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光数字计算机的内连接

王 雅 黎

摘要
�

本文综述了目前可用于数字光计算机中的各种内连技术及其应用层次
。

引 言

目前所设想的光数字计算机或计算单元主要是由非线性器件 �如逻辑门� 和这些器件或

器件组之间的内连接 �内通讯� 所构成
。

而逻辑门的功能
、

内连 的布局方式等和计算机算法

之间又相互制约
。

先比较电子计算机 的电内接和光计算机的光内连的优缺点
。

�
�

电内连不可避免地存在电阻
、

电容
,

因此电信号传递的速度要受 � � 驰豫时间的限

制
,

只能达到光速的千分之几
。

而光内连传递速度可达光速
,

比电内连在速度
�

��提高近三个

数量级
。

同时由于速度大大提高并且传播速度受器件的影响不像电子线路中那么复杂
,

因此

“
时钟歪斜

”

问题就相对容易解决
。

�
�

电子计算机的大规模集成电路的另一个问题是芯片
�

�二逻辑门之间内连所 占 面 积 太

大
。

为解决这个问题采用高标准结构的集成电路以减少芯片上内连数 目和连线长度
,

但是这

对于需要整体内连的算法是一个很大的限制
。

另一个问题是芯片上的输入输 出问题
。

在大规

模集成电路情况下
,

虽然一片芯片
�

��可容纳 � � �一� �
“

个逻辑门
,

但引出线的数量 有限 �� � �
“

�

所以只好采用多路转换器和信号分离器
,

结果带来了运算时间和硬件方面的问题
〔’〕。

�
�

在一定距离内
,

电子间通过电磁场相互作用
,

因此很容易产生 自身干扰 和 互 相 干

扰
。

光束
一

可以独立无干扰地传播
。

因此采用光内连可以获得并行的输入输 出
。

�
�

借助于实时光学内连接器件有可能实现再编程序的功能
〔� 〕,

从而增加计算机的灵活

性
。

由于光内连有以上的优点
,

� � � �年 � 。。 � � � 二 描述 了一些可用于电子器件连接的光学技

术
〔’〕〔� 」。 他认为在 目前光逻辑门器件还不成熟而电子逻辑器件已很容易实现

,

有可能把光内

连技术引入到电子计算机中以克服它的局限性
。

光 内 连 技 术

光内连技术大致可以分为两类
。

一类是由集成光波导和光纤提供的
,

称之为波导连接
,

另一类就是 自由空间连接
,

它仅依赖于光通过 自由空间的传播进行连接
,

可能利用某种形式

的聚焦元件包括透镜
、

反射镜及全息元件构成的各种成象光内连器
。

各种连接方式分别用于不同层次的连接
。

纤维光学内连器将主要在较高层次 上 得 以 应
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用
,

连接距离以米来量度
。

在那些连接距离以厘米或更小单位来量度的低层次结构
�

�集成光

波导和 自由空间连接将是主要的
。

�
�

自由空间内连接

自���空间内连接可以分为聚焦型和非聚焦型两种 �见图 � �
,

聚焦型优于非聚焦型之处在

于能量利用率 高
。

口光欢

�� �

图 � �� �聚焦型内连接

�� �

�� �非聚焦型内连接

对于自山空间内连的研究
,

一

早在 � � 了�年 �
‘
� � �� 二等人就用反射镜法对于液晶光阀 卜的逻

辑门进行 � 光内连
,

但内连数 目少
〔‘〕。 � � � �年�

�

�
�

��� � �� 等人利用透镜
、

平而镜或全息图

进行 自山空间内连
,

控制运算功能
,

使川休斯公司的液
,�占光阀阵列

〔� 〕 �� 。。� �。。象元� 做 为

图象转换器研制出 厂逻辑门和存储器
,

川�
二

时序回路而设计 出位移寄存器和累加器
。

这种光

内连系统具有高信息密度和 少�行处理能力
。

� �  !年 � ��
�和� � �研制 �

’

