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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы исследования
Одним из основных параметров акустооптических (далее – АО) приборов является эффективность дифракции – отношение интенсивности дифрагированных световых лучей к интенсивности исходного луча. В модуляторах и дефлекторах оптического излучения эта величина определяет оптические потери, в оптических и радиочастотных фильтрах – динамический диапазон. Эффективность дифракции ограничивается, в частности, структурой акустического пучка («ближним полем»), которую обычно не учитывают при анализе АО взаимодействия. Вместо реальной структуры поля рассматривают т. н. модель плоского акустического столба. Это приближение приводит к таким последствиям, как завышение предельной эффективности дифракции и неточность определения акустической мощности, необходимой для достижения этого предела. Угловая расходимость дифрагированного света на практике оказывается больше расчётной, что снижает важный для АО дефлекторов параметр – число разрешимых точек. Известные работы по данному вопросу подтверждают значительное влияние реальной структуры поля на характеристики АО взаимодействия. Однако предлагаемые подходы носят недостаточно строгий характер, при этом либо учитывается структура поля только в плоскости, перпендикулярной плоскости АО дифракции, либо используется модельное поле, заданное в аналитическом виде. Таким образом, остается актуальной задача построения теории АО взаимодействия, выходящей за рамки модели плоского акустического столба.

Другое существенное ограничение эффективности дифракции возникает в случае многочастотного акустического сигнала. Принципиальная нелинейность АО взаимодействия вызывает ряд интермодуляционных эффектов, которые включают в себя появление дополнительных (интермодуляционных) лучей, искажение дифракционной картины и падение эффективности дифракции. Известен ряд работ, посвящённых различным способам уменьшения этих эффектов, с тем, чтобы с высокой эффективностью разделить исходный лазерный луч на несколько дифрагированных лучей и управлять мощностью каждого из них независимо от других. Подобное независимое управление многолучевым полем используется в системах лазерного нанесения изображений и имеет перспективы применения в коммутации оптоволоконных каналов связи. В данной работе проводится анализ предельной эффективности АО дифракции, достижимой при заданном виде многолучевого дифрагированного поля, и разрабатывается метод синтеза необходимого для этого акустического сигнала.
Целью диссертационной работы является исследование особенностей брэгговской АО дифракции на пространственно профилированном и многочастотном акустическом поле, а также разработка применений обнаруженных и изученных эффектов. Для достижения этих целей решаются следующие задачи:

1. Построение модели высокоэффективного брэгговского АО взаимодействия с учетом двумерной дифракционной структуры акустического пучка в акустически анизотропной среде.

2. Теоретическое и экспериментальное изучение АО эффектов, связанных с профилированием акустического поля.

3. Исследование основных закономерностей высокоэффективной многолучевой брэгговской дифракции и разработка метода управления многолучевым дифрагированным полем.

4. Изучение параметров многолучевой брэгговской дифракции в условиях оптически анизотропного характера взаимодействия – в геометрии неаксиального дефлектора.

5. Разработка АО коммутатора-мультиплексора волоконно-оптических каналов связи на базе эффекта многолучевой брэгговской дифракции. 

Научная новизна работы

В работе впервые получены следующие результаты:
1. Экспериментально установлено, что зависимость эффективности АО дифракции от акустической мощности в условиях изгиба фронтов акустического поля отличается от этой зависимости в условиях плоских фронтов. Показано, что основные отличия заключаются в уменьшении глубины перемодуляции вплоть до стабилизации эффективности на уровне, близком к 100%, в широком диапазоне акустической мощности.

2. Предложена методика формирования АО многолучевого дифрагированного поля, основанная на синтезе акустического сигнала в виде суммы эквидистантных частотных компонент. Показано, что эффективность брэгговской АО дифракции на таком сигнале приближается к 100% в том случае, когда его вид приближается к фазомодулированному, что достигается определённым выбором фаз и амплитуд частотных компонент.

3. Теоретически и экспериментально установлено, что эффективность многолучевой брэгговской АО дифракции в геометрии взаимодействия анизотропного неаксиального дефлектора выше, чем в изотропном случае. Также показано, что в такой геометрии частотная полоса многолучевой дифракции существенно больше, чем полоса однолучевой (одночастотной) дифракции.

