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Аннотация
В данной работе представлены физические принципы 
построения локальных устройств управления полно-
стью оптического коммутатора 64⤫64 с децентрализо-
ванным управлением и методики его расчета. Пред-
ставлена его структура в виде двухзвенной композиции 
из элементарных коммутирующих устройств 8⤫8. 
Определены логические схемы обработки управляю-
щих (адресных) сигналов, представляемых в виде после-
довательности импульсов с разным монохроматиче-
ским заполнением. Описаны методы селективной филь-
трации сигналов в коммутирующих элементах первого 
и второго звена, которые могли бы быть реализованы 
на многослойных фильтрах Брэгга с использованием 
метаматериалов. Рассчитаны параметры фильтров, 
обеспечивающих передачу управляющих и информаци-
онных сигналов, и спектры сигналов при прохождении 
каждого звена. Показана возможность адресации 
информационных оптических импульсов на произволь-
ный выход составного коммутатора. Представлена 
методика расчета задержки сигналов при прохождении 
через фильтры Брэгга, а также проведена оценка 
быстродействия коммутирующих элементов, которая 
определяется скоростью переходных процессов в цепях 
обработки и преобразования управляющих сигналов.

Ключевые слова: оптический коммутатор, 
фильтр Брэгга, коэффициент отражения, коэффи-
циент прохождения, задержка, быстродействие

Abstract
This paper presents the physical principles of constructing 
local control devices for an all-optical 64⤫64 switch with 
decentralized control and the calculating methods. Its 
structure is presented as a two-link composition of 
elementary 8⤫8 switching devices. Logical circuits for 
processing control (address) signals presented as a 
sequence of pulses with different monochromatic filling are 
defined. Methods for selective filtering of signals in 
switching elements of the first and second links that could 
be implemented on multilayer Bragg filters using 
metamaterials are described. Parameters of filters that 
ensure transmission of control and information signals and 
signal spectra during passage of each link are calculated. 
The possibility of addressing information optical pulses to 
an arbitrary output of the composite switch is shown.  
A method for calculating signal delays during passage 
through Bragg filters is presented, and an assessment of the 
speed of switching elements, which is determined by the 
speed of transient processes in the circuits for processing 
and converting control signals, is carried out.

Keywords: optical switch, Bragg filter, reflectance, 
transmittance, delay, performance

Введение
В последние годы среди актуальных тенденций развития оптических систем связи определилось новое 

направление — фотонные или так называемые полностью оптические сети. Их особенностью является воз-
можность передавать информацию без дополнительных преобразований оптического сигнала в электри-
ческий, что способствует уменьшению задержек при передаче информации и повышению пропускной спо-
собности сети [1, 2], а также повышению ее энергоэффективности.

Ключевым звеном полностью оптической сети является оптический коммутатор. На сегодняшний день 
разработаны различные типы полностью оптических коммутаторов. Они отличаются технологией и архи-
тектурой построения коммутационной матрицы, а также используемым способом управления [1–3]. В этой 
связи различают термооптические, акустооптические, микроэлектромеханические и  электрооптические 
переключатели, основанные на соответствующих физических принципах [3–5]. Следует отметить, что наи-
более перспективными полностью оптическими коммутаторами являются электрооптические устройства 
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с  децентрализованным управлением, на основе которых возможно построение высокоскоростных и  мас-
штабируемых оптических систем [6, 7]. Это связано с тем, что наличие внешнего электронного управляю-
щего устройства уменьшает быстродействие таких систем на порядок и более [8], что особенно сказывается 
на системах большой размерности [9]. В связи с этим в последнее время получили распространение гибрид-
ные оптико-электронные системы, где пассивные оптические коммутационные матрицы большой размер-
ности используются для высокоскоростной коммутации оптических сигналов, а электронные коммутаторы 
обеспечивают сложный процесс управления буфером и маршрутизации потоков информации [9].

