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Abstract: In this paper is discussed about all optical switching technologies. Various types of technologies are presented with their key characteristics. The two main criteria that will drive the choice of fabric for these switches are port counts and switching speed. It is concluded that no single optical switching technology will meet all possible application requirements.

I UVOD

Za svaku tehnologiju, gde je to bilo moguće date su sledeće informacije: opis tehnologije, ključne karakteristike, koje uključuju skalabilnost, brzine komutiranja, pouzdanost, gubitke, mogućnost ponovne upotrebe porta (port to port repeatability), cenu, i energetsku potrošnju.i primere pogodne primene. Mogućnost ponovne upotrebe porta se odnosi na to da li su svi putevi kroz komutator iste dužine. Ako nisu, to može da rezultuje problemima, najviše dodatnim gubicima.

III TEHNOLOGIJE

MEMS komutatori

Opis: Mikro-elektro-mehanički sistemi (MEMS micro-electro-mechanical systems) su minijaturni mehanizmi napravljeni od poluprovodničkih materijala kao što je silikon. Konvencionalni MEMS komutatori rade na principu odbijanja svetlosnog zraka o površinu tankog ogledala. i imaju dosta pokretnih delova, a brzina kojom se pomeraju ogledala je ograničena. Ogledala mogu brže da se pokreću povećavanjem struje, ali postoji granica jer struja raste sa četvrtim ili petim stepenom brzine i uglovnog pomeranja. Tako da mora mnogo da se poveća kontrolna struja za malo poboljšanje u brzini pomeranja. Moguće je postići veće brzine komutiranja ako se ogledala projektuju tako da ugao savijanja svetlosti bude manji. Ova tehnika je poznata kao ¨fast MEMS¨ tj. brzi MEMS. MEMS nizovi mogu da se prave na jednom čipu, pristup u jednoj ravni tj. dvodimenzioni 2D MEMS komutatori. Moguće je postaviti nekoliko MEMS nizova jedan iznad drugog i tako napraviti 3D MEMS niz. Kod 3D nizova, ogledala mogu da se pomeraju u bilo kom smeru. Nizovi su obično smešteni u parovima, tako da su okrenuti jedan prema drugom i postavljeni pod uglom od 90 stepeni jedan u odnosu na drugi. Ulazna svetlost se usmerava na ogledalo u prvom nizu koje reflektuje svetlost ka unapred određenom ogledalu u drugom nizu, a zatim i ka unapred određenom izlaznom portu. Pozicija ogledala mora da se kontroliše veoma precizno, do milionitog dela stepena. Veliki nedostatak 3D MEMS komutatora je činjenica da hiljade ogledala zahteva složen softver koji bi koordinisao njihove operacije. 

Ključne karakteristike: Skalabilnost: 2D podsistemi do 32x32 porta. mogu da se povezuje zajedno kako bi formirali veća jezgra do 512x512 portova. 3D podsistemi mogu da podrže hiljade portova u teoriji. Brzine komutiranja: MEMS je dosta spor komutator, od 10 ms za male 8x8 komutatore do 20 milisekundi za veće 16x16 komutatore.[1] Pouzdanost: Prisutnost delova koji se pomeraju izaziva mogućnsti slepljivanja mehanizma, potrošnost, ili oštećenje usled vibracija. Gubici: od 3 dB optičke snage za 4x4 komutatore, do 7 dB za 16x16 komutatore.[1] Gubici se povećavaju značajno ako se povezuju višestruki podsistemi.

Mogućnost ponovne upotrebe porta: Može biti problematična u velikim komutatorima, jer svetlost može da putuje različitim dužinama između portova. Potrošnja energije: Teška za određivanje, ali se veruje da je veća od drugih tipova optičkih komutatora, a prilično manja nego kod komutatora sa električnim jezgrima. Pošto MEMS sadrži puno malih ogledala na jednom čipu, cena komutacionog elementa je relativno mala. 

