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| Оптический счетчик на основе телескопических нанотрубок
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При построении современных систем кон­
троля и управления производственными процес­
сами одной из задач является подсчет произо­
шедших событий или временных интервалов. Для 
решения указанной задачи используются счетчи­
ки - устройства, обеспечивающие подсчет вход­
ных импульсов.

Существующие счетчики, изготовленные на 
основе электронных элементов [1], не обладают 
достаточным быстродействием, а применение 
разработанных оптических счетчиков [2], [3] не 
позволяет их реализовать в наноисполнении, что 
существенно ограничивает возможности миниа­
тюризации конечных устройств.

Для решения указанной проблемы в настоящей 
статье предложен способ построения счетчика на 
оптических элементах, реализация которых воз­
можна в наноисполнении. Такими элементами яв­
ляются хорошо изученные и апробированные на 
сегодняшний день телескопические нанотрубки 
(ТНТ) и оптические нановолокна [4], [5].

В  основе работы оптического счетчика лежат 
телескопические нанотрубки, представляющие со­
бой пару вложенных одна в другую нанотрубок.

Варианты технического исполнения оптических 
нановолоконных каналов связи описаны в [6]. 
При этом различные соединения оптических на­
новолокон, как оптических нановолоконных объ­
единителей, так и оптических нановолоконных Y- 
разветвителей, в настоящее время могут быть осу­
ществлены как на основе наноструктурирован- 
ных пористых стекол [7], [8], так и на основе фо­
тонно-кристаллических световодов [9].

В  качестве базовых элементов оптического 
счетчика используется коммутатор и счетный 
элемент. Оптическая схема коммутатора пред­
ставлена на рис. 1, где В1, В2 - оптические нано­
волокна; Вх11, ..., Вх1#; Вых11, ..., Вых1# - 
первая группа входных и выходных оптических 
нановолокон соответственно; Вх21, ..., Вх2#; 
Вых21, . ,  Вых2^ - вторая группа входных и вы­
ходных оптических нановолокон соответственно.

Рассмотрим принцип действия коммутатора. Те­
лескопические нанотрубки располагаются между оп­
тическими нановолокнами В1 и В2 по оси распро­
странения их выходных оптических сигналов (ОС). 
Под воздействием разности сил световых потоков 
(разность оптических мощностей 1. 5 В т  создает
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разность сил 5... 15 нН) внутренняя нанотрубка пе­
ремещается в сторону оптического потока с мень­
шей интенсивностью (минимально необходимая 
сила для перемещения нанотрубки составляет еди­

ницы аттоньютонов (1 аН = 10“ 18 Н )).
Если интенсивность информационного ОС 

X 1, подаваемого в оптическое нановолокно В1, 

меньше, чем интенсивность постоянного ОС X 2 ,
поступающего в оптическое нановолокно В2 от 
калиброванного источника излучения (например, 
X 1 = 0, X 2 = 0.5 условной единицы (у. е.)), то 
внутренняя нанотрубка будет находиться в край­
нем левом положении и разорвет оптические свя­
зи между первой группой входных Вх11, ..., 
Вх1# и выходных Вых11, ..., Вых1# оптических 
нановолокон (см. рис. 1, а ). Одновременно сфор­
мируется оптическая связь между второй группой 
входных Вх21, ..., В х 2 Ы  и выходных Вых21, ..., 
Вых2# оптических нановолокон.

Если интенсивность ОС, поступающего в оп­
тическое нановолокно В1, больше, чем интенсив­
ность ОС, подаваемого в оптическое нановолокно 
В2 (например, X 1 = 1 у. е., X 2 = 0.5 у. е.), внут­
ренняя нанотрубка из крайнего левого положения 
переместится в крайнее правое и разорвет опти­
ческие связи между второй группой входных 
Вх21, ..., Вх2# и выходных Вых21, ..., Вых2# 
оптических нановолокон, создав при этом опти­
ческую связь между первой группой входных 
Вх11, ..., Вх1#  и выходных Вых11, ..., Вых1# 
оптических нановолокон (см. рис. 1, б).