Уменьшить нагрузку на электронные блоки управления возможно, используя коммутационные струк-
туры с децентрализованным управлением, в которых коммутация осуществляется с помощью локальных 
оптических управляющих элементов [10]. При этом управляющая информация содержится в  заголовке 
передаваемого оптического пакета и преобразуется в локальных управляющих элементах в электрические 
сигналы управления, определяющие выход коммутатора.

Параметры локальных управляющих устройств влияют на характеристики производительности опти-
ческого коммутатора в целом, поэтому разработка принципов построения локальных оптических управля-
ющих устройств и разработка методик расчета их характеристик являются актуальными задачами и имеют 
важное практическое значение при проектировании оптических коммутаторов.

В работе рассматривается двухзвенный полностью оптический коммутатор 64´64 с децентрализован-
ным управлением, составленный из шестнадцати коммутационных оптических элементов 8´8.  
Целью данной работы является разработка физических принципов построения этих элементарных комму-
таторов, способов их объединения и коммутации сигналов, алгоритма работы всей системы и ее элемен-
тов, методов расчета их параметров и характеристик управляющих сигналов.

1. Архитектура и принципы работы коммутаторов
Составная коммутационная система 64´64 состоит из двух звеньев, каждое из которых содержит 8 ори-

гинальных элементарных коммутационных устройств 8´8, схема соединения которых приведена на рис. 1. 
Каждый из 64‑х выходов составного коммутатора однозначно определяется шестибитным числом 
(от  000000 до 111111) и  кодируется комбинацией управляющих оптических сигналов, поступающих на 
длинах волн 1 6,...,l l . При этом амплитуда каждого из шести соответствующих им электрических сигналов 
после оптоэлектрического преобразования может принимать одно из двух значений u0  или u1  ( <u u0 1 ), 
первое из которых соответствует логическому нулю, а второе — единице.
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Рис. 1. Структурная схема оптического коммутатора 64´64.
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На несколько входов системы 64´64 одновременно поступают оптические пакеты, содержащие управ-
ляющие сигналы на шести длинах волн и информационный сигнал на длине волны 7l . Информационный 
сигнал несет полезную информацию, а две тройки управляющих сигналов на длинах волн -1 3l l  и  -4 6l l  
используются для его адресации в коммутаторах первого и второго звена.

Каждое элементарное коммутирующее устройство 8´8 содержит следующие компоненты (рис.  2): 
фильтр Брэгга (ФБ), частотный детектор (ЧД), отклоняющую систему 1´8 (ОС), формирователь управляю-
щего сигнала (ФУС), а также и буферное устройство.

ЧДФБ

ФУСОС

1λ2λ3λ4λ5λ6λ7λ 1λ2λ3λ

4λ5λ6λ7λ
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Рис. 2. Схема элементарного коммутатора 8´8 в первом и втором (б) звеньях.

Фильтр Брэгга производит разделение управляющих сигналов, передаваемых на различных длинах 
волн. При этом три первых сигнала, кодирующие адрес одного из восьми выходов устройства, проходят 
через фильтр и поступают на частотный детектор, а остальные, включая информационный сигнал, отража-
ются от фильтра Брэгга и поступают на оптический вход отклоняющей системы. Прошедшие на частотный 
детектор сигналы преобразуются в сигналы 1A , 2A , 3A , и в формирователе управляющих сигналов выраба-
тываются три электрических сигнала 1U , 2U , 3U , которые селектируются по амплитуде, усиливаются 
и подаются на управляющие входы отклоняющей системы, задача которой отправить входной сигнал на 
один из восьми выходов (рис. 3).

Рис. 3. Схема отклоняющей системы (маршрутизатора).

Особенностью ее является отсутствие механических отклоняющих элементов, вместо чего использу-
ется электрооптическое управление трассой прохождения оптических сигналов (маршрутизация). Это про-
исходит за счет подачи на управляющие (электрические) входы отклоняющей системы, размещенные 
в слоях I, IV, IX соответствующего напряжения. Отклоняющая система представляет собой многослойную 
структуру (рис. 3): I, IV, IX — слои ниобата лития, в которых осуществляется управление, III, VI, VIII — слои 
обычного диэлектрика, II, V, VII — слои оптического метаматериала с особыми свойствами [11]. Для про-
странственного управления траекторией распространения лучей используется эффект «отрицательного 
преломления» в  резонансной области анизотропного материала [12]. Для большего пространственного 
разнесения в структуре использованы слои метаматериала с отрицательным углом преломления [13].

