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МНОГОУРОВНЕВЫЙ ОПТИЧЕСКИЙ ЭЛЕМЕНТ 
НА ОСНОВЕ МНОГОЛУЧЕВОГО ИНТЕРФЕРОМЕТРА ФИЗО 

В н а с т о я щ е е время известны различные оптические бистабильные и м у л ь т и -
стаоильные элементы на основе резонаторов Фабри — П е р о [1 ] , которые могут б ы т ь 
использованы в у с т р о й с т в а х оптической обработки информации, при построении мно -
гоуровневой оптической логики и т. д. [ 2 ] . С у щ е с т в е н н ы м недостатком известных 
ycTpoitcTB является с л о ж н о с т ь идентификации состояний, так как каждьи! у р о в е н ь 
м у л ь т и с т а б и л ь н ы х оптических элементов на основе резонаторов Фабри — П е р о х а -
рактеризуется определенным уровнем м о щ н о с т и света на выходе данного эле.мента. 
В связи с этим у с л о ж н я е т с я с о п р я ж е н и е известных оптич^еских элементов_^с в ы х о д -
н ы м и и исполнительными у с т р о й с т в а м и , увеличивается о б щ е е время обработки ин-
формации. В данной работе предлагается новый м н о г о у р о в н е в ы й оптический эле-
мент па о снове многолучевого интерферометра Физо [3] , в котором к а ж д о м у у р о в н ю 
элемента соответствует определенный номер выхода у с т р о й с т в а или комбинация вы-
х о д о в , что значительно у п р о щ а е т идентификацию с о с т о я н и й элемента и его с о п р я -
ж е н н о с в ы х о д н ы м и у с т р о й с т в а м и и с цифровыми электронными системами. Работа 
о п и с ы в а е м о г о элемента основана на эффекте пространственного сканирования интер-
ференционных полос на в ы х о д е интерферометра Физо при изменении длины волны 
лазера, о с в е щ а ю щ е г о данный интерферометр . Схема предлагаемого устройства п о -
казана на рис. 1. Оно со стоит из одночастотного перестраиваемого по длине волны 
лазера 1 с м о д у л я т о р о м длины волны 2 и коллиматором 3, многолучевого и н т е р ф е р о -
метра Физо 4 и ф о т о п р и е м н о й линейки 5 из iV фотоприемников . 

У с т р о й с т в о работает с л е д у ю щ и м образом. Обрабатываемы! ! сигнал п о с т у п а е т 
на вход многоуровневого оптического элемента и через м о д у л я т о р 2 излгеняет д л и -
н у в о л н ы лазера 1 пропорционально в х о д н о м у сигналу. Излучение лазера п р о х о -
дит коллиматор 3 и п о с т у п а е т на многолучевой интерферометр Физо 4, на выходе 
интерферометра 4 о б р а з у е т с я система эквидистантных интерференционных полос , 
п о л о ж е н и е к о т о р ы х п о оси х зависит от длины в о л н ы лазера (ось х — ось, перпен-
д и к у л я р н а я р е б р у клина многолучевого интерферометра Физо и л е ж а щ а я в п л о с -
к о с т и локализации интерференционной картины) (рис. 2, а, б). Интерференцион-
ная картина на выходе интерферометра р е г и с т р и р у е т с я линейкой ф о т о п р и е м н и к о в 
5 (см. рис. 1) , ориентированной параллельно оси х. В с о о т в е т с т в и и с п о л о ж е н и е м 
интерференционной п о л о с ы п о оси х будет засвечен определенный г-й ф о т о п р и е м -
пик, а на i-M выходе оптического элемента п о я в и т с я сигнал в виде н а п р я ж е н и я 
или тока в зависимости от типа и с п о л ь з у е м ы х фотоприемников . При изменении дли-
н ы волны лазера произойдет изменение п о л о ж е н и я интерференционных полос на 
в ы х о д е интерферометра 4 и с оответственно изменится номер выхода элед1ента, на 
которол! « п о я в и т с я » электрический сигнал. В результате определеннол1у диапазону 
величин входного сигнала б у д е т с оответствовать вполне определенный номер в ы -
х о д а многоуровневого оптического элемента. 
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Рис. 1. Схема многоуровневого оптического элемента на основе многолучевого интер -
ферометра Физо : 

1 — лазер; 2 — модулятор длины волны; з — коллиматор; 4 — многолучевой интерферометр 
Физо; 5 — фотоприемная линейка из N фотоприемни1;ов 
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Рис. 2. Интерференционные п о л о с ы (а) и рас -
пределение интенсивности света (б ) иа вы-
ходе многолучевого интерферо.метра Физо с 
б а з о й /г = 110 мм нри освещении его п о л у -
п р о в о д н и к о в ы м ин ;кекционным лазером с 

длиноГ( волны X ~ 0,8 мкм: 
AL — полуширина интерференционно!"! полосы- I — 
интенсивность света; ж — ось, перпе11ДИ1;ул1рнпя 
реГ)ру 11Л1!на интерферометра Физо и напрапле-