Primena: 3D MEMS nizovi su  pravi izbor za optičke kroskonektore sa velikim brojem portova, naročito ako se preusmeravaju grupe talasnih dužina zajedno iz jednog vlakna u drugo. Razvoj elektroholografskih komutatora se takmiči u pogledu skalabilnosti i ima prednosti ako je potrebno da se komutiraju posebne talasne dužine. 2D MEMS nizovi se koriste u prvim generacijama, manjih, potpuno optičkih komutatora.

Tečni kristali

Opis: Većina uređaja sa tečnim kristalima zavisi od polarizacionih osobina svetlosti koja se komutira. Orijentacija dugačkih molekula i, prema tome, optičke osobine materijala u svakom pikselu mogu da se menjaju promenom napona električne struje. Ovi uređaji komutiraju svetlost u nekoliko faza. Prvo, filter bira polarizaciju dolazne svetlosti. Drugo, svetlost ulazi u tečni kristal, koji joj menja polarizaciju. Na kraju, svetlost nailazi na pasivni optički uređaj koji je usmerava na različite načine zavisno od njene polarizacije. Kada se promeni električni napon, molekuli se poređaju u red sa električnim poljem, tako da ne mogu više da usmeravaju svetlost.

Ključne karakteristike: Skalabilnost: Dobra u teoriji, ali u praksi proizvođači razvijaju uređaje skromnih dimenzija (maksimum 80 talasnih dužina). Brzine komutiranja: Problematične. Neki proizvođači poboljšavaju brzine komutiranja grejući kristale kako bi im smanjili viskoznost. Pouzdanost: Potencijalno dobra, nema delova koji se pomeraju. Gubici: Mogu biti problematični. Mogućnost ponovne upotrebe porta: Potencijalno problematična u mnogim razvojima, jer svetlost mora da se deli na dva različito polarizovana zraka pre nego što prođe kroz tečni kristal, a zatim mora da se rekombinuje. Ako se dužine pređenog puta malo razlikuju, dolazi do gubitaka. Cena: Nepoznata. Energetska potrošnja: Veoma mala za bistabilne kristale tj. kojima je potrebna struja da ih prebaci iz jednog stabilnog stanja u drugo. Kristali koji imaju samo jedno stabilno stanje zahtevaju da su stalno pod naponom, ali opet koriste mnogo manje energije od MEMS komutatora. Grejanje kristala, kako bi se poboljšale brzine komutiranja, mož da poveća potrošnju.

Primena: Tehnologija je dobra za uređaje osetljive na talasne dužine skromnih dimenzija.

Holografski komutatori

Opis: Princip je dinamičko stvaranje rešetke koja je refleksivna za određenu talasnu dužinu. Sa ovom tehnologijom, električno napajana Bragg-ova rešetka se pravi u obliku holograma unutar kristala. Kad se dovede napon, Bragg-ova rešetka refraktuje svetlost ka izlaznom portu. Bez napona, svetlost prolazi direktno kroz strukturu. Svako ulazno vlakno zahteva red kristala, po jedan kristal za svaku talasnu dužinu u vlaknu. Hologrami su ¨nevidljivi¨ dok ih ne uključi skup kontrolnih elektroda. Rešetke nisu 100 posto efikasne za transmisiji i refleksiji, tj. postoje preslušavanja i gubici na reflektovanoj talasnoj dužini, a na transmitovanim talasnim dužinama, pošto prođu seriju rešetki dolazi da gubitaka.

Ključne karakteristike: Skalabilnost: Pogodni su za komutatore sa nekoliko hiljada portova. Brzine komutiranja: Može da komutira talasne dužine za nekoliko nanosekundi. Brzine komutiranja nisu optimizovane. Pouzdanost: Potencijalno dobra, nema delova koji se pomeraju. Gubici: Mali. Manje od 4 decibela za recimo 24x24 komutator.[1] Mogućnost ponovne upotrebe porta: Dobra. Ne postoji nikakva zavisnost od puta. Cena: Nije objavljena. Energetska potrošnja: Tako tako. Potreban je veliki napon, što zahteva komplikovanu opremu za električno napajanje.

