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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

ЕАМ електроабсорбційний модулятор 
КЯ 
НП 

квантова яма 
напівпровідник 

ОЗ обчислювальні засоби 
СО спеціалізований обчислювач 
ФП фотоприймач 
MIMD 
MISD 
ОСЕАМ 

множинний потік команд, множинний потік даних 
множинний потік команд, одиночний потік даних 
оптично керований електроабсорбційний модулятор 

SEED пристрій з електрооптичним ефектом 
SIMD одиночний потік команд, множинний потік даних 
SISD одиночний потік команд, одиночний потік даних 
SMP симетрична багатопроцесорна архітектура 
VCSEL лазери з вертикально випромінювальною поверхнею 
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ВСТУП 

В сучасному світі постійно збільшується кількість інформації, що 
передається та обробляється в обчислювальних системах. Це обумов-
лено такими задачами як екологічний моніторинг, прогнозування по-
годи, проведення ядерних досліджень та інші. Кількість інформації, 
яку необхідно одночасно обробляти для таких задач, становить від 
108 елементів і більше. Тому гостро стоїть задача збільшення швидко-
сті обробки цієї інформації. Одним із найбільш вдалих на сьогодні ме-
тодів, що дозволяє це здійснювати, – паралельна обробка, тобто обро-
бка інформації, поданої у вигляді масивів даних. 

Для реалізації цього методу обробки використовують різні обчис-
лювальні засоби. Серед них багатопроцесорні комп’ютери, масивно-
паралельні структури, конвеєрні пристрої та інші спеціалізовані обчи-
слювачі. Проте вони мають недостатню швидкодію, що пов’язано з 
обмеженими можливостями електронних обчислювальних засобів. 
Більш перспективними на сьогодні є спеціалізовані обчислювачі, які 
працюють на оптоелектронних елементах.  

Оптоелектронні системи – це напрям, який досить динамічно роз-
вивається і яким займаються провідні науковці як України, так і зару-
біжжя. Серед українських вчених оптоелектронними паралельними 
системами займаються С. В. Свєчніков, В. П. Кожем’яко, В. І. Осин-
ський, З. Ю. Готра, Л. І. Тимченко, роботи [1–8] яких внесли значний 
вклад в розвиток цього напрямку. Серед закордонних вчених слід від-
значити Д. Міллера (США) [9, 10], О. Г. Натрошвілі (Грузія) [11], 
Ю. Р. Носова, О. С. Сидорова (Росія), В. Сабніса (США). 

Перевагами оптоелектронних спеціалізованих обчислювачів є ви-
сока швидкодія, паралелізм виконання операцій, невеликі габаритні 
розміри та ін. Найкраще для задач обробки інформації, поданої у ви-
гляді масивів даних, підходять спеціалізовані обчислювачі на основі 
керованих транспарантів. 

Під керованими транспарантами розуміють пристрої, виконані у 
вигляді матриць, які працюють за принципом просторово-часових мо-
дуляторів світла. 

Так, на сьогоднішній день, обробка інформаційних сигналів може 
здійснюватись паралельно за допомогою обчислювачів на базі опто-
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електронних транспарантів (акустооптичних, на монокристалічних 
сегнетоелектриках, на феромагнітних матеріалах тощо). І хоча такі 
транспаранти мають достатньо якісні характеристики, в них є один 
великий недолік – відсутність можливості інтеграції таких пристроїв у 
обчислювальні системи. Цей недолік відсутній в оптоелектронних 
транспарантах на напівпровідникових матеріалах. Крім того, оптоеле-
ктронний напівпровідниковий транспарант має високу чутливість, що 
дозволяє здійснювати як електричне (електричною напругою), так і 
оптичне (оптичним випромінюванням) керування цим пристроєм. Оп-
тичне керування здійснюється в результаті взаємодії керувального ви-
промінювання з матеріалом транспаранта, в результаті чого відбува-
ється модуляція вхідного випромінювання, яким представлені вхідні 
дані. Ці властивості напівпровідників можуть бути використані для 
створення спеціалізованих обчислювачів на основі транспарантів. То-
му розробка керованих пристроїв паралельного введення-виведення та 
обробки інформації в спеціалізованих обчислювачах є актуальною на-
уковою задачею. 

