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Показана необходимость разработки новых подходов к созданию высоко-
производительных средств вычислительной техники. Описаны существую-
щие методы увеличения скорости умножения путем оптимизации операции
суммирования и переноса в старший разряд. Представлены теоретические
основы построения быстродействующего вычислителя второй степени чис-
ла представленного в двоичном коде. Предложен способ возведения числа
во вторую степень без использования операции суммирования с переносом.
Разработана функциональная схема оптического вычислителя, обеспечива-
ющего возведение двоичного кода во вторую степень. Реализация схемы
оптического вычислителя построена на технологически отработанных оп-
тических элементах, таких как оптические разветвители, оптические объе-
динители, транспаранты и др. Выведены формулы для расчета коэффици-
ентов пропускания транспарантов. Предложен способ построения матрицы
вычислительных элементов. Уменьшено количество элементов для вычис-
ления частных произведений по сравнению с прямым умножением. Произ-
веден анализ быстродействия оптического вычислителя. Подробно описан
принцип работы оптического вычислителя и основные преимущества его
использования по сравнению с традиционными электронными устройства-
ми. Показано, что простота и высокая скорость обработки информации
представленного оптического вычислителя обеспечивают возможности его
широкого использования при разработке как арифметико-логических уст-
ройств оптических вычислительных машин, так и перспективных приёмопе-
редающих устройств инфокоммуникаций.
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Введение 

Постоянно возрастающие требования к скорости обра-
ботки непрерывно увеличивающихся объемов информации 
современные вычислители, построенные на основе традици-
онных технологий, зачастую удовлетворить уже не в состоя-
нии. Несмотря на достигнутые успехи в разработке электрон-
ных технологий, дальнейшее увеличение производительно-
сти вычислительных устройств практически невозможно в 
силу достигнутых на сегодняшний день трех фундаменталь-
ных пределов – термодинамического, квантомеханического и 
скорости распространения сигналов. Подобная проблема 
определяет необходимость разработки новых подходов к со-
зданию высокопроизводительных средств вычислительной 
техники. В том числе, на основе физических принципов, от-
личных от традиционных. При последующем рассмотрении 
одного из таких подходов будем иметь в виду, что при реали-
зации различных алгоритмов шифрования, масштабирования 
и цифровой обработки сигналов наиболее широко используе-
мыми операциями являются умножение, возведение в сте-
пень и, в частности, возведение в квадрат.  

Традиционный способ умножения предполагает вычисле-
ние частных произведений с последующим их сложением с 
учетом переноса. Схема устройства в этом случае строится с 
помощью таких функциональных элементов, как полусумма-
торы и сумматоры, при этом реализация временной последо-
вательности операций сложения и переноса значительно сни-
жает общую производительность вычислителя.  

Для ускорения процесса умножения и снижения аппарат-
ных затрат в настоящее время разработаны различные ме-
тоды, основанные на уменьшении количества сложений в 
ходе умножения или на параллельной обработке нескольких 
разрядов [1-15].  

К первой группе следует отнести алгоритм Бута и алго-
ритм Лемана – указанные алгоритмы, хотя и заметно сокра-
щают количество операций при выполнении, но все же не 
позволяют осуществить умножение за приемлемое время. Бо-
лее эффективным является использование матричного умно-
жения чисел, например, в умножителе Брауна, построенном 
на основе логических элементов «И», сумматоров и полусум-
маторов. Для ускорения процедуры умножения также приме-
няется умножение чисел в дополнительном коде, для кото-
рого используется как модифицированная версия матричного 
умножителя Бо и Були, так и умножитель Пезариса, в кото-
ром используются четыре вида сумматоров. Но, тем не менее, 
матричные умножители на сегодняшний день имеют значи-
тельное время вычисления. В завершение также следует от-
метить т.н. древовидные умножители, которые позволяют до-
полнительно сократить время вычисления операции умноже-
ния, например, умножители Уоллеса и Дадда, но при этом 
требуют существенных дополнительных аппаратных затрат 
на их реализацию (для умножения двух чисел размерностью 
в один байт необходимо около 6 десятков полных суммато-
ров, при этом аппаратные затраты резко возрастают при уве-
личении разрядности умножаемых чисел). 