Таким образом, при наличии на входе X 1 

коммутатора ОС с интенсивностью 1 у. е. присут­
ствуют оптические связи между первой группой 
входных Вх11, ..., Вх1# и выходных Вых11, ..., 
Вых1# оптических нановолокон, а при наличии 
ОС с интенсивностью 0 у. е. присутствуют опти­
ческие связи между второй группой входных 
Вх21, ..., Вх2# и выходных Вых21, ..., Вых2# 
оптических нановолокон.

На базе рассмотренной схемы коммутатора 
разработан счетный элемент, также используемый 
в оптическом счетчике (рис. 2). К  выходам второй 
группы выходных оптических нановолокон Вых21, 
. ,  Вых2# подключен объединитель О, а его вы­
ход подключен ко входу оптического нановолокна 
В1. Установка счетного элемента в исходное (ну­
левое) состояние происходит подачей ОС с ин­
тенсивностью 2 у. е. на вход оптического наново­
локна В2. В  результате внутренняя нанотрубка 
переместится в крайнее левое (исходное) поло­
жение (рис. 2, а). После перемещения нанотрубки 
ОС со входа В2 снимается.

Подача на вход нановолокна Вх21 ОС с интен­
сивностью 1 у. е. приведет к появлению на выходе 
оптического объединителя О сигнала такой же ин­
тенсивности. Под действием этого сигнала, подан­
ного на вход нановолокна В1, внутренняя нано­
трубка из крайнего левого положения переместит­
ся вправо до разрыва оптической связи между 
входным Вх21 и выходным Вых21 нановолокнами. 
При этом ОС на входе и выходе О и, следователь­
но, на входе В1 станет равен нулю, и внутренняя 
нанотрубка остановится в положении "1". При 
этом имеется оптическая связь между входным 
Вх11 и выходным Вых11 нановолокнами, а связи 
между остальными входными и выходными нано­
волокнами этой группы разорваны (рис. 2, б ).

При подаче на вход нановолокна Вх22 ОС с 
интенсивностью 1 у. е. внутренняя нанотрубка из 
положения "1" переместится на один шаг вправо 
до разрыва оптической связи между второй парой 
входных и выходных нановолокон (Вх22, Вых22). 
ОС на выходе О вновь станет равен нулю, а внут­
ренняя нанотрубка остановится в положении "2", 
обеспечивая оптическую связь между входными 
Вх11, Вх12 и выходными Вых11, Вых12 волокна­
ми соответственно и препятствуя связям между 
остальными входными и выходными нановолок­
нами этой группы (рис. 2, в).

Таким образом, при подаче на вход N  входно­
го нановолокна второй группы В х 2 Ы  ОС интен-
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Рис. 3

сивностью 1 у. е. внутренняя нанотрубка из по­
ложения " N  - 1" переместится в положение "N".

На рис. 3 показана структурная схема оптиче­
ского счетчика: К  - оптический коммутатор; Ст1, 
Ст2 - оптические счетные элементы; И1-И4 - ис­
точники постоянного ОС; Р11, ..., Р ^  - группа 
оптических Y -разветвителей; Вх11, ..., Вх 1 ^  
Вых11, ..., Вых1N - первые группы входных и 
выходных оптических нановолокон коммутатора 
соответственно; Вх21, ..., Вх 2 ^  Вых21, ..., 
Вых2N - вторые группы входных и выходных оп­
тических нановолокон коммутатора соответственно.

Выходы оптических разветвителей Р11, . , 
Р ^  подключены ко входам Вх21, ..., Вх2N ком­
мутатора. Выходы Ст2 с номерами 1, ..., N  -1 
подключены ко входам Вх12, ..., Вх1N коммута­
тора. На Вх11 коммутатора К  подан постоянный 
ОС от источника И1, N -й выход ячейки Ст2 не 
используется.

Принцип работы оптического счетчика осно­
ван на том, что при подаче на счетный вход С  ОС 
с уровнем 1 у. е. переключается первая счетная 
ячейка Ст1 и подготавливаются О С для переклю­
чения второй счетной ячейки Ст2. Вторая счетная 
ячейка Ст2 переключается при подаче на указан­
ный вход уровня 0 у. е., при этом подготавлива­
ются ОС для переключения счетной ячейки Ст1.