Вступ, висновки, а також розділ 3 підготував Г. Л. Лисенко; розді-
ли 1, 2, 4 підготувала І. В. Мялківська. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ РОЗВИТКУ СПЕЦІАЛІЗОВАНИХ ОБЧИСЛЮВАЧІВ  

З ПАРАЛЕЛЬНИМ ВВЕДЕННЯМ-ВИВЕДЕННЯМ  
І ОБРОБКОЮ ІНФОРМАЦІЇ ТА ЕЛЕМЕНТНОЇ БАЗИ  

ДЛЯ ЇХ РЕАЛІЗАЦІЇ 

1.1 Аналіз галузей застосування спеціалізованих обчислювачів 

В сучасному світі постійно зростають обсяги інформації, що пере-
даються та обробляються в обчислювальних системах. Тому одним із 
найважливіших завдань таких систем є збільшення швидкодії їх робо-
ти. Одним із шляхів вирішення цього завдання є паралельна обробка 
за рахунок подачі даних у вигляді масивів. При цьому масиви даних 
можуть бути представлені у вигляді порозрядних зрізів та обробляти-
ся за допомогою спеціалізованих обчислювачів. 

СО вирішують задачі первинної і вторинної цифрової обробки ін-
формації [12]. При первинній обробці здійснюється перетворення вхі-
дних сигналів у цифрову форму, знаходження корисних сигналів у 
шумах, вимірювання параметрів сигналів, їх спектрально-кореляційне 
перетворення та ін. Основні методи вирішення цих задач полягають в 
цифровій обробці в часовій області та обробці в частотній області (на-
приклад, цифрова фільтрація з використанням дискретного перетво-
рення Фур’є). Важливою вимогою є необхідність виконання обробки в 
реальному масштабі часу, що накладає жорсткі обмеження як на час 
вирішення задач, так і на швидкість обміну інформацією за допомо-
гою інтерфейсу. 

При вторинній обробці вирішуються задачі траєкторних вимірю-
вань, розпізнавання образів, задачі управління, контролю, діагностики 
тощо. 

За можливістю інтегрування СО можна поділити на стаціонарні та 
такі, що інтегруються (влаштовуються). Областями застосування ста-
ціонарних СО є вирішення задач, що потребують громіздких та скла-
дних обчислень: 

- математичне моделювання; 
- обробка статистичних даних; 
- обробка великих масивів даних; 
- обробка високошвидкісних потоків тощо. 
СО, що інтегруються, застосовуються у різних областях військової 

та цивільної техніки. Серед них: різноманітні комплекси і системи 
озброєння; авіація; космічна техніка; флот; складне промислове обла-
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днання; телекомунікаційні пристрої; радіолокаційне та навігаційне 
обладнання; автоматизовані та дистанційно керовані системи та ін. 
[12]. 

Задачі, що виконуються інтегрованими СО різного призначення, 
досить різноманітні, але в той же час, між ними є багато спільних рис: 
великі об’єми вхідних даних; функціональна гнучкість (різні задачі та 
багатозадачний режим); мультипротокольне інтерфейсне середовище; 
необхідність обробки даних в режимі реального часу, що надходять як 
в синхронному, так і в асинхронному режимі; необхідність покращен-
ня масогабаритних показників і параметрів енергоспоживання; необ-
хідність забезпечення високої надійності; розподілення задач за сту-
пенем їх критичності.  

Стаціонарні високопродуктивні СО характеризуються дещо інши-
ми вимогами й особливостями: 

- досягнення максимально пікової продуктивності на спеціалізо-
ваних задачах, яка обмежена тільки можливостями застосовуваної 
елементної бази, а не архітектурою побудови системи; 

- можливість адаптації до широкого кола задач із забезпеченням 
максимально пікової продуктивності; 

- гнучкість і зручність засобів розробки прикладних задач; 
- нарощування ресурсів шляхом масштабування; 
- стійкість функціонування. 
Отже, коло задач, які виконуються за допомогою СО є досить ши-

роким, починаючи від вирішення систем лінійних алгебраїчних рів-
нянь і закінчуючи такими важливими задачами як аерофотознімання, 
прогнозування глобального потепління та ін. Крім того, деякі з цих 
задач можливо виконати тільки на СО з паралельним введенням-
виведенням і обробкою даних. Тому доцільно розглянути більш дета-
льно класифікацію паралельних СО. 

