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1. ВВЕДЕНИЕ

Сегодня современную вычислительную
технику, системы связи, управления и обра�
ботки сигналов невозможно представить без
применения оптических технологий. Это с од�
ной стороны является следствием стреми�
тельного развития волоконных и интеграль�
но�оптических устройств, с другой стороны
– продиктовано требованиями увеличения
информационной ёмкости каналов, скорости
обработки сообщений и повышения надёжно�
сти коммуникационных систем. Тем не менее,
большинство сетевых задач пока решается на
базе электронных компонентов, что не толь�
ко ограничивает быстродействие системы в
целом, но в ряде случаев требует дополни�
тельной инженерной проработки для обеспе�
чения ее надёжности.

Перспективным является направление на
создание полностью оптических коммуника�
ционных сетей [1], обеспечивающих на базе
оптических технологий и компонентов макси�
мальную параллельность и надежность при
реализации мультиплексирования, перегруп�
пирования и др. необходимых для коммутации
функций. По мнению авторов работы, этому
критерию удовлетворяет предлагаемый ниже
метод параллельной коммутации NxN опти�
ческих каналов и два способа его возможной
реализации.

2. МЕТОД ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ КОММУТАЦИИ
NxN ВОЛНОВОДНЫХ ОПТИЧЕСКИХ КАНАЛОВ

Метод параллельной коммутации NxN оптичес�
ких каналов поясняется на примере трехразрядного
(8�канального) устройства (рис. 1). На первом этапе
выполняются операции удвоения каналов {1’} с раз�
делением по 0 и 1 в старшем разряде адресов и опера�
ция уплотнения каналов {2’} в обоих плечах, т.е. сбор�
ки открываемых (сигнальных) каналов и удаления
закрытых каналов (в них сигнал отсутствует). В ре�
зультате в обоих плечах остается по 4 сигнальных
канала. На следующих этапах те же операции выпол�
няются для последующих разрядов адресов, в резуль�
тате чего на втором этапе {1”, 2”} образуются 4 плеча
по 2 сигнальных канала, а на третьем этапе {1”’, 2”’} –
8 плеч по 1 сигнальному каналу, приводящему свето�
вой сигнал к выбранному адресу.

3. ВОЗМОЖНАЯ ОПТИЧЕСКАЯ СХЕМА
РЕАЛИЗАЦИИ NxN КОММУТАТОРА

ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ТИПА

Удвоение числа сразу всех каналов может лег�
ко выполняться с помощью оптического расще�
пителя, а разделение их по 0 и 1 – с помощью
инверсного оптического фильтра. В качестве оп�
тического расщепителя можно, например, ис�
пользовать оптический куб (рис. 2), составлен�
ный из двух призм {1’, 1”}. Пара линеек модуля�
торов {2’, 2”}, одна из которых всегда является
инвертором, т.е. задает не единичные, а нулевые
разряды адресов, может быть выполнена на ос�
нове электрооптических кристаллов, например,
ниобата лития. Включая те или иные модулято�
ры, можно избирательно пропускать свет, осуще�
ствляя тем самым адресацию сигналов.
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Основной проблемой в реализации парал�
лельного коммутатора по предложенному ме�
тоду является операция параллельной сборки
– уплотнения каналов во всех плечах одновре�

менно за счет удаления пропусков, т.е. свобод�
ных от сигнала каналов. Такая операция долж�
на выполняться на каждом этапе работы ком�
мутатора и, по принципу, автоматически. Ав�
торами были проанализированы все известные
среды, осуществляющие перекачку оптической
мощности из одного канала в другой, с точки
зрения их возможного применения для сборки
каналов в коммутаторе. Анализ и сравнение
этих сред показали, что наиболее подходящи�
ми являются лишь две физические среды опти�
ческих волноводов. Во�первых, это встраивае�
мые в волноводы управляемые ячейки полного
внутреннего отражения (ПВО) на электрооп�
тических кристаллах или жидкостях [3], и во�
вторых, это сами волноводы, выполненные из
фоторефрактивного материала (ФВ) [4, 5] и
управляемые оптическими сигналами. И те, и
другие являются достаточно быстродействую�
щими и простыми в исполнении.

