угловые подстройки АО ячейки 
слабо влияли на изменение эффективности  
+1-го порядка, что указывало на отсутствие 
строгого брэгговского резонанса. На рис. 5 
приведены фотографии изображения, полу-
ченные в 0-ом брэгговском порядке в отсут-
ствие напряжения, подаваемого на преобразо-
ватель (рис. 5а), и в +1-ом порядке при нали-
чии напряжения на преобразователе, равном 
7,05 В (рис. 5б). На последнем рисунке виден 
хорошо выраженный двумерный контур. Дру-
гими словами, экспериментально подтверж-
дена возможность получения двумерного кон-
тура оптического изображения с использова-
нием АО фильтра пространственных частот, 
работающего в промежуточной области АО 
дифракции. 

Хотелось бы отметить следующее. Строго 
говоря, для описания процесса многократной 
дифракции в геометрии, представленной на 
рис. 1, необходимо учитывать не только акты 
анизотропной, но и изотропной дифракции. 
Как показано в работе [8], эффективность изо-
тропной дифракции в ТеО2 только примерно  
в 2 раза меньше эффективности анизотроп-
ной. Другими словами, излучение в нашем 
случае будет дифрагировать не в три, а в шесть 
дифракционных порядков, а процесс диф-
ракции при этом должен описываться систе- 
мой из семи дифференциальных уравнений. 
Такую задачу можно решить только численно. 
Отметим, что в работе [19] исследуется процесс 
дифракции в промежуточной области, описы-
ваемый системой из 15 уравнений! Там зада-
ча решается численно. При этом обнаружены 
интересные эффекты, такие как наличие трех 
максимумов во 2-ом порядке дифракции и пя-
ти — в третьем. Но эти эффекты по сути можно 
назвать «тонкой структурой» АО взаимодей-
ствия, поскольку они проявляются только при 
дифракции плоских волн и сильно «сглажи-
ваются» в случае расходящихся оптических и 
акустических лучей. В нашем же случае все 
лучи — заведомо расходящиеся. Поэтому мы 
полагаем, что учет более высоких порядков не 
сильно изменит картину АО взаимодействия  
в промежуточной области. Рассматривая диф-
ракцию только в три наиболее эффективных 
порядка, используется по сути упрощенная 
модель, но она дает качественно правильный 
результат: модель достаточно хорошо на наш 
взгляд описывает распределение дифракцион-
ных полей, демонстрирует наличие областей, 
позволяющих осуществлять двумерную обра-
ботку изображений, что подтверждается экс-
периментально. 

Полученные результаты существенно рас-
ширяют возможности применения АО элемен-
тов в различных устройствах. В частности, 
они могут быть использованы в качестве дву-
мерных фильтров пространственных частот  
в системах обработки изображений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании полученных результатов можно 
сделать следующие выводы.

Для двумерной обработки изображений пред- 
ложено использовать АО фильтр простран-

(а) (б)
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ственных частот, работающий в промежуточ-
ной области АО взаимодействия. В сравнении 
с фильтрами, работающими с использованием 
брэгговского режима дифракции, предлага-
емые фильтры работают на более низких ча-
стотах звука, что позволяет увеличить полосу 
обрабатываемых пространственных частот и 
предельное разрешение элементов изображе-
ния, давая возможность выделять более мел-
кие детали изображения.

Для описания работы фильтра предложена 
упрощенная модель, основанная на дифрак-
ции света в четыре порядка с учетом нулевого 
порядка дифракции. На основе теории свя-
занных волн получены передаточные функ-
ции дифракционных порядков, вовлеченных 
в процесс дифракции. Предложенная модель 
дает качественно правильный результат: она 
достаточно хорошо описывает распределение 
дифракционных полей, демонстрирует на-

личие областей, позволяющих осуществлять 
двумерную обработку изображений. На основе 
модели показано, что передаточная функция 
первого дифракционного порядка позволяет 
выделять двумерный контур изображения  
в процессе его фурье-обработки.

Полученный результат подтвержден экспе-
риментально посредством оптической фурье-
обработки изображения, переносимого опти-
ческим излучением длиной волны 0,63×10–4 см.  
В качестве фильтра пространственных ча-
стот использована АО ячейка из ТеО2, рабо-
тающая на частоте звука 15 МГц. Длина АО 
взаимодействия равнялась 0,2 см. Параметры 
АО взаимодействия соответствуют значению  
Q = 2,07.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания по теме 0030-2019-0014, а также 
при частичной финансовой поддержке РФФИ 
(грант № 19-07-00071).
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