采用光学逻辑门阵列和

光学内连方式的顺序逻辑系统
〔� � 。 该系统能进行二维图象处理和 井行光学运算

。

同一年法国

尤学研究所的� ���
� �

�

瑞典林彻平人学的� ��
� � �� �� � �及美国南加咀福尼亚的�� � �� �� 等人

发表文章
〔了〕,

报告
�

�使用液 品光阀阵列的几种少仁行逻辑运算方法
,

他们建议使用计算全息图

进行逻辑门间的光学内连
。

� �  �年美国南加州大学 �� � � � 研制出一种光学顺序逻辑系统
〔”

,

光内连器是一 个 计

算机生成的全息图
。

该全息图可以控制光束以完成门输入和门输 出之间的连接
。

这种全
�

息
、

图

是用� �� 计算法由计算机生 成的
。

全息图记录在光刻蚀材料 卜
。

它是由电子束刻蚀而成的
·

所用的电子束刻蚀机步进精度为�
�

� � � 拼�
,

刻出的线宽可达。
�

� “�
,

图 �苗大小可达 �
�

� � � �

�
�

� �  � �
,

能拼接的最大而 积 为 � � � 又 � �  

� 二
,

由此该机提供 �很大的空间带宽积
。

该逻辑系统的结构如图 � 所示
。

山于通过全息图光束能独立地
、

无干扰

地进行传播并聚焦于输入门阵列
,

所以能完

成局部的和总体的连接
。

它的主要优点是并

行处理能力
。

另外利 用 实 时 记 录 材 料 如

� � �
�

� �� � �
�

等
,

整个系统能完成实时重新

配线或改型
,

这就使得算法灵活多变
。

‘

唠
·

�

琳
�

蔚
幼入阵列 、

、 俩入务

幸协于俐招老
器

甘 派肠龙司 犷
, ,

华叼 汤
�

双沟
有

图 � � � �的光学顺序逻辑处理系统
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全息内连大致可以分为三种方式
〔吕〕。

� � � 空间可变内连

这种全息内连系统 的原理如图 � 所示

该内连系统采用由计算机生成的子全息

图阵列组成的多重全息图
,

每个逻辑门输出

都有一个子全息图与之对应
。

其 工 作 原 理

是
�

首先把门输 出阵列 �它是内连系统的输

入� 成象在全息图上
,

当子全息图被相应的

十十月一
。。召召 潇潇口口口���������

图 � 空间可变内连系统

「�输出照明时
,

它的 �
�
�� 沈

�
域内的再现象可以是一个分立的

“亮点
”
集合

,

而每一个
“亮

点” 照明一个门输人
,

由于原则上子全息图可以设计成任意组合的
“
亮点

”
集合

,

所以可以

完成任意形式的内连
, 如果把这

“
亮点

”

的集合看成是系统的脉冲响应或点扩散函数的话
,

那么这个系统就是通常的空间可变系统
。

空间可变全息内连的优点在于
�

设计者原则上可以根据需要实现任何内连连线图
。

缺点

是受空间可变元件的限制
。

上述系统使用多重计算全息图
,

子全息图的数 目等于逻辑门的数

目�
,

为实现任意寻址
,

要求全息图的空间带宽积 与 �
“

成正比
,

在 目前 的器件水平
,

逻辑

「�数 目限制在 ��
‘

的数量级
。

� � � 空间不变内连

这种方法是 �
� � � �提 出的〔� 〕,

利用一个全息空间不变滤光片和一个成象光学系统就能完

成这种内连
。

由于系统的脉冲响应对于每一个门输出都是相同的
,

所 以称为空间不变全息内

连
。

图�给出这种系统简图
。

图�给 出一个内连网络图
,

图上每一个点表示一个逻辑门
,

每一

个箭头表示从一个门输出到另一个门输入的内连接
。

鱼 望少岌从

�李而入脾尹�

图 � 空间不变内连系统 图 � 一个空间不变内连网络

空间不变内连的优点是只要利用一张简单的傅里叶平而全息图就能实现这种内连
,

这在

制作
�

�比前一种简单
,

而且可以完成大量逻辑门的内连
,

所要求的空间带宽积正比于逻辑门

数�
。

因此在 目前水平
,

可完成 �。
“

逻辑门的内连
。

它 的缺点是只能完成如图�那种规则的内

连
,

灵活性较空间可变内连差
。

� � � 混合型内连
￡, ,〔� 。〕

当需要连接大量逻辑门而又不能把它们

以规则的方式连起来时
,

利用前面的两种内

连方式结合起来形成混合型内连 �图 � � 就

能实现系统的内连接
。

混合型内连 的主要思

想是
�

首先确定不同的内连图形数 目�
,

然

后用这�个图形来组合所需的内连线路
。

希

望�远小于逻辑门个数�
,

即 � 《� 《�
,

卜卜卜卜卜���������
匕匕匕匕匕匕匕卜卜——————

优优扮簇簇簇簇簇 �������
、、

门角入乒乖列

图 � 混合型内连系统
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因此这种系统介于空间可变和空间不变系统之间
。