Принцип работы отклоняющей системы можно объяснить на примере передачи информационного сиг-
нала на 5‑й выход. Для этого комбинация управляющих напряжений должна повторять двоичную запись 
адреса — 110: = u0

1U , = u1
2U , = u1

3U . Тогда поступающий на вход оптический луч, несущий информаци-
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онный сигнал, проследует по траектории: 2–4–7–11–17. При этом преломление луча под «отрицательным 
углом» осуществляется в тех слоях, на которые подано напряжение u1 . Более подробное описание прин-
ципа работы аналогичной отклоняющей системы представлено в [11].

2. Расчет параметров фильтров Брэгга
Для разделения сигналов, представленных в виде различных спектральных компонент, можно исполь-

зовать фильтры Брэгга (рис. 4) в виде периодической структуры, содержащей чередующиеся слои двух раз-
ных диэлектриков с диэлектрической проницаемостью 1e  и  2e  и толщиной слоя 1z  и  2z . При этом число 
периодов (пар слоев) N может достигать несколько десятков.
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Рис. 4. Структура фильтра Брэгга элементарного оптического коммутатора.

Задача заключается в том, чтобы обеспечить прохождение света на одних длинах волн и отражение — 
на других. В пределах диапазона прозрачности оптоволокна 1235¸1585 нм необходимо выбрать семь рав-
номерно распределенных длин волн и подобрать параметры фильтров Брэгга для первого и второго зве-
ньев таким образом, чтобы одни длины волн отражались с  коэффициентом, близким к  100%, а  другие 
с высокой эффективностью проходили (рис. 5).

	  а)	 б)
Рис. 5. Искомый спектр отражения фильтров Брэгга 1‑го (а) и 2‑го звеньев (б).

Разработка принципов работы полностью оптического коммутатора проводится в  рамках волновой 
теории [14,15]. В  частности, для построения требуемой спектральной функции фильтров Брэгга ниже 
используется метод, основанный на нахождении характеристической матрицы M  [16], которая связывает 
компоненты x и y электрического (или магнитного) вектора в однородной среде на плоскости z = 0 c этими 
компонентами на произвольной плоскости z = const:

	

é ù
ê ú-ê ú
ê ú= ê ú
ê ú-ê ú
ê úë û

0 0

0 0

cos( cos ) sin( cos )
cos

( )
cos sin( cos ) cos( cos )

ik nz k nz
M z

i k nz k nz

m
q q

q e

e
q q q

m

,	 (1)
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где e , m  — диэлектрическая и магнитная проницаемость однородного диэлектрического слоя, n — показа-
тель преломления диэлектрика, 0k  — волновое число, q  — угол падения (см. рис. 4).

Тогда, если матрица = 1 2( ) ( ) ( )h z zM M M  соответствует одному периоду из двух слоев, то согласно [16] 
элементы матрицы ( )NhM , описывающей N периодов структуры, определяются по формуле:

	 - - -

- - -

é ù é ù-ê ú ê ú= =ê ú ê ú-ë û ë û

11 12 11 1 2 12 1

21 22 21 1 22 1 2

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
N N N

N N N

M M m U U m U
Nh

M M m U m U U
a a a

a a a
M ,	 (2)

где 
é ù+ë û=

- 2

sin ( 1)arccos
( )

1
N

N x
U x

x
– полиномы Чебышева второго рода, 11m , 12m , 21m , 22m  — элементы 

матрицы ( )hM , = +11 22
1( )
2

m ma .