Научная и практическая значимость работы

1. На основе анализа АО дифракции на профилированном акустическом поле сформулированы рекомендации разработчикам АО устройств, позволяющие оптимизировать размер преобразователя в направлении, перпендикулярном плоскости дифракции, и положение светового луча в акустическое поле. Проведена оптимизация по критериям минимальной необходимой акустической мощности и максимальной эффективности дифракции.

2. Найден количественный критерий эффекта стабилизации эффективности АО дифракции на высоком уровне в большом диапазоне акустических мощностей – 
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, где 
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 – длина акустической волны, 
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 – размер преобразователя в плоскости дифракции, 
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 – параметр акустической анизотропии, 
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 – расстояние от преобразователя до оптического луча.

3. Найдены оптимальные условия для формирования многолучевого АО дифрагированного поля, дающие максимальную дифракционную эффективность и количество лучей. Разработан алгоритм синтеза управляющего сигнала для создания многолучевого поля с произвольным заданным распределением световой мощности по лучам.

4. Запатентована новая схема двухкоординатного поляризационно-нечувствительного АО дефлектора, содержащая только три АО кристалла. По сравнению с классическим четырёх кристальным решением данное обеспечивает меньшие оптические потери, большую стабильность характеристик и меньшую стоимость устройства.

5. На базе многолучевой брэгговской АО дифракции разработан коммутатор-мультиплексор волоконно-оптических каналов связи. Анализ соотношения потенциальных характеристик устройства показывает, что в ряде случаев он не имеет аналогов среди подобных приборов, основанных на других технологиях (MEMS, электрооптика и др.).

Положения, выносимые на защиту

1. Экспериментально обнаружено новое свойство брэгговской АО дифракции – независимость интенсивности дифрагированного луча от мощности звука в случае искривления фазового фронта акустического поля в плоскости дифракции.

2. Метод формирования многолучевого высокоэффективного (в пределе до 100%) акустооптического дифрагированного поля с заданным распределением мощности по лучам, заключающийся в таком выборе фаз и амплитуд частотно-эквидистантных компонент акустической волны, при котором её вид максимально близок к фазомодулированному.

3. Эффективность многолучевой АО дифракции в условиях анизотропного взаимодействия (в геометрии неаксиального дефлектора) выше, чем в изотропных условиях. Это обусловлено тем, что в геометрии неаксиального дефлектора расстройки АО синхронизма интермодуляционных лучей больше чем расстройки основных лучей.

4. Поляризационно-нечувствительный АО коммутатор-мультиплексор оптоволоконных каналов связи на основе двухкоординатного трёхкристального дефлектора с соотношением предельно достижимых параметров: до 100 каналов при быстродействии 3 мкс и до 400 каналов при 6 мкс.

Достоверность полученных результатов подтверждается, во-первых, теоретическими расчётами, выполненными при помощи апробированных методик; во-вторых, экспериментальной проверкой всех основных положений; в-третьих, отсутствием противоречий с работами других авторов по данной тематике.
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Структура и объём диссертации

Диссертация состоит из введения, четырёх глав, приложений, заключения и списка цитируемой литературы. Каждая глава содержит от трёх до четырёх параграфов и выводы. Объём диссертации составляет 127 страниц, 55 иллюстраций и 3 таблицы.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении содержится обоснование актуальности проводимых исследований, и излагаются цели диссертационной работы. Отмечены новизна и практическая значимость работы, приведены сведения об апробации результатов и публикациях.

Глава 1 носит обзорный характер. В ней кратко описаны основные закономерности изотропной и анизотропной АО дифракции, различия режимов Рамана-Ната и Брэгга, введены наиболее существенные термины и соотношения. Изложен метод уравнений связанных волн, наиболее часто применяемый для анализа АО взаимодействия. Показано, что эффективность процессов дифракции определяется двумя величинами – нормированной амплитудой акустической волны и расстройкой АО синхронизма. Приведена связь этих параметров с материальными константами и параметрами оптических и акустических волн. Сделан обзор литературы по теме диссертации.
В главе 2 изложены методы и результаты оригинальных исследований эффектов, возникающих при АО дифракции на профилированном акустическом поле. Важность этих исследований определяется тем, что акустические поля, созданные любыми излучателями, имеют область существенно неоднородной структуры («ближнее поле»). Как правило, именно эта область используется в АО устройствах. Построена теоретическая модель, позволяющая рассчитать результаты АО дифракции на акустическом поле, созданном прямоугольным пьезопреобразователем в произвольно анизотропной среде. Модель основана на уравнениях связанных волн, в которых учтена зависимость амплитуды и фазы акустического поля от координат. Анализ модели показал, что изгиб волновых фронтов акустического поля, имеющий место на расстоянии от преобразователя, изменяет вид зависимости эффективности АО дифракции от амплитуды акустического сигнала.
Для экспериментального исследования этого эффекта была изготовлена АО ячейка из парателлурита (TeO2), в которой в кристаллографическом направлении [
[image: image6.wmf]110