При реализации любых алгоритмов для построения схем 
умножения необходимы логические элементы. Логические 
элементы являются базовыми компонентами электронных 
цифровых схем. Основными логическими элементами, на ос-
нове которых возможно построение любых цифровых 

устройств являются логические элементы И (AND), ИЛИ 
(OR), НЕ (NOT): логический элемент И выдает 1 на выходе 
только при наличии всех единиц на его входах, логический 
элемент ИЛИ выдает 1 на выходе при наличии хотя бы одной 
единицы на его входах, логический элемент НЕ выдает на вы-
ход сигнал противоположный входному.  

На основе логических элементов строятся комбинацион-
ные устройства и устройства с памятью. Комбинационные 
устройства однозначно имеют заданный сигнал на выходе 
при наличии любой комбинации сигналов на входе. Это шиф-
раторы и дешифраторы, мультиплексоры и демультиплек-
соры, сумматоры и устройства вычитания, арифметико-логи-
ческие устройства и преобразователи кодов [1, 2].  

Устройства с памятью (их еще называют последователь-
ными цифровыми устройствами) представляют собой устрой-
ства, в которых выходные логические значения определяются 
не только входными сигналами в данный момент времени, но 
и состоянием внутренних элементов памяти. Это триггеры, 
счетчики и запоминающие устройства. 

Кроме этого, логические элементы входят в состав 
устройств, логика работы которых определяется путем про-
граммирования. Это микропроцессоры, программируемые 
логические матрицы (ПЛМ), программируемые логические 
интегральные схемы (ПЛИС).  

Также существуют специализированные интегральные 
схемы (ASIC), разработанные специально для выполнения 
конкретных функций, что делает их работу более эффектив-
ной с точки зрения производительности и энергопотребле-
ния. Современные ASIC могут включать в себя микропроцес-
соры (CPU), блоки памяти (ПЗУ, ОЗУ), таймеры, интер-
фейсные схемы и другие компоненты вычислительной тех-
ники и часто называются системой на кристалле (SoC).  

Какой бы сложной ни была электронная схема, в ее основе 
всегда будет транзистор. В современных электронных 
устройствах используются полевые транзисторы (MOSFET). 
Полевой транзистор управляет током между истоком и сто-
ком путем приложенного напряжения. На основе транзисто-
ров различной проводимости (NMOS и PMOS) разработана 
технология (CMOS), обладающая низким энергопотребле-
нием и высокой плотностью. 

В целом, быстродействие всех существующих электрон-
ных умножителей, рассмотренных выше, не превышает 100 
МГц, что не обеспечивает потребностей широкого класса за-
дач в области инфокоммуникаций, радиолокации, беспилот-
ного управления, навигации и др. 

В связи с актуальностью проблемы построения быстро-
действующих цифровых умножителей, рассмотрим далее 
один из возможных подходов к ее решению на основе исполь-
зования оптических технологий. 

1 Материалы и методы 

Оптические технологии – это технологии, использующие 
в своей основе свет для передачи, приема, хранения или об-
работки информации. Оптические технологии заняли проч-
ные позиции в телекоммуникациях и постепенно начинают 
внедряться в технические средства вычислительных систем, 
нашли свое применение в оптоволоконных сетях и оптиче-
ских компьютерах.  
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Оптические технологии имеют следующие преимуще-
ства: 

– позволяют обрабатывать сигналы, изменяющиеся с ча-
стотой в миллиарды герц; 

– позволяют производить параллельную обработку ин-
формации; 

– позволяют разрабатывать оптические устройства очень
малого размера; 

– озволяют работать в условиях жестких электромагнит-
ных помех. 

Существуют два принципа построения оптических 
устройств: 

– с ис ользованием транспаранта;
– с использованием светоотражающей поверхности.
Первый принцип состоит в использовании транспаранта, 

препятствующего прохождению оптического сигнала от ис-
точника к приемнику. В этом случае с помощью транспаранта 
осуществляется изменение свойств оптического сигнала: мо-
жет изменяться амплитуда, поляризация или фаза оптиче-
ского сигнала. 

Во втором случае используется отражение оптического 
сигнала от светоотражающей поверхности, например, изме-
няется направление распространения оптического сигнала. 

Простейшими оптическими элементами являются линзы, 
призмы, зеркала и транспаранты. Современные оптические 
элементы, имея сверхмалые размеры, позволяют создавать ми-
ниатюрные оптические устройства обработки информации. 

Для работы любого оптического устройства требуется ис-
точник оптического излучения. Источниками оптического из-
лучения, осуществляющими преобразование электрической 
энергии в оптическое излучение в диапазоне волн от 10нм до 
1 мм, могут быть лампы (накаливания, люминесцентные, ду-
говые, газоразрядные) или светодиоды. Наиболее мощными 
источниками оптического излучения являются лазеры. Ла-
зеры создают мощные и направленные лучи когерентного оп-
тического излучения. Кроме этого, существуют разработки 
источников оптического излучения на основе фотонных кри-
сталлов, квантовых точек, суперлюминесцентных диодов и др. 