Primene: Takmiči se sa 3D MEMS komutatorima u pogledu skalabilnosti, ali su bolji za komutiranje pojedinih talasnih dužina od komutiranja grupa talasnih dužina. Brzina komutiranja od nekoliko nanosekundi omogućava komutiranje paket po paket u optičkim ruterima, verovatno jedina tehnologija sa ovom mogućnošću. Kristali se mogu delimično napajati kako bi reflektovali samo deo svetlosti. Ova osobina može da se iskoristi za izjednačavanje snage po svim kanalima bez korišćenja dodatnih komponenti, ekvilajzer. Šta više, sva svetlost koja nije reflektovana jednostavno nastavlja do kraja reda kristala, gde može da se koristi za nadgledanje mreže.

Tečne rešetke

Opis: Tečne rešetke [1] su prelaz između tečnih kristala i elektro holografskih komutatora. Na tržištu se označavaju kao električno komutacione Bragg-ove rešetke (Electrically Switchable Bragg Gratings(ESBGs ili ¨S-Bugs)). Kao što ime kaže, S-Bugs se zasniva na Bragg-ovim rešetkama, koja može da se pojavi ili da nestane promenom električnog napona. Ovo se postiže korišćenjem mikrokapljica tečnog kristala koje se nalaze u sloju polimera. Ovakva mešavina se postavlja na vrh talasovoda od silike. Kada nema napona Bragg-ova rešetka radi i odbija određenu talasnu dužinu svetlosti sa vrha talasovoda. U drugom stanju, Bragg-ova rešetka nestaje i svetlost direktno prolazi kroz talasovod bez menjanja svog pravca. Ovo znači da S-Bug-ovi mogu da obavljaju dve funkcije odjednom, izdvajanje talasne dužine i komutaciju iste. 

Ključne karakteristike: Skalabilnost: Trenutno mala, ali moguće kaskadiranje. Brzine komutiranja: Oko 100 mikrosekundi,[1] što je oko 100 puta brže od termo optičkih komutatora i 100 puta brže od bubbles ili MEMS tehnologija. Samo su hologrami brži od tečnih rešetki. Pouzdanost: Potencijalno dobra, nema delova koji se pomeraju. Gubici: Veoma mali ukupno oko 1dB[1]. Mogućnost ponovne upotrebe porta: Nije izmerena. Cena: Potencijalno mala jer jedan uređaj radi dve ili više funkcija odjednom.. 

Energetska potrošnja: Tipično reda 50 milivati.

Primena: Ima dosta potencijala za optičke add-drop multipleksere jer može u jednoj operaciji da izdvoji jednu talasnu dužinu iz grupe i komutira je. Ne može da se takmiči sa MEMS komutatorima kad je u pitanju rad sa grupom talasnih dužina koja se zajedno komutira sa jednog vlakna na drugo.

Bubbles (mehuri) komutatori

Opis: Ponovo primenjena ink-pen tehnologiju, koju već koristi HP u bubble jet štampačima, za optički komutator. Agilentova takozvana Platforma za fotonsko komutiranje (Photonic Switching Platform) ima dva sloja: donji sloj od silike (stakla) kroz koju prolaze višestruki svetlosni zraci i gornjeg sloja od silikona koji sadrži ink-pen tehnologiju. U donjem sloju su urezana 32 paralelna talasovoda u obliku mikroskopskih kanala, koji se ukrštaju se od oko 120 stepeni. Kanali su napunjeni tečnošću sa istim indeksom prelamanja kao silika. Svetlost prolazi kroz svaki od ovih kanala ukoliko nije prekinuta sa mehurom na nekoj od raskrsnica. U tom slučaju se odbija o mehur i nastavlja kroz talasovod koji joj je prelazio put. Mehur se pravi malom elektrodom u gornjem silikonskom sloju uređaja. Elektroda zagreva tečnost kako bi formirala gas, na isti način kao u tehnologiji bubble jet štampača.