] возбуждалась медленная сдвиговая акустическая волна частотой 6 МГц. Исходный световой луч с длиной волны 1.07 мкм лежал в плоскости [
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1

1

] под углом к оптической оси 2º (в кристалле). Поляризация луча соответствовала необыкновенной оптической моде. Начальная ширина акустического поля (вблизи преобразователя) лежала в интервале 2.5-3 мм. Параметр Кляйна-Кука 
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 составлял 0.7, что в изотропной среде привело бы к дифракции Рамана-Ната. Однако оптическая анизотропия парателлурита в выбранной геометрии взаимодействия (т.н. неаксиальный дефлектор) подавляет высшие дифракционные порядки. Эффективный параметр Кляйна-Кука, оцененный по величине расстроек АО синхронизма высших порядков, составил 
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 и режим дифракции являлся в основном брэгговским.
Ячейка перемещалась в направлении, перпендикулярном световому лучу, и на различных расстояниях между лучом и преобразователем измерялась зависимость эффективности дифракции от амплитуды подаваемого электрического сигнала. При этом угловое положение ячейки не менялось, т.е. поддерживался синхронизм АО взаимодействия.
На рис. 1 приведены результаты эксперимента. На каждом рисунке нижняя осциллограмма – электрический сигнал, подаваемый на пьезопреобразователь ячейки, верхняя – эффективность дифракции. Рисунки соответствуют различным расстояниям от преобразователя 
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. Амплитуда сигнала медленно меняется по линейному закону от нуля до максимального значения. Синхронно с ней меняется эффективность дифракции, т.е. осциллограммы представляют зависимость эффективности от акустической амплитуды (пропорциональной амплитуде электрического сигнала).
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При классическом подходе к анализу АО дифракции (без учёта структуры акустического поля) зависимость эффективности от амплитуды сигнала считают синусоидальной, то есть после достижения максимума эффективность снижается обратно до нуля. Такая зависимость имеет место вблизи преобразователя – рис. 1а. По мере удаления светового луча от преобразователя фазовые фронты акустического поля изгибаются, и зависимость меняет свой вид (рис. 1б). Изменения наиболее значительны в области перемодуляции, т.е. при амплитуде сигнала большей, чем её величина, при которой достигается максимум эффективности. Глубина снижения эффективности при перемодуляции уменьшается, пока, наконец, перемодуляция не исчезает (рис. 1в). Эффективность дифракции стабилизируется на высоком уровне (~ 100%) в большом диапазоне амплитуды акустического сигнала. Обозначим минимальную эффективность дифракции в области перемодуляции как 
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. Рис. 2 показывает зависимость этой величины от расстояния между световым лучом и преобразователем. Кружками отмечены измеренные значения, линиями – расчётные. Две кривые соответствуют крайним возможным значениям начальной ширины акустического поля. Расхождение между расчётом и экспериментом существенно лишь при 
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. Как показывают оценки, на этом расстоянии акустическое поле расширялось до размера всего образца и ограничивалось его боковыми стенками, что не учитывалось при расчёте. В результате этого ограничения поле становится более однородным, а его фронты – более плоскими, и эффект стабилизации эффективности дифракции уменьшается. В целом рис. 2 демонстрирует хорошее качественное согласие расчёта с экспериментом.
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Этот эффект был предсказан в работах [1-3], однако экспериментально наблюдался впервые. Также впервые теоретически и экспериментально показано, что стабилизация происходит на расстоянии от преобразователя, удовлетворяющем условию: 
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, где 
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 – длина волны звука, 
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 – размер преобразователя в плоскости дифракции, 
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 – фактор анизотропии. Эффект может быть использован для повышения стабильности характеристик АО приборов.
Глава 3 посвящена многолучевой АО дифракции на многочастотном сигнале. Такая дифракция характеризуется интермодуляционными эффектами, которые снижают эффективность дифракции. В работах [4-7] было показано, что даже при больших эффективностях интермодуляционные эффекты отсутствуют, если дифракция происходит на модулированном по фазе акустическом сигнале. Для того чтобы лучи дифрагированного поля не перекрывались, необходимо, чтобы разность углов рассеяния соседних лучей превышала угловую расходимость исходного света. Это условие эквивалентно следующему: на апертуре света должно укладываться несколько пространственных периодов модуляции акустического сигнала. Если при этом сигнал модулирован только по фазе, то дифрагированное поле отражает частотный спектр сигнала: оно содержит по одному лучу на каждую спектральную компоненту сигнала и интенсивности этих лучей относятся друг к другу так же, как мощности соответствующих компонент. Предельная эффективность такой дифракции близка к 100%.
Условие фазовой модуляции накладывает ограничения на соотношение амплитуд частотных компонент сигнала. Это значит, что в общем случае не существует фазомодулированного сигнала, реализующего заданное многолучевое дифрагированное поле. Спектр фазомодулированного сигнала содержит бесконечное количество частотных компонент, в то время как во всех практических задачах требуется конечное количество лучей. По этим причинам фазомодулированные сигналы не оптимальны для АО управления многолучевым световым полем.
В данной работе рассмотрено применение сигнала, являющегося суммой конечного набора эквидистантных частотных компонент. Такой сигнал не является фазомодулированным, однако его можно привести к близкому к фазомодулированному виду. Для этого необходим определённый выбор фаз частотных компонент сигнала, что иллюстрирует рис. 3. На нём показаны два сигнала, состоящие из пяти эквидистантных частотных компонент. Сигналы отличаются только фазами этих компонент. Рис. 4 демонстрирует измеренные дифрагированные поля, образованные АО дифракцией на этих сигналах. На рис. 3а фазы выбраны так, чтобы максимально приблизить сигнал к фазомодулированному. В результате колебания его амплитуды малы и, следовательно, интермодуляционные [image: image38.wmf]0