1.2 Класифікація спеціалізованих обчислювачів 
з паралельним введенням-виведенням і обробкою інформації 

СО для обробки даних у вигляді великорозмірних масивів являють 
собою засоби, що здатні виконувати матричні операції, в яких кожний 
розряд представлений зрізом даних. Щоб забезпечити належну швид-
кість виконання операцій у СО, необхідно застосувати для них пара-
лельні методи введення, обробки і виведення даних. Такі методи реа-
лізуються на різних типах ОЗ паралельної обробки даних. 

Класифікація ОЗ паралельної обробки даних наведена на рис. 1.1. 
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Рисунок 1.1 – Класифікація ОЗ паралельної обробки даних 

В 1966 році М. Фліном був запропонований надзвичайно зручний 
підхід до класифікації обчислювальних систем. В основу було покла-
дено поняття потоку, під яким розуміється послідовність елементів, 
команд або даних, що обробляються процесором. Відповідна система 
класифікації базується на розгляді числа потоків інструкцій і потоків 
даних та описує чотири класи [13]:  

1) SISD (single instruction stream / single data stream) – одиночний
потік команд і одиночний потік даних. До цього класу відносять пос-
лідовні комп’ютерні системи, які мають один центральний процесор, 
здатний обробляти тільки один потік послідовно виконуваних інстру-
кцій. В даний час практично всі високопродуктивні системи мають 
більше одного центрального процесора, однак кожний з них виконує 
непов’язані потоки інструкцій, що робить такі системи комплексами 
SISD-систем, які діють на різних просторах даних. Для збільшення 
швидкості обробки команд і швидкості виконання арифметичних опе-
рацій може застосовуватися конвеєрна обробка. У випадку векторних 
систем векторний потік даних слід розглядати як потік із одиночних 
неподільних векторів. Прикладами комп’ютерів з архітектурою SISD є 
більшість робочих станцій Compaq, Hewlett-Packard і Sun Micro-
systems.  

Проте такі ОЗ важко застосовувати для обробки даних, поданих у 
вигляді масивів, оскільки про паралелізм таких обчислювачів можна 
говорити лише в разі застосування множини SISD-комп’ютерів. Від-
повідно, така структура не може забезпечити належної швидкості об-
робки, яка необхідна для матричних даних та характеризується вели-
кими апаратурними затратами.    
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2) MISD (multiple instruction stream / single data stream) – мно-
жинний потік команд і одиночний потік даних [13]. Теоретично в 
цьому типі машин безліч інструкцій повинна виконуватися над єди-
ним потоком даних. До цих пір жодної реальної машини, що належала 
б до цього класу, не було створено. Як аналог роботи такої системи, 
мабуть, можна розглядати роботу з базою даних. З будь-якого термі-
нала можна подати команду і щось зробити з наявним банком даних. 
Оскільки база даних одна, а команд багато, то ми маємо справу з 
множинним потоком команд і одиночним потоком даних. 

Обчислювачі з такою будовою не можуть бути застосовані до об-
робки масивів даних, оскільки такі масиви є 3-вимірними (набір  
2-вимірних зрізів, що розташовані один за одним). Тобто дані не мо-
жуть бути представлені у вигляді одиночного потоку, що робить за-
стосування MISD недоцільною для таких систем. 

3) SIMD (single instruction stream / multiple data stream) – одиноч-
ний потік команд і множинний потік даних. Ці системи, зазвичай, ма-
ють велику кількість процесорів, в межах від 1024 до 16384, які мо-
жуть виконувати одну і ту ж інструкцію відносно різних даних в жор-
сткій конфігурації. Єдина інструкція паралельно виконується над ба-
гатьма елементами даних. Прикладами SIMD-машин є системи CPP 
DAP, Gamma II і Quadrics Apemille. Іншим підкласом SIMD-систем є 
векторні комп’ютери [14]. Векторні комп’ютери маніпулюють маси-
вами схожих даних подібно до того, як скалярні машини обробляють 
окремі елементи таких масивів. Це робиться за рахунок використання 
спеціально сконструйованих векторних центральних процесорів. Коли 
дані обробляються за допомогою векторних модулів, результати мо-
жуть бути видані на один, два або три такти частотогенератора (такт 
частотогенератора є основним часовим параметром системи). При ро-
боті у векторному режимі векторні процесори обробляють дані прак-
тично паралельно, що робить їх у декілька разів швидшими, ніж при 
роботі в скалярному режимі. Прикладами систем подібного типа є, 
наприклад, комп’ютери Hitachi S3600. 