Это позволяет вычислить коэффициент отражения фильтра Брэгга [11] на разных длинах волн:

	 + × - + ×
=

+ × + + ×
11 12 0 0 21 22 0 0

11 12 0 0 21 22 0 0

( ( ) ( ) ) ( ( ) ( ) )( )
( ( ) ( ) ) ( ( ) ( ) )
M M p p M M p pR
M M p p M M p p

l l l l
l

l l l l
,	 (3)

где =0 0 0 0cosp e m a .
С использованием этой формулы были выбраны параметры фильтров Брэгга первого и второго звеньев 

(см. табл. 1), обеспечивающие коэффициенты отражения по энергии не менее 95% и коэффициент пропу-
скания не менее 80% при следующем выборе длин волн: =7 1.26l  мкм, =6 1.31l  мкм, =5 1.36l  мкм, 

=4 1.41l  мкм, =3 1.46l  мкм, =2 1.51l  мкм, =1 1.56l  мкм. Результаты расчетов представлены на рис. 6.

Таблица 1. Параметры фильтров Брэгга

Номер звена 1z , мкм 1e , мкм 2z , мкм 2e , мкм 0q N
1 6 1.2 7.2 2.5 25 12
2 5 1.2 6.2 2.5 35 12

	 а)	 б)
Рис. 6. Коэффициенты отражения фильтров Брэгга 1‑го (а) и 2‑го (б) звеньев.

3. Анализ искажений оптических импульсов
Важной характеристикой коммутатора является степень искажения оптических импульсов. Для оценки 

этих искажений необходимо рассчитать спектры оптических импульсов, поступающих на вход коммута-
тора и приходящих на выход.

Спектральная плотность прямоугольных импульсов имеет вид [17]: 
é ù
ê ú=
ê úë û

( ) sin /
2 2

и и
mи

T TS E T w w
w , где 

=2 /сw p l , типичная их длительность =1.527иT  пс, а напряжение =1mE  В.
Спектральные характеристики оптических импульсов, прошедших через фильтр Брэгга первого или 

второго звеньев, описываются выражениями (рис. 7)

	
7

1 1 1
1

( ) ( ) ( ) , 1.21 1.61вых i i
i

S R Sl l l l
=

= £ £å
  

,	 (4)

	 l l l l
=

= £ £å
  

7

2 2 1
4

( ) ( ) ( ) , 1210 1460вых i вых i
i

S R S ,	 (5)

где 1( )R l , 2( )R l  – спектральные зависимости коэффициентов отражения фильтров Брэгга первого и вто-
рого звена; ( )( ) ( )= - -1 1 1( ) sin 1 / 1 / /[ 1 / 1 / ]iи m i и i иS T E T c T cl l l p l l p  — входная спектральная плотность 
i-го импульса, который имеет несущую частоту =2 /i icw p l .



97

000

Физические основы построения локальной системы управления полностью оптического коммутатора...

Физические основы приборостроения. 2024. Т. 13. №3 (53)

Анализ задержки сигнала при прохождении оптических импульсов через фильтры Брэгга был выпол-
нен по следующей методике с  использованием фазо-частотных характеристик (ФЧХ) 1arg{ ( )}вых iS l   
и  2arg{ ( )}вых iS l .

	 а)	 б)
Рис. 7. Спектры сигналов, прошедших через фильтр Брэгга 1‑го (а) и 2‑го (б) звеньев.

С учетом ширины области участков ФЧХ (рис. 8), соответствующих информационному и управляющим 
сигналам, задержки в каждом звене коммутатора определены по формуле: D =D /ji jit cl , где j — номер 
звена, i — номер импульса (и длины волны). Для каждого звена определена максимальная задержка управ-
ляющего сигнала и вычислены величины полной задержки для управляющих и для информационного сиг-
налов, прошедших через весь коммутатор:D =D +D1 2упр упр упрt t t  и D =D +D1 2инф инф инфt t t .

	 а)	 б)
Рис. 8. Фазо-частотные характеристики сигналов,  

прошедших через фильтр Брэгга 1‑го (а) и 2‑го (б) звеньев.

Суммарное время задержки управляющих сигналов, вычисленное с использованием описанной выше 
методики, составило -D = × 1735 10упрt  c, а информационного сигнала — -D = × 175 10инфt  с.