4

x

мм

=

эффекты при АО дифракции на таком сигнале будут слабыми. Образуется пять дифрагированных лучей (рис. 4а), отвечающих частотным компонентам сигнала, суммарная дифракционная эффективность которых достигает 90%. На рис. 3б показан сигнал с теми же амплитудами, но другими фазами частотных компонент. Глубина амплитудной модуляции этого сигнала гораздо больше, что создаёт сильные интермодуляции. Видно (рис. 4б), что суммарная эффективность падает, распределение световой мощности по лучам искажается, образуются дополнительные интермодуляционные лучи.
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Теоретическое и экспериментальное исследование АО дифракции на таких сигналах показало, что данный подход позволяет формировать произвольное заданное многолучевое световое поле с высокой эффективностью (70% – 90%). Ограничение эффективности связано со слабыми остаточными интермодуляционными явлениями, происходящими оттого, что сигнал имеет небольшую модуляцию амплитуды. Эти эффекты снижаются при использовании определённой геометрии анизотропного АО взаимодействия – геометрии неаксиального дефлектора, изображённой на рис. 5. Здесь показаны сечения оптических индикатрис плоскостью дифракции.
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 – исходный световой луч, 
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 – дифрагированные лучи, 
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 – интермодуляционные лучи вблизи исходного луча (показаны штриховыми линиями), 
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 – центральная компонента акустической волны, 
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 – шаг волновых векторов акустических компонент. Эта геометрия АО взаимодействия отличается асимметрией расстроек АО синхронизма 
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 в проходящем и дифрагированном свете. При определённой величине 
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 расстройки основных дифрагированных лучей ещё пренебрежимо малы, а расстройки интермодуляционных лучей уже существенны и, следовательно, интермодуляционные эффекты снижены.
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Этот эффект при малой эффективности дифракции был исследован в [8]. В данной работе был сделан численный расчёт предельной эффективности дифракции в 5 равных лучей на сигнале, состоящем из 5 эквидистантных частотных компонент. Расчёт основан на уравнениях связанных мод в приближении плоских волн света. Рассматривалась медленная сдвиговая акустическая волна в парателлурите, распространяющаяся под углом 6º к кристаллографическому направлению [110]. Длина волны света равнялась 1.55 мкм. Результат расчёта представлен на рис. 6, показывающем зависимость предельной эффективности дифракции 
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 от полосы сигнала 
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 (разности частот крайних компонент). При узкой полосе сигнала особенности геометрии взаимодействия не проявляются и эффективность ограничена. В данном случае ограничение составляет 81%. По мере увеличения полосы сигнала возрастают расстройки интермодуляционных лучей. Интенсивность этих лучей снижается, что приближает эффективность дифракции основных лучей к 100%. Высокий уровень эффективности сохраняется в большом интервале значений полосы, до тех пор, пока не становятся существенными расстройки основных лучей. Таким образом, определённый выбор геометрии АО взаимодействия и полосы сигнала позволяет формировать произвольное заданное многолучевое поле с эффективностью дифракции, близкой к 100%.
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В главе 4 описаны два применения эффекта многолучевой АО дифракции. Оба они основаны на методе независимого управления многолучевым дифрагированным полем, разработанным на основе изученного эффекта многолучевой АО дифракции. Управление многолучевым полем иллюстрирует рис. 7, на котором приведены измеренные дифрагированные поля. Рис. 7а демонстрирует дифракцию в семь равных лучей с суммарной эффективностью ~ 90%. На рис. 7б выключены два из семи лучей. Существенно, что интенсивности остальных лучей не изменились. Подобным образом каждый из дифрагированных лучей может быть включен или выключен независимо от других.