Застосування обчислювачів на основі такої архітектури можливе у 
СО для задач обробки масивів даних. Підвищення швидкості обробки 
відбувається за рахунок паралелізму виконання матричних операцій 
(виконання над всім масивом даних єдиної команди керування). 

4) MIMD (multiple instruction stream / multiple data stream) – мно-
жинний потік команд і множинний потік даних. Ці машини паралель-
но виконують декілька потоків інструкцій над різними потоками да-
них. На відміну від багатопроцесорних SIMD-машин, згаданих вище, 
команди і дані зв’язані, тому що вони є різними частинами одного і 
того ж виконуваного завдання. Наприклад, MIMD-системи можуть 
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паралельно виконувати безліч підзадач з метою скорочення часу ви-
конання основного завдання.  

Наявність великої різноманітності систем, що потрапляють в цей 
клас, робить класифікацію Фліна не повністю адекватною. Дійсно і 
чотирипроцесорний SХ-5 компанії NEC, і тисячопроцесорний CRAY 
T3e – обидва потрапляють в цей клас. Це змушує використовувати 
інший підхід до класифікації, що інакше описує класи комп’ютерних 
систем [14]. Основна ідея такого підходу може бути такою. Вважаєть-
ся, що множинний потік команд може бути оброблений двома спосо-
бами: або одним конвеєрним пристроєм обробки в часі, що працює в 
режимі розділення, для окремих потоків; або кожен потік обробляєть-
ся своїм власним пристроєм. Перша можливість використовується в 
MIMD-комп’ютерах, які, зазвичай, називають конвеєрними або векто-
рними, друга – в паралельних комп’ютерах. У основі векторних 
комп’ютерів лежить концепція конвеєризації, тобто явної сегментації 
арифметичного пристрою на окремі частини, кожна з яких виконує 
свою підзадачу для пари операндів. У основі паралельного 
комп’ютера лежить ідея використання для вирішення одного завдання 
декількох процесорів, що працюють спільно, причому процесори мо-
жуть бути як скалярними, так і векторними [15]. 

SMP-системи (symmetric multiprocessing) – системи на основі 
симетричної багатопроцесорної архітектури. Головною особливістю 
SMP-систем є наявність загальної фізичної пам’яті, що розділяється 
всіма процесорами. Пам’ять є способом передачі повідомлень між 
процесорами, при цьому всі обчислювальні пристрої при зверненні до 
неї мають рівні права і одну і ту ж адресацію для всіх елементів 
пам’яті. Тому SMP-архітектура називається симетричною. Остання 
обставина дозволяє дуже ефективно обмінюватися даними з іншими 
обчислювальними пристроями. SMP-система будується на основі ви-
сокошвидкісної системної шини (SGI Powerpath, Sun Gigaplane, DEC 
Turbolaser), до слотів якої підключаються функціональні блоки трьох 
типів: процесори, операційна система і підсистема введення-
виведення. Для під’єднування до модулів введення-виведення викори-
стовуються вже повільніші шини (PCI, Vme64). Найбільш відомими 
SMP-системами є SMP-сервери і робочі станції на базі процесорів 
Intel (IBM, HP, Compaq, Dell, ALR, Unisys, DG, Fujitsu і ін.) Вся сис-
тема працює під управлінням єдиної операційної системи (зазвичай, 
unix-подібної, але для Іntel-платформ підтримується Windows NT). 
Операційна система автоматично (в процесі роботи) розподіляє про-
цеси по процесорах, але інколи можлива і явна прив’язка [16].  

Основні переваги SMP-систем:  
• простота і універсальність для програмування;
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• легкість в експлуатації;
• відносно невисока ціна.
До недоліків можна віднести те, що системи із загальною 

пам’яттю, побудовані на системній шині, погано масштабовані. Цей 
важливий недолік SMP-систем не дозволяє вважати їх по-
справжньому перспективними і застосовувати для обробки велико-
розмірних масивів даних. 