Соединение различных оптических элементов осуществ-
ляют с помощью волноводов. Волноводы позволяют изме-
нять направление распространения оптического сигнала, пе-
редавать его по любой траектории, практически, без ослабле-
ния сигнала. 

Оптические разветвители позволяют разделить оптиче-
ский сигнал на два, три или n оптических сигналов. С увели-
чением количества выходов оптического разветвителя интен-
сивность сигналов на его выходах будет уменьшаться.  Опти-
ческие разветвители используются для распределения опти-
ческого сигнала между различными каналами или устрой-
ствами, тем самым, обеспечивая гибкость и масштабируе-
мость оптических устройств и систем. 

Оптические объединители, по сравнению с оптическими 
разветвителями, решают обратную задачу: они объединяют 
несколько оптических сигналов в один. Интенсивность сиг-
нала на выходе оптического объединителя равна сумме ин-
тенсивностей сигналов каждого входа.  Оптические объеди-
нители используются для объединения оптических сигналов 
от разных источников или оптических устройств. 

Оптические разветвители и оптические объединители мо-
гут быть двух типов. Планарные (плоские) используются в 

интегральной оптике, а волоконные строятся на основе воло-
конных световодов.  

При разработке предлагаемого оптического вычислителя 
использованы все перечисленные выше элементы оптических 
устройств: оптические разветвители, транспаранты и оптиче-
ские объединители [16, 17]. 

Оптические волноводы, оптические разветвители и опти-
ческие объединители при обработке информации не позво-
ляют делать главного – осуществлять выполнение логических 
операций, на основе выполнения которых строятся любые, 
даже самые сложные, вычислительные устройства. В свою 
очередь, для реализации устройств, выполняющих логиче-
ские функции, необходимы элементы, осуществляющие не-
линейные преобразования. Такими элементами могут быть 
трансфазоры или оптически связанные волноводы. Интенсив-
ность сигналов на выходе этих элементов скачкообразно из-
меняется при плавном изменении сигнала на входе. Далее в 
качестве одного из вариантов рассмотрен оптоэлектронный 
логический элемент И, преимуществом которого перед выше-
перечисленными является простота его реализации и высокая 
технологичность. 

Функциональная схема оптического вычислителя, осу-
ществляющего возведение в квадрат n-разрядного двоичного 
кода, состоит из группы оптических разветвителей Si, 
i=1,2,…,n (рис. 1), вычислительных элементов Fp, p=1,2, …, L 
(рис. 2) и оптического объединителя С (рис. 3). 

Рис. 1. Схема разветвления сигналов на выходах оптических  
разветвителей Si  

Рис. 2. Функциональная схема вычислительного элемента Fp 

Рис. 3. Схема подачи оптических сигналов на оптический 
объединитель C 
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Количество вычислительных элементов Fp в рассматрива-
емом далее вычислителе равно: 

L n ( 1)n /  2

Если устройство и принцип действия оптических развет-
вителей и оптического объединителя не требуют пояснений, 
то на принципе действия и устройстве оптических вычисли-
тельных элементов необходимо остановиться отдельно.  

Оптический вычислительный элемент является нелиней-
ным пороговым устройством, построенным на последова-
тельно соединенных фотодиоде VD и резисторе R.  

Фотодиод VD обеспечивает прием оптических сигналов с 
выходов оптических разветвителей Si. Функционирование 
фотодиода VD осуществляется в режиме, обеспечивающем 
его максимально возможное быстродействие (режим фото-
приемника). Схема фотоприемника VD питается постоянным 
током: положительный потенциал подается на один из выво-
дов резистора R, а отрицательный потенциал подается на 
анод фотодиода VD. Источником оптического сигнала явля-
ется светодиод HL. Напряжение между анодом фотодиода VD 
и положительным потенциалом источника питания является 
достаточным для срабатывания светодиода HL. Оптический 
сигнал с выхода светодиода HL поступает на транспарант В. 
Коэффициент передачи транспаранта В выбирается в зависи-
мости от поступающих на вход вычислительного элемента 
оптических сигналов.    

В разработанном оптическом вычислителе используются 
два типа оптических вычислительных элементов.  

