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三维自由空间光豆连系统光学设计

袁普罗风光曹明军
(华中科技大学激光技术国家重点实验室，武汉 430074)

提要 研究了一种采用 Mesh 光互连网络拓扑结构的三维自由空间光互连集成模块，根据像差要求着重对系统模

块中的光收发透镜列阵进行了光学设计，并比较了两种不同的解决方案。结果表明直接由透镜中心斜入射法，其

出射信号弥散斑为 0.4630 问口，能更好地满足三维自由空间 Mesh 光互连网络光电子集成模块的要求。
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Optical Design of 3-D Free-space Optical Interconnect System 
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Abs仕act A kind of 3-D free-space optical inter∞nnect tnl喀rated module with Mesh network topological ∞nfiguration is 

pr巳sented il1 this paper. The highlight is laid 011 the optical design of the light transceiver lens array of the syst臼口 module

on the basis of the image aberrations. Two different design methods 缸e comp缸ed. The results show that the method of 

slantwise incidence through the center of the 阳15 dir优tly has an output signal spot size of O. 4630 问τ1. 1 t is the better 

method to meet the demands of 3-D free-space optical Mesh interconnect int喀rated module. 
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电子计算机已由最早的只能处理数值计算发展

至今在文字、图形、图像、语音、网络传输等方面的应

用 。 CPU 多任务的处理是基于时分复用的。不可

否认的是，通过提高计算机主频来提高计算机系统

性能，难度越来越大，而且在并行处理方面，电子计

算机更显得力不从心。特别是在小型化星载高速大

容量并行处理计算机系统这样的高速、高性能系统

中，采用电互连方式存在着诸如限制系统时钟频率

的进一步提高，制约系统的输入/输出端口数目不断

增加，以及为提高系统速率和增加 1/0 端口数而产

生的散热、信号延迟、封状尺寸等一系列问题[ 1. 2J 。

光互连具有的特性，如极高的时空带宽积、极小的电

磁干扰、互连密度远大于电互连、较小的互连功耗

等，使其能够较好地弥补电互连所带来的缺陷。光

五连潜在的巨大优势已越来越被人们所认识。

2 Mesh 光互连原理

三维自由空间多处理芯片光电子集成光互连交

换 Terabit 网络模块，由基于宽带高速高密度 1/0 窗

口的光电子 OE-VLSI 灵巧像元列阵 (SPA) 的多芯

片模块(MCM)集成背板、自由空间光发射和接受透

镜列阵及光折回反射镜三部分组成。光发送和接收

阵列之间通过透镜列阵和反射板在自由空间将信号

光束按一定的互连方式折回到多芯片模块集成背板

上，可实现芯片与芯片间的双向互连通信[2J 。 用于

单指令多数据处理系统中的静态互连网络系统的

M臼h 网络的拓扑结构，其具有互连密度高、各数据

通道同步性好、光学硬件小、光学系统简单、体积小、

便于与主系统连机等优点[2J 。利用光互连可在第三

维自由空间实现对一系列相互平行的二维逻辑器件

列阵之间整体的立体互连，避免了电子学超大规模

集成电路互连对芯片引脚数目的限制 [2J 0 N = 16 

的 M臼h 网络连接原理如图 1 所示。静态 Mesh 互

连网络，因为其在 N 个 PE 的互连中，每个 PE 可以

向四个相邻的 PE 直接发送数据，所以也常称为四

相邻连接网络。

3 光学设计

设计思想:首先，将该光学系统中的光收发透镜

等效为一单薄透镜，利用几何光学理论，推导出透镜

焦距 f 的理论值及系统结构尺寸;然后，用光线追
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图 1 Mesh 互连网络原理图