MPP-системи (massive parallel processing) – обчислювачі з маси-
вно-паралельною архітектурою. Головна особливість такої архітекту-
ри полягає в тому, що пам’ять фізично розділена. В цьому випадку 
система будується з окремих модулів, що містять процесор, локальний 
банк операційної пам’яті, два комунікаційні процесори (роутери), ін-
коли – жорсткі диски та інші пристрої введення-виведення. Один роу-
тер використовується для передачі команд, інший – для передачі да-
них. По суті, такими модулями є повнофункціональні комп’ютери. 
Доступ до банку операційної пам’яті з цього модуля мають лише про-
цесори з цього ж модуля. Модулі з’єднуються спеціальними комуні-
каційними каналами [16].  

Головною перевагою систем з роздільною пам’яттю є гарна масш-
табованість: на відміну від SMP-систем в машинах з роздільною 
пам’яттю кожен процесор має доступ лише до своєї локальної пам’яті, 
у зв’язку з чим не виникає необхідності в потактовій синхронізації 
процесорів. Проте, слід відзначити такі їх недоліки:    

 кожен процесор може використовувати лише обмежений об’єм
локального банку пам’яті; 

 відсутність загальної пам’яті помітно знижує швидкість міжп-
роцесорного обміну, оскільки немає загального середовища для збері-
гання даних, призначених для обміну між процесорами. Потрібна спе-
ціальна техніка програмування для реалізації обміну повідомленнями 
між процесорами;  

 висока ціна програмного забезпечення для масивно-паралельних
систем з роздільною пам’яттю. 

Системами з роздільною пам’яттю є суперкомп’ютери МВС-1000, 
IBM Rs/6000 SP, SGI, CRAY T3e, системи ASCI, Hitachi Sr8000, сис-
теми Parsytec. Машини останньої серії CRAY T3e від SGI, засновані 
на базі процесорів Dec Alpha 21164 з піковою продуктивністю 1200 
Мфлопс/с (CRAY T3e-1200), здатні масштабуватися до 2048 процесо-
рів [14]. 

Головною особливістю гібридної архітектури NUMA (nonuniform 
memory access) є неоднорідний доступ до пам’яті. Гібридна архітекту-
ра втілює в собі зручності систем із загальною пам’яттю і відносну 
дешевизну систем з роздільною пам’яттю. Суть цієї архітектури – в 
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особливій організації пам’яті, а саме: пам’ять є фізично розподіленою 
по різних частинах системи, але логічно не розділяється, так що кори-
стувач бачить єдиний адресний простір. Система складається з одно-
рідних базових модулів (плат), що, в свою чергу, складаються з неве-
ликого числа процесорів і блока пам’яті. Модулі об’єднані за допомо-
гою високошвидкісного комутатора [16]. 

Підтримується єдиний адресний простір, апаратно підтримується 
доступ до віддаленої пам’яті, тобто до пам’яті інших модулів. При 
цьому доступ до локальної пам’яті здійснюється у декілька разів шви-
дше, ніж до віддаленої. По суті, архітектура NUMA є MPP-
архітектурою, де як окремі обчислювальні елементи беруться SMP-
вузли. Вперше ідею гібридної архітектури запропонував Стів Воллох і 
втілив в системах серії Exemplar. Варіант Воллоха – система, що скла-
дається з восьми SMP-вузлів. Фірма HP купила ідею і реалізувала на 
суперкомп’ютерах серії SPP. Ідею підхопив Сеймур Крей (Seymour R. 
Cray) і додав новий елемент – когерентний кеш, створивши так звану 
архітектуру CC-NUMA (Cache Coherent Non-Uniform Memory Access), 
яка розшифровується як «неоднорідний доступ до пам’яті із забезпе-
ченням когерентності кешів». Він її реалізував на системах типу 
Origin. 