Ključne karakteristike: Skalabilnost: Agilent je napravio podsisteme prototipove od 32x32 i 32x16 portova i tvrdi da se oni mogu povezivati međusobno. Gubici mogu da postanu problem. Brzine komutiranja: 10 milisekundi, prema Agilentu.[1] Pouzdanost: Potencijalno dobra, nema delova koji se pomeraju, a problemi proizvodnje ink jet pen-ova u velikim količinama je već dobro poznata. Ipak, za razliku od ink jet-ova, mehurovi moraju da se održavaju značajan vremenski period. Agilent kaže da se mehurovi drže u zatvorenom sistemu, tako da ne mogu da pobegnu (dok ink jet koristi mehurove kako bi istisnuo mastilo). Plus, uređaj radi na tački isparavanja pod pritiskom (trojna tačka), temperatura i pritisak pri kojim mogu da postoje istovremeno gas i tečnost. To ima za posledicu veoma malu temperaturu potrebnu za zagrevanje, kako bi se dobio mehur.. Gubici: 4,5 decibela za podsistem od 32x32 portova, prema Agilentu.[1] Mogućnost ponovne upotrebe porta: Nepoznata. Cena: Potencijalno mala, jer se ponovo koristi tehnologiju koja se već masovno proizvodi. Potrošnja energije: Nepoznata.

Primene: Add-drop multiplekseri. Pakovanja komutatora ima 128 spojeva za vlakna, najveći broj ikad integrisan u jednom pakovanju, prema Agilentu 32 od ovih su ulazna vlakna, 32 su izlazna.[1] Ostatak omogućava dodavanje ili izbacivanje bilo kog kanala. Skalabilni komutatori. Pošto talasovodi prolaze kroz ceo čip, lako mogu međusobno da se povezuju i tako lako obrazuju modularnu arhitekturu.

Osujećene refleksije 
Opis: Različite sredine, kojom putuje svetlost imaju različit indeks prelamanja. Na granicama dve sredine, svetlosni zrak će biti reflektovan ili prelomljen i to pod uglom koji zavisi od veličine indeksa prelamanja sredina. To se postiže pomoću obične prizme, gde zrak svetla pada na granicu stakla i vazduha, pod takvim uglom da dođe do totalne refleksije. Ako se dve prizme spoje, tada više nema granice i svetlost se ne reflektuje. FTIR može da se koristi za izradu zaštitnih 1x2 komutatora i da se prave kaskade kako bi se obezbedilo više portova. Ovo je širokopojasna tehnika, može se koristi za komutaciju svih kanala na jednom vlaknu u isto vreme. Ima kašnjenje od 25 ms.[2]

Cirkultori i rešetke

Opis: Rešetka u vlaknu je zapravo periodična struktura, koja ima promenljiv indeks prelamanja i može da se napravi na delu  konvencionalnog vlakna koristeći laser sa malom talasnom dužinom (tipično oko 240 nm,[2] koji rade u ultraljubičastom delu spektra). Period rešetke može da se podesi na odgovarajuću talasnu dužinu ili oblast talasnih dužina. Obično je ovo Braggova struktura. Za komutaciju svetlosti koristi se kombinovanje rešetke i cirkulatora. Smeštanjem rešetke u vlakna na nekom portu možemo propustiti određenu talasnu dužinu bilo u cirkulator, funkcija adding, ili je izdvojiti van cirkulatora, funkcija droping. Cirkulatori i rešetke su veoma dobar alat za pravljenje statičkih OADM-ova, ali nisu baš primenljivi za dinamički kontrolisane optičke mreže jer da bi promenili talasnu dužinu koju ubacujemo odnosno izbacujemo potrebno je promeniti rešetku, a to mora da se uradi ručno.