Перед началом работы оптический счетчик 
устанавливается в нулевое состояние подачей 
импульсного ОС на вход сброса Res. Этот сигнал 
через разветвитель поступает на входы сброса 
счетных ячеек Ст1 и Ст2. В  результате внутрен­
ние нанотрубки в счетных ячейках Ст1 и Ст2 пе­
реместятся в крайние левые положения. О С  на 
выходах счетного элемента Ст1 и на выходах оп­
тических Y -разветвителей Р11, . ,  Р ^  будут рав­
ны 0 у. е. Интенсивность сигналов на выходах Q1,

. ,  QN также будет равна 0 у. е. Постоянные ОС с 
выходов источников И2 и И3 поступают на все 
входные нановолокна первых групп Ст1 и Ст2, 
однако на выходы не проходят.

Счетный импульс с интенсивностью 1 у. е. 
подается на вход С. При этом внутренняя нано­
трубка в коммутаторе К  переместится в крайнее 
правое положение. Постоянный ОС с выхода ис­
точника И1, пройдя через коммутатор К  и нано­
волокно Вых11, переключит счетный элемент Ст1 
из состояния "0" в состояние "1".

Через открывшуюся связь между первыми 
входным и выходным волокнами первой группы 
Ст1 и Y -разветвитель P11 ОС поступит на выход 
Q1 устройства и на нановолокно Вх21 коммута­
тора К. ОС на выходе Q1 будет равен 1, сигналы 
на остальных выходах устройства будут равны 0.

При подаче на вход С сигнала интенсивно - 
стью 0 у. е. внутренняя нанотрубка в коммутаторе 
К  переместится в крайнее левое положение. Через 
открывшуюся связь О С с выхода Ст1 поступит 
через В21 на вход счетного элемента Ст2, кото­
рый переключится из состояния "0" в состояние 
"1". ОС с выхода счетного элемента Ст2 поступит 
на нановолокно Вх12 коммутатора К.

При подаче на вход С  второго счетного им­
пульса внутренняя нанотрубка в коммутаторе К  
вновь переместится в крайнее правое положение. 
ОС с нановолокна Вх12 через открывшуюся связь 
с выходным нановолокном поступит на Ст1, что 
вызовет его переключение из состояния "1" в со­
стояние "2". При этом откроются связи между 
нановолокнами Вых11, Вых12 и соответствую­
щими им выходными нановолокнами Ст1. ОС че­
рез разветвители Р11 и Р12 поступят на выходы 
Q1 и Q2. На остальных выходах сохранится уро­
вень 0 у. е. Через другие выходы указанных раз­
ветвителей О С поступят на первые два входных 
нановолокна Вх21 и Вх22 коммутатора К , подго­
тавливая переключение Ст2 в состояние "2".

При возврате сигнала на входе С к интенсив­
ности 0 у. е. внутренняя нанотрубка в коммутаторе 
К  вновь переместится в крайнее левое положение. 
ОС через открывшиеся связи между нановолокна­
ми Вх21 и Вых21, Вх22 и Вых22 коммутарора К  
переключат счетный элемент Ст2 из состояния "1" 
в состояние "2". ОС с выходов Ст2 поступят на 
нановолокна Вх12 и Вх13 коммутатора К , подго­
тавливая переключение Ст1 в состояние "3".

Таким образом, каждый раз при подаче на 
счетный вход С оптического сигнала интенсивно­
стью 1 у. е. состояние счетного элемента Ст1 бу­



дет увеличиваться на единицу, а при подаче на этот 
вход оптического сигнала интенсивностью 0 у. е. 
будет увеличиваться на единицу состояние счет­
ного элемента Ст2. Информация на выходах Q1, 
. ,  Q N  изменяется по переднему фронту счетного 
импульса. В  результате количество ОС с уров­
нем "1" на выходах Q1, ..., QN будет соответство­

вать количеству поданных на вход С оптических 
импульсов.

Простота описанного оптического счетчика и 
возможность наноразмерного исполнения делают 
его весьма перспективным при разработке и со­
здании оптических вычислительных наномашин 
и приемопередающих наноустройств.
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