Первое из применений – управление технологическим лазером в системах лазерного нанесения изображений. В таких системах возможность разделить исходный лазерный луч на несколько лучей и одновременно обрабатывать несколько точек материала позволяет значительно повысить скорость нанесения изображения – рис. 8. Разработанный метод реализован в системе лазерного изготовления фотошаблонов «ЛазерГравер», созданного в НПЦ «Альфа». Благодаря применению этого метода, система достигает рекордного сочетания разрешения и скорости работы – 3387 dpi и 4 м2 в час.
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Второе применение – коммутаторы волоконно-оптических каналов связи. В этих устройствах лазерный луч из входного волоконного канала, дифрагируя на акустической волне, направляется в одно из выходных волокон. Рассматривается коммутатор с двумерной матрицей выходных волокон, что многократно увеличивает количество каналов. В таком коммутаторе (рис. 9) за первой АО ячейкой (1) стоит вторая (2), ориентированная ортогонально первой. Первая ячейка отклоняет свет в одной плоскости, а вторая – в перпендикулярной. Для такого двумерного управления неполяризованным (или произвольно поляризованным) оптическим излучением разработано оригинальное техническое решение, использующее только три АО ячейки, в то время как классическая схема требует четырёх ячеек и несколько дополнительных оптических элементов. Предложенная схема отличается меньшими оптическими потерями, сниженной потребляемой мощностью, более высокой стабильностью и меньшей стоимостью. Возможность разделить входной луч на множество лучей позволяет одновременно адресовать множество выходных волокон, что может быть полезно при мультиплексировании каналов в системах оптической связи и телеметрии.
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Параметры АО коммутатора находятся в компромиссном соотношении друг с другом. На рис. 10 представлена расчётная зависимость предельного количества выходных каналов 
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 от плотности упаковки волокон в матрице 
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, где 
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– диаметр световедущей жилы волокна,
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– расстояние между центрами волокон. В расчёте использовалась длина волны света 1.55 мкм и полоса акустических частот 27 МГц. Видно, что чем меньше величина 
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, т.е. чем плотнее расположены волокна в матрице, тем больше каналов и тем меньше время переключения с одного канала на другой. Однако, при уменьшении 
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 увеличивается взаимопроникновение каналов. Проведённые исследования выявили следующие потенциальные параметры АО коммутатора: число выходных каналов 100 – 400, время переключения 3 – 6 мкс, оптические потери 3 – 5 дБ, развязка каналов 40 – 60 дБ, предельная мощность передаваемого излучения 100 – 500 Вт. В сочетании с возможностью мультиплексирования каналов эти характеристики превосходят параметры существующих на данный момент аналогичных коммутаторов, основанных на других технологиях. Создан экспериментальный макет коммутатора, исследование которого подтвердило основные положения расчёта.
В приложениях к основному тексту диссертации изложена теоретическая модель, использованная при анализе многолучевой АО дифракции. Приведены рассчитанные оптимальные параметры управляющих сигналов, реализующих дифракцию в набор равных лучей с максимальной эффективностью, а также описан разработанный алгоритм экспериментальной настройки параметров сигнала.
В заключении сформулированы основные результаты работы:
1.1. Впервые экспериментально установлено, что профилирование акустического поля вдоль пути оптического луча модифицирует основные параметры АО дифракции. Так, обнаружен и изучен эффект изменения вида зависимости эффективности дифракции от акустической мощности вследствие изгиба волновых фронтов акустического поля.