Talasovodni komutatori

Opis:Koriste  se fazne osobine svetlosti. Ulazna svetlost se deli, i dalje se šalje sa dva odvojena talasovoda. Kada se dva svetlosna snopa susretnu u kupleru, koji se nalazi na drugoj strani komutatora, doći će do interferencije. Može se koristiti kontrolna pobuda, termička ili električna, kako bi se menjao indeks prelamanja u jednoj od grana talasovoda, a time i dužina optičkog puta. Ako su dva puta iste dužine, svetlost bira jedan izlaz, a ako su različite dužine drugi izlaz. Silika ili polimeri su najčešće korišćeni materijali za termičko optičke komutatore, a litijum niobat za električno optičke. Komutartori izrađeni od silike su obično sa Mach Zehnderovim interferometrom. Postoje dva osnovna tipa termo optičkih komutatora: digitalno optički komutatori (DOSs) i interferometrijski komutatori. DOS komutatori imaju osobinu da ostaju u istom stanju ako se poveća snaga grejača, bio uključen ili isključen. Interferometrijski komutatori imaju prednost što su kompaktniji, ali i manu jer su osetljivi na talasne dužine. Zbog ovoga oni obično zahtevaju neku vrstu temperaturne kontrole. Interferometrijski komutatori se izrađuji od silike, koja ima relativno veliku termičku provodnost. 

Ključne karakteristike: Skalabilnost: Veličina kod tremo optičkih komutatora nije ograničena optičkim gubicima, već energijom koja se troši u komutatoru na zagrevanje. Ograničeni su na jednostavan dvoportni uređaj u samostalnom stepenu, međutim korišćenjem višestepene konfiguracije moguće je napraviti veće komutatore. Postoje elementi preslušavanja gde signali cure iz spoljašnjih izlaznih portova. Brzine komutiranja: Elektro optički komutatori su među najbržim tehnikama optičkih komutacija Termo optički talasovodni komutatori su relativno spori, treba im nekoliko milisekundi kako bi se stabilizovali, i zavisi od brzine zagrevanja materijala. Komutatori od polimera tipično mogu da postignu brzine komutiranja od nekoliko milisekundi. Silika je obično sporiji, oko 6 do 8 milisekundi.[1] Pouzdanost: Potencijalno je dobra s obzirom da nema delova koji se pomeraju. Ipak, stalno grejanje i hlađenje mogu da ograniče život komutatora. Gubici: Silika ima veoma male gubitke. Gubici kod polimera su veći, ali u poslednje vreme dosta se napredovalo u smanjenju gubitaka materijala. Mogućnost ponovne upotrebe porta: Dobra. Cena: Potencijalno jako niska, pošto planarna tehnologija sama vodi ka masovnoj proizvodnji. Potrošnja energije: Komutatori na bazi polimera troše malo energije, obično oko 5 milivati.[1] Silika komutatori troše oko 100 puta više energije.

Primene AWG rešetke mogu da se integrišu sa nizovima termo optičkih komutatora i tako formiraju add-drop multiplekser. Polimeri su verovatno najbolji materijali za to, jer su AWG rešetke osetljive na temperaturu a polimeri drže toplotu lokalizovanu u komutatoru.

Prostorne komutacije

Opis: Različite talasne dužine se mogu odvajati i pojavljivati na različitim portovima AWG-a. Zajedno sa brzopodešavajućim laserom zapravo grade optički komutator. Laser se postavi na ulaz AWG uređaja, koji će zavisno od talasne dužine na koju je podešen laser usmeravati signale ka različitim portovima u prostoru. Ovim smo postigli prostornu komutaciju. AWG i podešavajući laser su uređaji bez pokretnih delova što je značajna osobina ovih uređaja. AWG komutator će raditi onoliko brzo koliko je potrebno laseru da promeni talasnu dužinu, što danas može biti veoma brzo. Ipak, današnja AWG tehnologija (silka na silikonu) pokazuje tendencije ograničenja broja portova na oko 250.[2]

Akusto optički komutatori

Opis: U ovim uređajima, koriste se zvučni talasi kako bi refraktovali svetlost. Neki proizvođači koriste tehniku spojenih kuplera, a drugi koriste kristale koji imaju osobinu promene indeksa prelamanja svetlosti zavisnu od ultrazvuka koji kroz njih prolazi. Komutator na bazi spojenih kuplera ima dva parčeta vlakna koja su spojena na jednom mestu. Spajanje se radi na poseban način tako da svetlost određene talasne dužine skače iz jednog vlakna u drugo, dok druge talasne dužine nastavljaju svoj put duž originalnog vlakna. Promenom frekvencije zvuka menja se indeks prelamanja svetlosti kristala, a intenzitet zvuka pojačava sam signal.