С  использованием обратного преобразования Фурье [17] были построены временные диаграммы 
отдельных прямоугольных импульсов на выходе первого и  второго звеньев (рис.  9), демонстрирующие 
искажения формы прямоугольных импульсов исходной длительностью =1.4импt  пс, подаваемого на вход 
коммутатора. Полученные временные диаграммы выходных сигналов свидетельствуют о  том, что при 
передаче оптических импульсов появляются искажения, обусловленные различием ширины полосы про-
пускания фильтров Брэгга и спектральной ширины сигналов. Анализ показывает, что для детектирования 
последовательности импульсов должно выполняться условие на скважность следования импульсов:  
³4q . Коэффициент добротности èì1 1.7 / 0.8rГ t t» - × » , где rt – время нарастания фронта импульса.

	 а)	 б)
Рис. 9. Временные профили оптических прямоугольных импульсов  

на выходе фильтра Брэгга 1‑го (а) и 2‑го (б) звеньев.
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4. Расчет быстродействия локальной системы управления
Принципиальным вопросом при проектировании полностью оптического коммутатора является оценка 

его быстродействия. Самое большое влияние на быстродействие коммутатора оказывает время установле-
ния управляющего сигнала при преобразовании его из оптической формы в электрическую. Для оценки 
быстродействия необходимо составить эквивалентную электрическую схему формирователя управляю-
щего сигнала и рассчитать время переходного процесса. В качестве схемы формирователя управляющего 
сигнала в данной работе предлагается использовать два последовательно соединенных каскада на диффе-
ренциальных схемах, включающих усилитель мощности, эмиттерный повторитель, а также одновибратор 
(рис. 10). На вход схемы подключается фотодиод, на выход — отклоняющая система с емкостью Сз.

R R R R R R1 2 3 4 5 6
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VT VT1 2
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VT VT4 5
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VT6
7VT

R R R R

R R С
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12 14 16

13 15

С 1
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3
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Рис. 10. Эквивалентная схема формирователя управляющего сигнала.

Расчет переходного режима в цепи ФУС с подбором оптимальных номиналов элементов в схеме позво-
лил сократить время переходного процесса до 4 пс (рис. 11).

Рис. 11. Динамика нарастания напряжения на выходе.
Заключение
Представленные схемы, проведённые расчеты и полученные результаты демонстрируют принципиаль-

ную возможность построения составного оптического коммутатора 64´64. Описанные методы позволяют 
рассчитать необходимые фильтры Брэгга для обеспечения маршрутизации оптических импульсов. Рабо-
чий диапазон был выбран в пределах окна прозрачности существующих оптоволоконных линий передачи. 
Методика оценки задержки проходящих оптических импульсов позволила определить требуемую скваж-
ность импульсов при заданной их длительности для возможности детектирования сигналов на выходе 
коммутатора. Методика расчета времени переходных процессов в  цепи управления позволила оценить 
потенциальное быстродействие полностью оптического коммутатора.

Разработанные методы переноса, селекции и  адресации информационных и  управляющих сигналов 
открывают возможности построения элементарных (8´8) оптических коммутирующих элементов и постро-
ения на их основе составного полностью оптического коммутатора оптических импульсных сигналов.
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This paper presents the physical principles of constructing local control devices for an all-optical 64´64 switch 
with decentralized control and the calculating methods. Its structure is presented as a two-link composition of 
elementary 8´8 switching devices. Logical circuits for processing control (address) signals presented as a sequence 
of pulses with different monochromatic filling are defined. Methods for selective filtering of signals in switching 
elements of the first and second links that could be implemented on multilayer Bragg filters using metamaterials 
are described. Parameters of filters that ensure transmission of control and information signals and signal spectra 
during passage of each link are calculated. The possibility of addressing information optical pulses to an arbitrary 
output of the composite switch is shown. A method for calculating signal delays during passage through Bragg 
filters is presented, and an assessment of the speed of switching elements, which is determined by the speed of 
transient processes in the circuits for processing and converting control signals, is carried out.