PVP (Parallel Vector Process) – паралельні обчислювачі з вектор-
ними процесорами. Основною ознакою PVP-систем є наявність спеці-
альних векторно-конвеєрних процесорів, в яких передбачені команди 
однотипної обробки векторів незалежних даних, що ефективно вико-
нуються на конвеєрних функціональних пристроях. Як правило, декі-
лька таких процесорів (1–16) працюють одночасно із загальною 
пам’яттю (аналогічно SMP) в рамках багатопроцесорних конфігурацій 
[17]. Декілька таких вузлів можуть бути об’єднані за допомогою ко-
мутатора (аналогічно MPP). Таким чином, системи PVP-архітектури 
можуть бути машинами загального призначення. Проте, оскільки век-
торні процесори досить дорогі, ці машини не будуть загальнодоступ-
ними. 

СО з паралельною обробкою можуть бути створені на основі кон-
веєрних пристроїв, багатопроцесорних систем та однорідних матрич-
них структур. 

Ідея конвеєрної обробки полягає у виділенні окремих етапів вико-
нання загальної операції, причому кожний етап, виконавши свою ро-
боту, передавав би результат наступному, одночасно приймаючи нову 
порцію вхідних даних. Проте недоліком конвеєрних пристроїв є вели-
кі апаратні затрати та висока вартість, яка з них випливає. 

Суть використання багатопроцесорних систем полягає у розпара-
лелюванні обробки вхідного масиву даних на декілька процесорів. 
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Тобто, висока швидкодія досягається в таких системах за рахунок од-
ночасної обробки всього масиву на різних процесорах. Причому зі 
збільшенням процесорів зростає і швидкість обробки. Однак багатоп-
роцесорні системи мають низку недоліків. Основним з них є те, що 
швидкість міжпроцесорної взаємодії значно нижча швидкості локаль-
ної обробки кожним процесором. Крім того, збільшення числа проце-
сорів веде до збільшення вартості таких систем.    

Однорідні матричні структури характеризуються поодинокими 
елементами, які зібрані в масиви, за допомогою яких і реалізується 
паралелізм для СО. В свою чергу, всі елементи цього масиву мають 
свою адресу, і обробляють лише ті дані, які на них надходять, не взає-
модіючи при цьому з іншими елементами масиву. Такі структури мо-
жуть бути реалізовані на електронних, оптико-еклектронних та опти-
чних елементах. 

Одним із варіантів реалізації однорідних матричних структур мо-
же бути використання керованих транспарантів як елементів введен-
ня-виведення, так і обробки даних. Керовані транспаранти служать 
для просторової модуляції оптичного сигналу за амплітудою, фазою 
чи для поляризації і застосовуються в системах введення-виведення 
даних. Існують СО з використанням оптично керованих та електрично 
керованих транспарантів. 

СО з використанням керованих транспарантів відносять до ОЗ ти-
пу SIMD, і вони є найбільш перспективними, оскільки за рахунок ве-
ликої розмірності транспарантів можна забезпечити високий рівень 
паралелізму передачі даних, а за рахунок ефективного керування тра-
нспарантом можна значно підвищити швидкодію таких СО. 

1.3 Класифікація та порівняльна характеристика 
транспарантів як елементів спеціалізованих обчислювачів  

з паралельною обробкою інформації 

В основі роботи керованих транспарантів можуть лежати різні фі-
зичні явища: електрооптичний, магнітооптичний або акустооптичний 
ефекти. Тому, в залежності від ефекту, який лежить в основі роботи, 
розрізняють вид модулятора.  

Робота електрооптичного модулятора базується на електрооптич-
ному ефекті. Він полягає в зміні оптичних властивостей матеріалу під 
впливом електричного поля. При прикладанні до кристала напруги 
відбувається зміна напряму поляризації світла, що пройшло через 
кристал. Для здійснення амплітудної модуляції падаючого випромі-
нювання електрооптичний кристал розміщують між поляризатором і 
аналізатором із взаємно ортогональними площинами пропускання. 
Поляризатор, що знаходиться на вході модулятора, пропускає тільки 
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плоскополяризовану складову вхідного світлового потоку, який над-
ходить від джерела випромінювання. Якщо до кристала не було прик-
ладено напругу, то напрям поляризації світлової хвилі не змінюється, і 
вона затримується вихідним аналізатором. Якщо ж напруга прикладе-
на, то площина поляризації хвилі повертається на кут, пропорційний 
величині електричного поля в кристалі, і частина світлового потоку з 
набутою поляризацією проходить крізь аналізатор. Умовою максима-
льної яскравості є поворот поляризації вхідної хвилі в кристалі на 90 о. 