Оптический вычислительный элемент первого типа Fp 
осуществляет вычисление функции масштабирования с коэф-
фициентом Rij произведения i-го xi и j-го xj разрядов двоич-
ного позиционного кода 

i j ijy x x R

С учетом того, что входные оптические сигналы 𝑥௜ и 𝑥௝ 
являются двоичными, операцию умножения можно заменить 
операцией логического «И», а функцию вычислительного 
элемента в этом случае представить следующим образом:  

, 1 1,

0,  0 или 0

ij i j

ji

R  если x  и x


y xесли x

 y 
 

 
  

Оптические вычислительные элементы второго типа Fp 
имеют особенность. Они работают с одним оптическим вход-
ным сигналом и реализуют функцию масштабирования с ко-
эффициентом Rii операции возведения в квадрат xi разряда 
двоичного позиционного кода 

i i iiy  x x R
т.е.  

, 1,

0,  0
ii i

i

R  если x


y если x

 y   
 

 

Рассмотрим далее более подробно описание структуры и 
принципа действия оптического вычислителя.  

2 Результаты 

Функциональная схема оптического вычислителя  
Основным принципом построения структуры оптического 

вычислителя является матричное расположение вычисли-
тельных элементов Fp, p=1,2, …, L, представленное на  
рисунке 4.  

Представленная матрица расположения вычислительных 
элементов является диагональной - в первой строке матрицы 
находится один оптический вычислительный элемент, во вто-
рой – два, в третьей – три, и т.д. – в строке с номером n нахо-
дится n вычислительных элементов. Общее количество вы-
числительных элементов равно L.  

Оптические вычислительные элементы Fp второго типа 
расположены в ячейках квадратной матрицы по ее главной 
диагонали, оптические вычислительные элементы первого 
типа располагаются во всех ячейках матрицы ниже главной 
диагонали. 

Каждый оптический вычислитель обрабатывает сигналы с 
выходов двух оптических разветвителей 𝑆௜ и 𝑆௝. Оптические 
сигналы с выходов оптических разветвителей 𝑆௜ и 𝑆௝ посту-
пают на входы p-го оптического вычислительного элемента 
Fp (вход его фотодиода). 

Порядковый номер оптического вычислительного эле-
мента Fp, на который подаются оптические сигналы "𝑥௜" и 
"𝑥௝", определяется выражением: 

i ( 1)

2
P

i
  j  

Входы питания всех оптических вычислительных элемен-
тов соединены с выходом источника напряжения (не пока-
заны).  

Выходы всех оптических вычислителей первого и второго 
типа Fp оптически связаны со входами оптического объеди-
нителя С. Оптические сигналы разной интенсивности с выхо-
дов оптических вычислителей Fp объединяются в общий оп-
тический поток и поступают на выход устройства. 

Рис. 4. Матрица расположения вычислительных элементов 
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Принцип действия оптического вычислителя 
Оптический цифро-аналоговый вычислитель осуществ-

ляет возведение во вторую степень n-разрядного числа Х пу-
тем вычисления суммы квадратов каждого i-го разряда - 
«xiꞏxi», и суммы удвоенных произведений каждого разряда на 
каждый - «xiꞏxj», в соответствии с формулой квадрата n -раз-
рядного числа: 

2 1 2 1 0 2
3 2 12n ... 2(2nX x  x  x 2 )x  

1 2 1 0 1 2 1 0
3 2 1 3 2 1... 2 2 ... 2 22 )(2x n(2n

n n x x  x x x  2x ) x
1 2 2 2 1 2 0 2 0

23 1 1

1 2 1 1 1 2
23 2 3

(2n ) (2 ) (2 )  (2 )x 2

(2 2 ) 2 (2

n

n n
nn

xx x x

x x x x x ... 2 )x





...    2  

  ... 2  2   
2 1

12(2n
n n

 x  )(2 xn )  

На входы устройства подается число X, которое требуется 
возвести в степень 2. Число подается в двоичном позицион-
ном коде "x1,x2,…,xn" в виде набора  из n бит xi: 

1

1

2
n

i
i

X ix 



 

Так как на входе устройства расположены оптические раз-
ветвители, которые разветвляют один входной сигнал на n 
выходных сигналов меньшей интенсивности, то входные сиг-
налы имеют уровень логической единицы n усл(ов-
ных).ед(иниц).   

Входные оптические сигналы с интенсивностью n усл. ед. 
поступают на входы оптических разветвителей Si, уменьша-
ются в n раз и с интенсивностью 1 усл. ед. поступают на вы-
ходы разветвителей.  