Н!1ю распространения лазерного луча 

Быстроде|'1ствие предлагаемого у с т р о й с т -
ва б у д е т характеризоваться п о с т о я н н о й вре -
мени 

Тэ = тах(тл, Тф, Ti,), (1) 
где Tj. — постоянная , х а р а к т е р и з у ю щ а я ско -
рость модуляции длины волны лазера (при 
использовании и п ж е к ц и о н н ы х лазеров опре -
д е л я е т с я с к о р о с т ь ю изменения тока накачки) ; 
Тф — постоянная времени срабатывания ф о т о -
приемника фотоприемной линейки; т „ — вре -
мя у с т а н о в л е н и я интерференционной карти-
ны, которое , в с в о ю очередь, равно 

т „ = 2nhF/c, (2 ) 

где h ж F — база и острота интерферометра соответственно ; с — скорость света- п — 
показатель преломления среды внутри интерферометра . Из уравнений (1) и ( ' ) ' впч-
но, что при f — 30 и /г 0,01 м в принципе м о ж е т б ы т ь Тя ~ Ю^^ с. 

Для нормальной работы злемента необходимо обеспечить скаштрованпе длины 
в о л н ы и с п о л ь з у е м о г о лазера на величину, р а в н у ю области дисперсип ннтерферо -
м с т р э I 

ДЯд = l?l2nh, (3 ) 

где X — длина волны лазера. При использовании по.лупроводникового ипжекционЕЮго 
лазера с длино! ! волны X ~ 0,8 мкм и интерферометра с /г ~ 0,01 м из уравнения (3) 
п о л у ч и м АЯд ~ 0,03 нм. Перестроить длину волны и н ж е к п и о н н о г о лазера на такой 
диапазон м о ж н о , и.зменив ток накачки на величину Д / ^ 4 м А [ б ] . Если м н о г о у р о в -
невый элемент имеет, например, с орок уровней, то для перевода его с уровня на 
уровень н у ж н о соответственно изменить ток на Д/ < 0,1 мА. П о с к о л ь к у падение на-
п р я ж е н и я на лазере равно - 1 , 5 В, то для передачи одного бита информации тре-
б у е т с я энергия ^ Ю - ' з Д ж (нри Тэ 10-^ с ) . 

Для и с к л ю ч е н и я одновременной засветки нескольких ф о т о п р и е м н и к о в размеры 
фотоприемнои линейки п о оси х д о л ж н ы быть м е н ь ш е р а с с т о я н и я L м е ж д у интерфе-
ренционными полосами соседних порядков интерференции на выходе лшоголучевого 
интерферометра Физо (см. рис. 2 ) , которое определяется углом клина а данного ин-
терферометра [ 4 ] : 

L = к/2па. (4) 

О б ы ч н о а ~ 5 20" , что дает при X 0,8 мкм и количестве состсянигг оптического 
элемента N ~ 100 размеры единичного фотоэлемента по оси а; 40 ч- 160 мкм. 

Количество в о з м о я ш ы х с о с т о я н и й N предлагаемого элемента определяется о с т -
р о т о й интерферометра . В о б щ е м случае N F, п о с к о л ь к у п о л у ш и р и н а интерферен-
ц и о н н ы х полос AL равна [4] 

= LIF. (5 ) 

Увеличить количество с о с т о я н и й элемента м о ж н о либо посредством введения порога 
срабатывания для фотоприемников , либо иснольчуя несколько у становленных парал-
лельно друг д р у г у и о с в е щ а е м ы х одним лазером многолучевых интерферометров Ф и -
зо с разными базами и с отдельными ф о т о п р и е м н ы м и линейками для к а ж д о г о ин-
терферометра (рис. 3 ) . Если использовать р интерферометров с базами 

h j + i l h j = Nj , (6) 

где / = 1, 2, . . . , р; Nj — количество с о с т о я н и й интерферометра с базой hj, то полное 
количество состоянии такого составного многоуровневого элемента 

при количестве в ы х о д о в у элемента 

М = ^ N,, (8) 
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Рис. 3. Схема составного многоуровневого оптического элемента на основе трех ин--
терферометров Физо с разными базами и отдельной фотоприемной линейкой для к а ж -

дого интерферометра . i 
Обозначения те же, что и на рис. 1 

так как к а ж д о м у с о с т о я н и ю интерферометра с базой h j б у д е т соответствовать 
с о с т о я н и й интерферометра с базой / i j+i . Из уравнения (7) видно, что полученный 
с о с т а в н о й многоуровневый оптический элемент представляет с о б о й р -разрядный эле-
мент с переменным основанием Nj. 

Соединив определенным образом в ы х о д ы элемента с в ы х о д н ы м и или исполни-
тельными устройствами, например с ячейкой памяти, м о ж н о о с у щ е с т в л я т ь кодировку 
или ц и ф р о в у ю о б р а б о т к у сигналов практически в реальном масштабе времени. 