Системи на основі електрооптичних модуляторів мають значні об-
меження: висока напруга керування; нерівномірність електричних хара-
ктеристик, що обумовлено дефектністю кристала; необхідність низьких 
робочих температур для забезпечення необхідної чутливості [17]. 

Робота магнітооптичного модулятора базується на ефекті Фарадея, 
який полягає у зміні напряму поляризації випромінювання, що прохо-
дить через речовину, при наведенні в ній магнітного поля. Схема ро-
боти аналогічна схемі роботи електрооптичного модулятора. Недолі-
ками магнітооптичних модуляторів є їх сильне нагрівання і нетехно-
логічність [17]. 

Акустооптичні пристрої дозволяють керувати амплітудою, часто-
тою, поляризацією, спектральним складом світлового сигналу і на-
прямом розповсюдження світлового променя [18, 19]. Під впливом 
механічних деформацій, що переносяться звуковою хвилею, виникає 
просторова модуляція оптичних властивостей. Оптичні властивості 
середовища змінюються в часі з частотою звукової хвилі, тобто знач-
но повільніше як в порівнянні з періодом електромагнітних коливань 
в світловій хвилі, так і в порівнянні з часом проходження світлового 
променя через звуковий пучок. Акустооптичні модулятори при мак-
симальній простоті конструкцій дозволяють здійснювати певний клас 
таких складних операцій, як паралельна обробка інформації (кореля-
ційна згортка, фільтрація [20]) в акустооптичних процесорах. 

За способом керування модуляцією світлового пучка розрізняють 
електрично й оптично керовані транспаранти. Обидва типи можуть здій-
снювати дискретну чи аналогову модуляцію. У першому випадку транс-
парант повинен мати нелінійну характеристику, у другому, навпаки, лі-
нійну залежність його оптичних властивостей від керувального сигналу.  

Як показано на рис. 1.2 існують оптично та електрично керовані 
транспаранти [21]. В оптично керованих транспарантів як керуваль-
ний сигнал використовується оптичне випромінювання, а модуляція 
здійснюється за рахунок зміни оптичних властивостей матеріалу при 
дії різних зовнішніх факторів (прикладеної напруги, довжини хвилі, 
електричного поля та ін.).   
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Серед різних типів оптично керованих транспарантів найбільш ві-
домі пристрої, у яких використовується зміна фотопровідності в шарі 
напівпровідника в результаті освітлення (рис. 1.3). Цей шар є необхід-
ним елементом багатошарової структури типу конденсатора, на об-
кладках якого присутні електричні заряди, створювані електронним 
пучком чи прикладеною електричною напругою. Іншим елементом 
структури є шар електрооптичного матеріалу. 

Рисунок 1.2 – Типи керованих транспарантів 

Рисунок 1.3 – Схема побудови оптично керованого транспаранта 
відбиваючого типу з однорідним модулювальним шаром: 

1 – прозорі електроди; 2 – шар фотопровідника;  
3 – оптичний розділювальний шар; 4 – світломодулювальний шар; 

5 – генератор імпульсів напруги; 6 – поляризувальний розкладач променя;  
І0 – зчитувальна хвиля; І1 – керувальна хвиля вхідного зображення;  

І2 – відбита хвиля з вихідним зображенням 
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Запис інформації здійснюється шляхом одночасної подачі постій-
ної напруги і експозиції фотопровідника модульованим світловим пу-
чком (керувальна хвиля І1). При цьому відбувається перерозподіл різ-
ниці потенціалів, прикладеної до структури. Модульований світловий 
пучок створює у фотопровіднику заряджені носії, що дрейфують до 
поверхні фотопровідник–електрооптичний матеріал. Електричне поле, 
що прикладається до транспаранта, просторово послаблюється фото-
носіями пропорційно інтенсивності падаючого світла. Це приводить 
до зміни оптичних властивостей електрооптичного матеріалу у відпо-
відності з керувальною хвилею [21]. 