В общем случае два оптических сигнала поступают на оп-
тический вычислительный элемент Fp: первый оптический 
сигнал - с выхода оптического разветвителя Si, а второй опти-
ческий сигнал - с выхода оптического разветвителя Sj. 

Оптические вычислительные элементы первого типа вы-
дают на выходе оптический сигнал с интенсивностью 0 
усл. ед. (логический ноль) при наличии хотя бы одного опти-
ческого сигнала на входе с интенсивностью, равной нулю: 

 0, 0,x x 1,x 1, x 0 i j i j i j0,x x 

Это достигается тем, что порог срабатывания фотодиода 
VD выбран больше, чем может обеспечить один оптический 
сигнал с интенсивностью 1 усл. ед.  

Оптический сигнал с интенсивностью 1 усл. ед. (логиче-
ская единица) появится на выходе только при наличии двух 
оптических сигналов с интенсивностью 1 усл. ед. (логическая 
единица): 

 1ji 1,x x 

Суммарная интенсивность оптического сигнала будет 
больше порога срабатывания фотодиода VD. Напряжение на 
светодиоде HL будет достаточным для излучения оптиче-
ского сигнала интенсивности 1 усл. ед. Этот оптический сиг-
нал поступит на вход оптического транспаранта В. Коэффи-
циент передачи оптического транспаранта B определяется ти-
пом вычислительного элемента (первого или второго типа) и 
его местом расположения в матрице вычислительных 

элементов. Пройдя оптический транспарант B, оптический 
сигнал с поступит на выход вычислительного элемента. 

Порог срабатывания фотодиода VD в вычислительном 
устройстве второго типа выбран меньше, чем порог срабаты-
вания фотодиода VD в вычислительном устройстве первого 
типа. Для срабатывания фотодиода VD и далее светодиода 
HL, достаточно сигнала с интенсивностью 1 усл. ед. на входе 
вычислительного устройства.   

С учетом того, что при перемножении разрядов двоичного 
кода xi и xj вес полученного произведения равен  

H  2i j 2 , 

коэффициент передачи оптического транспаранта В вы-
числительного элемента первого типа равен:  

K  2 (2 n i j 1 )  

При этом интенсивность оптического сигнала на выходе 
вычислительного элемента первого типа равна весу удвоен-
ного произведения «xi xj» 

ij
i j 2 2  i j21 2R   усл. ед. 

Соответственно, для вычислительного элемента второго 
типа коэффициент передачи оптического транспаранта В ра-
вен:  

K  2 2( n i)

Интенсивность оптического сигнала на выходе вычисли-
тельного элемента второго типа определяется квадратом i-го 
разряда «xi xi» 

ijR  2 i2 2  усл. ед. 

На выходах вычислительных элементов Fp формируются 
сигналы с интенсивностями, пропорциональными частным 
произведениям отдельных бит числа X. Все выходы вычисли-
тельных элементов Fp подключены ко входам оптического 
объединителя С, который осуществляет суммирование сигна-
лов с выходов вычислительных элементов Fp. В результате на 
выходе оптического объединителя С формируется аналого-
вый оптический сигнал с интенсивностью 

2
2

2
1 1

,2 i jn i
i i

i j
i j i j

i j x x
X

i j x x






   
,2 2 

  усл. ед. 

Например, квадрат трехразрядного числа будет равен 

2 2 1 0 2
23 1 (2X x 2 x 2 )x  

2 1 0 2 1 0
23 1 3 2 1 (2 2x x  2 )(x 2 x 2 x 2 )x 

2 2 1 2 0 2 2 1 2 0 1 0
23 1 3 2 3 1 2 1 (2 x ) (2 ) (2x x ) 22 2x x 2 2 2x x 2 2 2x   x

33 2 2 1 1 3 2 3 1 2 1 16x 4x x x x x 16 x x 8 x x 4 x x

Таким образом, возведение во вторую степень трехразряд-
ного числа x путем умножения в общем случае требует 
нахождения 9 частных произведений, а с учетом одинаковых 
разрядов в множителях – только 6. 

Приведенный простой пример возведения  во вторую сте-
пень трехразрядного двоичного числа, по сравнению с тради-
ционным умножением двух трехразрядных чисел, 
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иллюстрирует необходимость наличия меньшего количества 
двоичных умножений разряда на разряд, меньшего числа 
умножений на весовые коэффициенты 2N-1, … 21, 20 и, соот-
ветственно, меньшего количества сложений результатов про-
изведений.  