1.2. Теоретически и экспериментально показано, что в случае прямоугольного пьезопреобразователя дифракционный изгиб волновых фронтов приводит к стабилизации эффективности дифракции на высоком уровне (~ 100%) в широком диапазоне акустической мощности. Установлено, что эффект стабилизации возникает на расстоянии от преобразователя 
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, где 
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 – длина акустической волны, 
[image: image35.wmf]z

l

 – размер преобразователя в плоскости дифракции, 
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 – параметр акустической анизотропии.

2.1. Изучена высокоэффективная брэгговская АО дифракция на многочастотном акустическом сигнале с конечным эквидистантным частотным спектром при апертуре света много большей, чем пространственный период сигнала.

2.2. Впервые показано, что такой сигнал может быть использован для АО управляемого формирования многолучевого светового поля. Оптимизация амплитудно-фазовых соотношений между компонентами сигнала, приближающая его к фазомодулированному, позволяет получить высокую (>70%) дифракционную эффективность.

2.3. Исследовано влияние ограниченности частотной полосы АО синхронизма на высокоэффективную многолучевую брэгговскую АО дифракцию. Показано, что при анизотропной дифракции в геометрии неаксиального дефлектора повышается предельная эффективность дифракции. Обнаружено, что в этих условиях предельная полоса акустического сигнала, реализующего многолучевую дифракцию, существенно превышает полосу АО синхронизма в режиме однолучевой дифракции.

3.1. На базе высокоэффективной многолучевой дифракции разработан метод создания АО коммутаторов – мультиплексоров оптических каналов передачи информации.

3.2. Разработан коммутатор оптоволоконных каналов связи с одним входным и набором выходных каналов, способный передавать входной оптический сигнал как в любой выходной канал, так и одновременно в множество выходных каналов. Создан лабораторный образец 19 канального коммутатора с параметрами: время переключения 7 мкс, оптические потери 5 дБ, развязка каналов 45 дБ. Анализ показал, что потенциально в ряде приложений АО коммутатор имеет существенные преимущества перед приборами данного назначения, основанными на других физических принципах.
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Рис. 4. Измеренные дифрагированные поля (лучи), соответствующие сигналам рис. 4. � EMBED Equation.DSMT4  ��� - угол в дифракционной плоскости на воздухе
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Рис. 8. Многолучевая АО дифракция в системах лазерной обработки материалов
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Рис. 7. Формирование многолучевого дифрагированного поля. (а) – семь лучей с суммарной эффективностью около 90%, (б) - пять лучей





Рис. 5. Геометрия АО взаимодействия неаксиального дефлектора








Рис. 6. Расчётная зависимость эффективности многолучевой дифракции от частотной полосы сигнала. Ширина пьезопреобразователя: 3 мм (пунктирная линия), 6 мм (сплошная), 12 мм (штриховая)
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Рис. 2. Зависимость минимальной эффективности дифракции в области перемодуляции � EMBED Equation.3  ��� от расстояния до преобразователя. Кружки – эксперимент, линии – расчетные кривые, соответствующие ширине преобразователя � EMBED Equation.3  ��� = 2.5 мм (1), 3 мм (2)
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Рис. 1. Измеренные зависимости эффективности АО дифракции от амплитуды электрического сигнала





18





10





5





� EMBED Equation.3  ���








-15





� EMBED Equation.3  ���














Рис. 10. Число каналов АО коммутатора. Время переключения 6 мкс (сплошная линия), 4 мкс (штриховая), 2 мкс (пунктирная)
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Рис. 9. Принцип двумерного АО коммутатора-мультиплексора
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Рис. 3. Иллюстрация оптимизации сигнала: (а) – выбор фаз по критерию минимальной амплитудной модуляции; (б) – произвольное  соотношение фаз
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