它的工作原理是
�

门输出阵列成象在第一

个全息图上
,

这是个多重全息图对应于每个逻辑门有一个子全息图
。

它的作用是偏转来 自门

输出的光到达第二个全息图的某一子全息图上
。

第二个全息图也是个多重全息图
,

它由�个

子全息图组成
,

这些子全息图在门输入阵列
�

�� 产生�个不同的连接图形
。

混合型全息内连的空间带宽积正比于� 刀
,

山于� 《刀
,

所以它对空间带宽积的要求比空

间可变内连要低得多
。

第二张全息
、

图通常对空间带宽积要求很低
。

这就使得混合型内连克服

了空间可变内连对空间带宽积的严格要求
,

又完成与空间不变内连相近的变化的连接图形
。

如果�
� �。,

那么在 目前条件下可实现�
� � � �个逻辑门的内连

。

通过以上的分类分析可以看出混合型全息内连性能最好
。

以
�

�二三种方式的全息内连器件制作技术与一般的全息元件相同
。

可以记录在 重 铬 酸 明

胶
、

照相乳剂
、

光刻蚀材料土
,

也可以记录在实时材料� ��
,

�� � ��
�

等
�

��面
。

可以 用 可 见

光曝光也可用电子束曝光
。

由于制作内连全息图所用的
“
物光

”
和

“参考光
”

的复杂性
,

所以

多用计算机来制作
。

在记录材料的选择
�

卜
,

�封于漂白银盐干板的衍射 效 率 目前 最 高 可 达

�� � 〔, ‘〕,

而且还有随光照而降低的缺点
� 重铬酸明胶虽衍射效率可达�� �以上

〔, �〕,

但有遇水

汽而降低衍射效率甚至消象的问题
。

因此 目前多用光刻蚀胶来制作这种器件
。

利用计算机控

制电子束曝光在光刻蚀胶土制得的全息图
,

在任何情况下
,

对�
二
� 八的光学系统 都 可 以 做

到
。

�
�

波导 内连接

波导内连包括集成光波导内连和光纤内连两种
。

前者主要是完成芯片上门与门的连接
”

大多数的工作是在电光材料�� � ��
。和� � � �〔,

, 书做的
,

一些作者也在玻璃和�� 氧化膜上做出

了导槽
,

在�� 氧化膜上做的导槽传播损耗小于 �
�

� � � �
� � 〔,叼 。

光纤内连主要用于处理器之间的连接
。

由于纤维光学系统
、

多模光纤和有关元件例如微

透镜和祸合器的开发
,

从而可以分配信号进行输入输 出连接
。

例如� 一星型光 纤 祸 合 器
,

� � �  年 日本已做出�
� � � �的总通道损耗为� 士 �

�

�� � 的祸合器
〔, �〕。

计算机间及它与周围设备间可用光纤进行连接
。

这种连接方式虽有类似电子总线那样的

限制
,

但光纤的带宽很宽
、

抗干扰性好
。

问题主要是总线的设计
,

而这又与算法和总体设计

有关
。

从连接的角度就是如何提高祸合效率降低光能损耗
。

结 束 语

光内连技术对于数字光计算机是至关重要的
。

这种技术不仅在光计算机中可以应用
,

而

且很有可能用来改造目前 的电子计算机
,

而后者使得它 的应用前景更有吸引力
。

本文着重分析 了全息内连器的三种形式
,

其中以混合型全息内连器性能最好
。

随着光学

逻辑门器件和算法研究的发展
,

随着光内连器件的日益完备
,

数字光计算技术将会得到进一

步研究并取得新的进展
。
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