Ključne osobine: Skalabilnost:sa kristalima mininimum 256x256 portova.,sa spojenim kuplerima manji. Brzine komutiranja: Variraju od 500 nanosekundi do 10 milisekundi.[1] Pouzdanost: Potencijalno dobra, nema delova koji se pomeraju. Gubici: Manje od 2,5 decibela za 1x2 komutator.[1] Zvučni talasi koji komutiraju svetlost takođe je pojačavaju. Mogućnost ponovne upotrebe porta: Nepoznata. Cena: Tehnologija je možda suviše skupa. Energetska potrošnja: Nepoznata
Primena: Komuatori osetljivi na talasne dužine.

Optički komutatori sa poluprovodničkim optičkim pojačavačima (SOA)

Opis: Promenom struje kojom se napaja SOA (poluprovodnički optički pojačavači, semiconductor optical amplifier) pojačavač, može se vršiti modulacija pojačanja koje utiče na signal. Jednostavan optički komutator se realizuje deljenjem signala u dva odvojena talasovoda, od kojih svaki vodi do jednog SOA pojačavača. Puštajući struju samo jednom SOA pojačavaču a ne drugom, signal može da se natera da napreduje ka samo jednom od izlaza. SOA komutatori su veoma brzi, nekoliko nanosekundi, a u isto vreme i pojačavaju signal i time nadoknađuju gubitke. Veoma su pouzdani. Nekoliko SOA gate komutatora može da se poveže i tako formira velike kroskonektore. Loše strane, relativno veliki nivo šuma, visoka cena, relativno uskopojasno pojačanje i osetljivost na elektrostatičke šokove.[3]

Konvertori talasnih dužina
Cilj ovih uređaja je razvoj optičkih komutatora koji mogu da prenose informacije sa jedne talasne dužine na drugu u optičkim telekomunikacionim sistemima. Postoji nekoliko metoda za izradu optički kontrolisanih optičkih komutatora. Koherentno komutiranje koristi nelinearni efekat mešanja četiri talasa u nelinearnim optičkim uređajima. Nekoherentno komutiranje koristi sledeće tehnike: modulacija ukrštenjem pojačanja (Cross-Gain Modulation (XGM)) u poluprovodničkim optičkim pojačavačima, modulacija ukrštanjem faza (Cross-Phase Modulation (XPM)) u Mach Zehender-ovim modulatorima,  ili modulacija ukrštanjem apsorpcije (Cross-Apsorption Modulation (XAM)) u zasićenim elektro-apsorptivnim modulatorima.[4]