Например, для трехразрядного числа матрица оптических 
вычислительных устройств будет состоять из трех строк и 
трех столбцов (рис. 5). Текущий номер строки обозначим бук-
вой i, а номер столбца буквой j.  

Рис. 5. Матрица расположения вычислительных элементов  
для трехразрядного числа 

В первой строке матрицы оптических вычислительных 
устройств будет только один оптический вычислительный 
элемент F1. При этом номер столбца j изменяется от 1 до но-
мера строки i, который в первой строке матрицы оптических 
вычислительных устройств равен 1. Оптический вычисли-
тельный элемент F1 в этом случае будет второго типа, так как 
номер строки i будет равен номеру столбца j. 

Во второй строке матрицы оптических вычислительных 
устройств будут два оптических вычислительных элемента F2 
и F3. В этом случае номер столбца j изменяется от 1 до номера 
строки i, при этом номер строки i равен 2. Здесь оптический 
вычислительный элемент F2 будет первого типа, а оптический 
вычислительный элемент F3 – второго типа, так как номер 
строки i равен 2, номер строки j тоже равен 2, а i равно j. 

В третьей строке матрицы оптического вычислителя бу-
дут три оптических вычислительных элемента F4, F5 и F6. В 
этом случае номер столбца j изменяется от 1 до 3 (номер 
строки i равен 3). Оптические вычислительные элементы F4 и 
F5 будут первого типа, а оптический вычислительный эле-
мент F6 будет второго типа, так как номер строки i равен 3 и 
номер столбца j тоже равен 3. 

Матрица интенсивности оптических сигналов на выходах 
оптических вычислительных элементов будет иметь вид: 

1
4 4
8 16 16

В соответствии с этим, например, для трехразрядного 
числа x=7 (в двоичном коде 111) результат возведения во вто-
рую степень будет равен:  

X 2 16x x3 3  4x2x2 x1 x1 16 x3x2 8 x x3 1 4x 2x1 
 16 1 1  4 1 1 1 1 1 16 1 1  8 1 1  4 1 1  49

Аналоговый сигнал на выходе устройства при необходи-
мости может быть легко преобразован в цифровой сигнал пу-
тем применения аналого-цифрового преобразователя. 
Наименьшим временем преобразования на сегодняшний день 
обладают параллельные аналого-цифровые преобразователи 
с параллельным принципом действия - например, могут быть 
использованы оптические аналого-цифровые преобразова-
тели параллельного действия, описанные в [18, 19]. Следует 
отметить, что общее время преобразования в этом случае уве-
личится незначительно.    

Заключение 

В данной работе проведен анализ существующих методов 
умножения, описаны технические средства для выполнения 
операции умножения. Описаны существующие методы уве-
личения скорости умножения путем оптимизации операции 
суммирования и переноса в старший разряд.  

Предложен способ возведения числа во вторую степень 
без использования операции суммирования с переносом, при 
котором количество элементов для вычисления частных про-
изведений, по сравнению с прямым умножением, сокраща-
ется в  2 раза.

Разработан вычислитель возведения двоичного числа в 
квадрат на основе оптических технологий с использованием 
технологически отработанных элементов. При этом время 
вычисления равно одному такту работы вычислителя и опре-
деляется быстродействием применяемых фотодиодов и све-
тодиодов, и составляет  10−10 с.

Сочетание возможности обработки оптических сигналов 
на частотах гигагерцового диапазона и минимального коли-
чества широко используемых оптических вычислительных 
элементов позволяет сделать выводы о перспективности ис-
пользования предложенного оптического вычислителя для 
построения высокопроизводительных средств вычислитель-
ной техники и инфокоммуникаций.  
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Abstract
The necessity of developing new approaches to the creation of high-performance computing equipment is shown. The existing methods of increasing the
multiplication rate by optimizing the operation of summation and transfer to the highest digit are described. The theoretical foundations of building a high-
speed calculator of the second power of a number represented in binary code are presented. A method of raising a number to the second power without
using the operation of summation with carry is proposed. A functional scheme of an optical calculator has been developed that ensures the exponentiation
of a binary code. The implementation of the optical computer circuit is based on technologically proven optical elements such as optical splitters, optical
connectors, transparencies, etc.Formulas for calculating the transmission coefficients of the transparencies are derived. A method for constructing a matrix
of computational elements is proposed. The number of elements for calculating partial products has been reduced compared to direct ones.

Keywords: optical calculator, binary positional code, exponentiation, gigahertz range, optical splitter, transparency, optical combiner
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