В частности , если наличие сигнала на г-м выходе многоуровневого оптического 
элемента принять за л о г и ч е с к у ю «1», а о т с у т с т в и е сигнала — за логический «О», то 
п о л у ч и м б ы с т р о д е й с т в у ю щ и й аналого -цифровой преобразователь ( А Ц П ) . Если для 
этой цели использовать составной оптический элемент из трех интерферометров (см. 
рис. 3 ) , то при йз = 140 мм, = 4 мм, = 0,1 м м и = 40, N^ = 35, iVs = ЮО 
о б щ е е количество у р о в н е й дискретизации б у д е т равно (см. т а б л и ц у ) . 

A ' j = 140 ООО > 217 при М = 175, (9) 

т. е. в принципе м о ж н о построить 17-разрядный А Ц П по о снованию 2 с быстродейст -
вием т ~ 10~® с. Для р а б о т ы такого А Ц П необходимо иметь лазер, перестраиваемый 
по длине волны на величину -^3 ,0 ям. 

Если подключить в ы х о д ы многоуровневого оптического элемента с одним ин-
терферометром Физо к формирователю импульсов , п о л у ч и м р е г у л и р у е м ы й у м н о ж и -
тель ч а с т о т ы с регулировкой коэффициента у м н о ж е н и я Кх по амплитуде входного 
сигнала г/вх (рис. 4 ) : 

где f/max — максимальное значение входного сигнала, о б е с п е ч и в а ю щ е е непрерывное 
линейное изменение д л и н ы в о л н ы используемого лазера; С/дх — значение напряже-
ния, необходимого для изменения д л и н ы волны лазера на величину, р а в н у ю обла-
сти дисперсии интерферометра ; [а ] — целая часть числа а. 

(10) 
[ f^maxj [ ^ A J 

Принцип кодирования состояний составного многоуровневого оптического элемента 
из трех интерферометров Физо нри использовании его в качестве А Ц П по основанию 2 

Номера выходов, на 
которых появился 
электрический сиг-

вал 
Номер со-
стояния 

Число в дво-
ичной ячейке 

памяти 

Номера выходов, 
на которых поя-
вился электриче-

ский сигнал 
Номер состоя-

ния 
Число в двоич-
ной ячейке па-

мяти 

5=1* 1 i = 2 i = 3 

Номер со-
стояния 

5=2 3-3 

Номер состоя-
ния 

Число в двоич-
ной ячейке па-

мяти 

1 1 1 1 1 1 2 1 iVo + l 1 . . . 011 
1 1 2 2 10 1 2 2 Л^з- 2 1 ... 100 
1 1 3 3 11 1 2 3 Л^з- 3 1 . . . 101 
1 1 4 4 100 

/ 3 \ 

• • • . • . . • . . . . . • • Л ^ з - 1 n ^ i —1 1101 ... 100 
\ i = l / 

1 1 Л̂ з 1 . . . 0 1 0 Nr Л̂ з 1101 . . . 101 
3 =1 

i—номер интерферометра. 
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Рис. 4. Эпюры напряжений , и л л ю с т р и р у ю щ и е работу м н о г о у р о в н е в о г о оптического 
элемента в р е г у л и р у е м о м у м н о ж и т е л е ч а с т о т ы : 

Ugx— напряжение на входе элемента; l/g^jx выходе формирователя импул!,-
сов; < — время 

Приведенные п р и м е р ы показывают , что предлагаемый м н о г о у р о в н е в ы й оити-
чсски11 элемент позволяет с у щ е с т в е н н о у п р о с т и т ь п р о ц е с с преобразования и н ф о р -
мации и увеличить скорость ее обработки за счет с у щ е с т в е н н о г о у п р о щ е н и я иденти-
фикации уровней с о с т о я н и й элел1енга и м о ж е т б ы т ь использован при построении 
MHoroypoBneaoii оптической логики, в б ы с т р о д е й с т в у ю щ и х А Ц П , р е г у л и р у е м ы х у.\[-
н о ж и т е л я х ч а с т о т ы и т. д. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ИЕРАРХИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
В ПАКЕТЕ ПРИАМ 

Ра.фаботка пакета программ иерархического алгоритмического моделирования 
( П Р И А М ) [1] , к о т о р ы й о с у щ е с т в л я е т поведенческое моделирование проектов к и ч п -
слительных систем, обеспечивает в о з м о ж н о с т ь организации сквозного цикла автома-
тизированного проектирования различных изделий, и в п е р в у ю очередь нолузаказ -
ных БИС па системах проектирования типа «Кулон-4» . В данной заметке описан ос -
новной алгорптм моделирования, з а л о ж е н н ы й в о с н о в у пакета. 

П р о е к т ы вычислительных систем, м о д е л и р у е м ы е с п о м о щ ь ю пакета ПРИ.\М, 
могут с о д е р ж а т ь ш и р о к и й диапазон уровней абстракции ( системный, архитектур -
ный, регистровый, логический) . 
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