Optički kontrolisani optički komutatori
Ovi uređaji se zasnivaju na tehnici modulacije ukrštanjem elektro-absorbcije korišćenjem obuzdanog kvantnog Starkovog efekta (u režimu nezasićene absorpcije) u pin diodi, koja ima  višestruke kvantne jame u ispražnjenoj zoni. Na optički komutator dolaze dva optička signala, signal i kontrola. Zadatak komutatora je da izvrši modulaciju intenziteta izlaznog signala sa kontrolnim ulazom. Potrebni su jako mali nivoi optičke snage za komutaciju (reda veličine milivata) i moguć je rad sa veoma velikim brzinama protoka kao što su 2,5, 10 ili čak 40 Gbps. Komutator se može uključiti ili isključiti električno, što ga čini integrabilnim sa elektronskim sistemima. Moguće je praviti dvodimenzione nizove ovih komutatora. Pošto se komutiranje obavlja unutar uređaja, izbegava se bilo kakva potreba za linijama prenosa, što značajno smanjuje troškove. Sa sistemske tačke gledišta, mogu se koristiti za vremensko demultipleksiranje i veoma brzo komutiranje. kao sempleri u analogno digitalnim konvertorima, vrši nadgledanje podataka u isto vreme kad i komutacija. Postoje dve verzije ovog uređaja.: Normalno na površinu optički kontrolisan vertikalni komutator koji se sastoji se od dve pin diode. Na vrhu se nalazi dioda koja je fotodetektor, a na dnu je dioda koja je modulator.Brzine komutiranja su negde oko 20 pikosekundi,[4] i zavise samo od lokalno formirane RC vremenske konstante. Normalno na površinu optički kontrolisan komutator sa talasovodom sastoji se od jedne pin diode u formi talasovoda, koja radi i kao fotodetektor i modulator sa 8 kvantnih jama u sredini jezgra ispražnjene zone.

Konvertori sa poluprovodničkim optičkim pojačavačima (SOA, semiconducter optical amplifier)

Alcatel-ov SOA konvertor talasnih dužina kombinuje dva SOA čipa u strukturi Mach-Zehender-ovog inteferometra i koristi jedan od nelinearnih efekata, modulaciju ukrštanjem faza (cross-phase modulation (XPM)), kako bi izvršio konverziju talasne dužine.[3] Ulazna talasna dužina putuje kroz SOA pojačavač, i pomoću XPM moduliše konstantni signal izlazne talasne dužine, koji se ubacuje odvojeno u SOA pojačavač. Izlaz je na ovoj novoj talasnoj dužini, koja je sad isto modulisana kao i ulazna talasna dužina. Jedna od prednosti ovog uređaja je i mogućnost takozvane 2R optičke regeneracije, preoblikovanje i ponovno pojačanje signala (reshaping and reamplification). SOA konvertori se izrađuju u monolitnoj tehnici na InGaAsP materijalu. 

II Zaključak

Ovde je dat pregled sposobnosti komutacionih tehnologija i zahtevi budućih komutatora. Apscisa donjeg dijagrama za određenu komutacionu tehnologiju pretstavlja tipični minimum opsega vremena kašnjenja komutiranja. Na primer, ako se pogleda plava oblast označena sa ¨podešavajući laseri¨, izgleda da se poklapa samo sa OPS primenama. Ipak, ti uređaji imaju dovoljnu brzinu i dovoljnu gustinu portova da rade i kao uređaji za OBS. Postoji nekoliko interesantnih komentara koji se izdvajaju. Prvo to je pitanja 3D MEMS komutatora. Iako su 3D MEMS komutatori neprevaziđeni po broju portova, veoma su slabi u smislu komutacionih performansi. 3D MEMS kroskonektori nikad neće moći da se ponašaju kao OBS ili OPS komutatori. Fast (brzi) MEMS uređaji računaju na promene nekih operacija MEMS tehnologije, koje u stvari smanjuju broj portova, iz raznih razloga koji zavise od određene primene. Za primene u OBS tehnikama vreme kašnjenja komutatora je mnogo zahtevnije, iako komutatori sa dinamičkim rešetkama, podešavajućim laserima i elektro-optičkim talasovodima svi mogu da se primene. Fast 3D MEMS komutatori mogu biti primenljivi ako proizvođači prevaziđu problem gustine portova. OPS ima najveće zahteve, i ovde su tehnologije ograničene bilo na komutatore sa podešavajućim laserima ili brze komutatora sa talasovodima. Može se zaključiti na osnovu donjeg dijagrama da ne postoji ni jedna tehnologija koja može da zadovolji sve zahteve koje diktiraju primene. Trenutno se preporučuje veliki broj različitih tehnologija za jezgro potpuno optičkih komutatora. Neke od njih su možda uspešnije od ostalih, ali izgleda da neće dominirati jedna određena tehnologija.
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Slika 1. Tehnologije i zahtevi
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