Рис. 2. Пример реализации операции
удвоения информационных каналов

с помощью оптических кубов

Рис. 1. Схема NxN коммутатора параллельного типа для 8 каналов
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Результаты моделирования операции сбор�
ки каналов с применением ячеек ПВО и с приме�
нением фоторефрактивного материала представ�
лены в следующих разделах.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ СБОРКИ
И КОММУТАЦИИ ОПТИЧЕСКИХ КАНАЛОВ

С ПОМОЩЬЮ ЯЧЕЕК ПВО

На рис. 3 показана общая схема предлагае�
мого многоканального коммутатора с 8х8 кана�
лами в А – исходном (каналы не скоммутирова�
ны) и в Б – конечном состояниях (коммутация
каналов завершена, и по ним распространяется
информационный световой поток). Оптоэлект�
ронный коммутатор содержит оптические затво�
ры {3}, выполненные на основе модуляторов све�
та, являющихся входными портами коммутато�
ра; полупрозрачные кубы {1', 1”, 1”’},
составленные из двух призм; линейки модулято�
ров {2', 2”, 2”’}, используемые для адресации сиг�
налов; управляемые ячейки ПВО {5’, 5”}, встро�
енные в волноводы {4}. Для каждой комбинации
световых пучков на входе компьютер подает раз�
личные, заранее запрограммированные комбина�
ции управляющих сигналов на соответствующие
ячейки ПВО {5’, 5”}. При включении ПВО свет
отражается под углом 90є в соседний волновод, а
потом под таким же прямым углом поворачива�
ет, чтобы продолжить своё распространение уже
по другому волноводу. Указанным образом были
удалены все «пустые» каналы, и на выходе пер�
вого каскада оставалось в двух плечах только по
4 (из 8) рядом расположенных сигнальных кана�
ла, а на выходе второго каскада в четырех плечах
– только по 2 (из 4) рядом расположенных сиг�
нальных канала. Выходящие скоммутированные
потоки обозначены на рисунке цифрой 6.

5. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ СБОРКИ
И КОММУТАЦИИ ФОТОРЕФРАКТИВНЫХ

ВОЛНОВОДОВ

Общая схема многоканального коммутатора
с 8х8 каналами в рабочем состоянии (коммута�
ция каналов завершена, и по ним распространя�
ется информационный световой поток) представ�
лена на рис. 4. Здесь коммутатор состоит из оп�
тических затворов {1}, выполненных на основе
модуляторов света, являющихся входными пор�
тами коммутатора; полупрозрачных кубов {2’, 2”,
2”’}, составленных из двух призм; линеек моду�
ляторов {3', 3”, 3”’}, используемых для адресации
сигналов; фоторефрактивных волноводов {4’, 4”}.
На рисунке также показаны соединения фото�
рефрактивных волноводов {5’, 5”}, где под дей�
ствием оптического сигналов {8’, 8”} от ПВМС
{6’, 6”} изменяется коэффициент преломления

Рис. 3. Схема 8�канального коммутатора
в исходном (А) и в конечном (Б) состоянии

Рис. 4. Принципиальная схема многоканального коммутатора с применением эффекта
 фоторефракции (на примере 8�канального устройства), находящегося в рабочем состоянии
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материала, вследствие чего информационный
оптический поток переходит в соседний откры�
тый волновод и распространяется по нему. Для
каждой комбинации световых пучков на вход
ПВМС подаются различные, заранее запрограм�
мированные комбинации управляющих сигна�
лов. Голографические оптические элементы
(ГОЭ) {7’, 7”} нужны здесь для задания нужной
конфигурации оптических сигналов, сформиро�
ванных в ПВМС. Входящие и выходящие комму�
тируемые потоки обозначены на рисунке цифра�
ми {9’} и{ 9”}.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен метод поразрядной параллельной
коммутации NхN оптических каналов, отличаю�
щийся простотой и надежностью вследствие от�
сутствия пересечений каналов. Рассмотрены и
промоделированы два варианта сборки (уплотне�
ния) каналов – с встроенными в волноводы ячей�
ками ПВО и с фоторефрактивными волновода�
ми, наилучшим образом решающие эту наиболее
сложную для реализации коммутатора задачу.

Достоинством первого варианта реализации
по сравнению со вторым является меньшее коли�
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This work is devoted to the investigation of possibility of creating a multi�channel parallel switches of NxN
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чество конструктивных элементов (отсутствуют
ПВМС, проекционная оптика, ГОЭ или оптичес�
кий фильтр), что облегчает конструктивное и
технологическое воплощение коммутатора. С
другой стороны, достоинством второго вариан�
та является отсутствие общей электрической
цепи управления и появление возможности, с
помощью только что указанных конструктивных
элементов, ввести в работу коммутатора допол�
нительные функции управления коммутируемы�
ми каналами.
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