Для неруйнівного зчитування записаних даних треба використо-
вувати світло з іншою довжиною хвилі. Зчитування може проводитися 
за допомогою пройденого чи відбитого світла. При роботі у відбитому 
світлі між фотопровідником і електрооптичним матеріалом міститься 
оптичний розділювальний шар [22]. У результаті зчитувальна хвиля І0, 
яка пройшла через електрооптичний шар, піддається амплітудній чи 
фазовій модуляції. Після припинення дії імпульсу напруги структура 
повертається до початкового стану. Іноді для стирання застосовується 
зовнішнє засвічування. При планарній конструкції транспарантів та-
кого типу для модуляції можуть застосовуватися повздовжній ефект 
Поккельса на кристалах типу DKDP, KDP, ADP; електропоглинання 
внаслідок дії ефекту Франца-Келдиша в широкозонних напівпровід-
никах типу GaAs, Cd, Ga; динамічне розсіювання в рідких кристалах 
та інші [22, 23]. 

Одним із останніх досягнень в області оптичних модуляторів ста-
ло створення компанією Intel кремнієвого просторово-часового моду-
лятора світла, на основі якого отримана швидкодія обробки даних до 
10 Гбіт/с. В основі такого модулятора лежить інтерферометр Маха–
Цендера, і він має досить мініатюрні розміри (в 100 разів менший, ніж 
існуючі на сьогодні модулятори), що дозволяє інтегрувати його на од-
ному чіпі і розміщувати на друкованих платах [24]. Серед недоліків 
цього модулятора є те, що нагрівання і охолодження лазера модулято-
ра може призвести до помилок (внаслідок викривлення імпульсів). 
Але для вирішення цієї проблеми використовується зовнішня модуля-
ція джерела [25].   

Як показано на рис. 1.2, за способом керування транспаранти бу-
вають оптично та електрично керовані. Оптично керовані транспаран-
ти поділяються на дві групи: транспаранти, які працюють на пропус-
кання, і транспаранти, які працюють на відбиття. Обидві ці групи мо-
жуть класифікуватись за напрямом розповсюдження пучків та за дов-
жиною хвилі. 



20

Транспаранти на пропускання, в яких напрями розповсюдження 
керувального та інформаційних пучків не збігаються, мають вигляд, 
показаний на рис. 1.4а. Інформаційний пучок надходить на транспа-
рант з одного боку, проходячи крізь нього, а керувальний – з іншого, 
регулюючи параметри вихідного (що пройшов) пучка.  

а)       б)            в) 

Рисунок 1.4 – Варіанти освітлення транспаранта 
керувальними та інформаційними пучками 

Структурна схема транспаранта на пропускання, в якому напрями 
розповсюдження керувального та інформаційних пучків збігаються, 
зображена на рис. 1.4б. На цій структурі інформаційний та керуваль-
ний промені надходять на транспарант з одного боку, а вихідний про-
мінь з’являється з іншого боку, пройшовши крізь транспарант. Засто-
сування першого або другого варіанта транспаранта на пропускання 
зумовлюється технологічними особливостями СО. Оптичні транспа-
ранти, що працюють на відбиття, мають вигляд, показаний на 
рис. 1.4в. Такі транспаранти можуть бути реалізовані лише в тому ви-
падку, коли напрями інформаційного і керувального променів збіга-
ються, оскільки технологія їх виготовлення передбачає їх інтеграцію в 
СО, залишаючи «робочою» тільки одну поверхню транспаранта. Це 
дозволяє зменшити розміри СО.   

Що стосується значень довжин хвиль (керувальної та інформацій-
ної) для транспарантів, то вони можуть бути або однаковими, або від-
різнятись незалежно від того, працює цей пристрій на відбиття чи на 
пропускання. Особливістю варіанта з різними довжинами інформа-
ційної та керувальної хвиль є те, що вихід одного елемента (транспа-
ранта) не може бути використаний як вхід іншого, оскільки на вході і 
виході елемента будуть різні довжини хвиль, що ускладнює створення 
послідовності таких елементів. Позитивною стороною такого варіанта 
є кращий коефіцієнт модуляції. 

У варіантах з однаковими довжинами інформаційної та керуваль-
ної хвиль вирішено проблему створення послідовності елементів, 
оскільки як на вході, так і на виході елемента сигнал має однакову до-
вжину хвилі.  
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