Fig . l Principial diagram of Mesh inter∞nnect network 

迹的方法设计满足系统总焦距、像方后截距、像差等

要求的收发透镜系统。

3 . 1 原理光路

将系统的光路实现平面化，将光收发透镜等效

为一单薄透镜，则如图 2 所示 。 通过对其进行分析，

可以确定系统焦距，并找出系统中各器件的位置关

系，以此来决定系统的结构尺寸。系统中所用垂直

腔面发射激光器(VCSEL) 的工作波长为 0.85μm ，

· 不带有准直微透镜，发出的光束具有 10。的发散角，

因此，光发射和接收透镜列阵不光要建立信号光传

输通道，还要完成将初始信号光准直的作用。 信号

光束经过二元位相光栅(BPG)分束之后，产生的新

的信号光束实际上是原信号光束经过 BPG 之后的

士 1 级衍射光束，即 m = :t 1。最终确定焦距参数为
f = 11. 34 mm。

3.2 自由空间光互连的设计考虑

光通信系统中，到达目的光探测器的光强大小

和出射光斑尺寸，以及光束的发散情况是影响光通

信系统性能的重要指标[4 ] 。 为了满足小型化的要

× 

Lens 

图 2 系统光路平面效果图

Fig.2 Cross section sch臼natic of system optical path 
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求，使系统结构紧凑，所有参数均越小越好，而由于

目前分束器件的制作工艺水平的限制，确定各参数

值时，取最接近工艺极限的那组数据。 为了达到最

好的互连效果，我们改变经反射板反射后的信号光

束人射透镜的位置，设计了两种方案:

方案一，在透镜前焦点处设置一孔径光阑阵列，

使得经反射板反射后的信号光束通过透镜前焦点人

射，经透镜阵列出射后，垂直人射到探测器阵列上;

方案二，孔径光阑与透镜框重合，使信号光束直

接由透镜中心斜人射，不改变角度出射至探测器阵

列上。 这两种不同方案使系统结构不同，探测器接

收效果也不同，各有长短。

3.3 光学设计

采用光线追迹的方法对系统中所需的透镜阵列

进行了光学设计。 该透镜系统的主要的校正目标是

轴上点的球差、轴外点的畸变，特别是轴外点的弥散

斑。 把系统弥散斑大小作为衡量像差的最终标准，

同时坚持系统的焦距必须保持不变的原则。 在像差

校正过程中，通过分析像差曲线，采用调整结构参

数，换玻璃牌号等方法，使设计的透镜满足要求。 由

于该透镜接近于微透镜，对于透镜的技术要求，均按

最高等级的标准[5] 。

对两种方案的计算结果从以下几个方面进行比

较 :

1)从成像质量的角度考虑。 两种方案孔径光

阑的位置不同，人射位置不同，对于轴上点的像差没

有影响，但是却导致其产生的轴外点弥散斑大小差

异很大。 当轴外点发来的平行光束充满人射光瞌入

射时，相同的条件下对应的轴外点弥散斑大小，方案

一(0.2086)为方案二( - 0 .00046) 的 400 多倍，根本

无法满足要求。 具体计算结果比较列于表 1 0

2) 从系统的结构尺寸考虑。 方案二使经反射

板反射的信号光束通过透镜中心人射，使系统的整

体尺寸较之方案一的过前焦点人射减小了 10% 左

右，使系统的整体结构更加紧凑，完全满足系统小型

化的要求。

3) 从系统调试难易程度考虑。 方案一需在前

焦点处设置一个孔径光阑阵列，其加工精度要求高，

实现困难。 而且在调试阶段孔径光阑与对应的透镜

的同轴同心，缺乏可靠的手段来保证，会带来一定的

误差，影响整个系统工作的准确性和可靠性。 而方

案二孔径光阑与透镜框重合，结构简单，调试容易，

不仅避免了复杂的孔径光阵列的加工，而且也避免

了孔径光阑与透镜的离心离轴可能带来的误差。
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4) 从接收效果的角度考虑。 方案二的斜人射 不如方案一的正人射使得探测器接收得更加准确。

表 1 两种方案主要计算结果比较

Table 1 The main cωnputing r随时ts of two methods 

Design 1 Design 2 

spherical aberration sin aberration distortion spherical aberration sin aberration distortion 

1 0.025114 0.005598 - O. 89194 0.025115 0.003541 - 0.13014 

0.85 -0.00244 。 .002095 一 0.6519 -0.00244 0.002295 一 0 .09407

0.707 -0.01128 0.000537 - 0.45491 - O. 01127 0.001458 - O. 06511 

0 . 5 -0.01025 -0 .00017 -0 .22962 0.01025 0.000664 - O. 03257 

0.3 -0.00462 -0 . 00015 - O. 08309 一 0.00462 0.000226 - 0 . 01173 

O O O 。

4 结 论

提出了一种基于 Mesh 互连网络的集成光互连

模块的光学构造方法。对光学系统中的透镜列阵进

行了设计并比较了两种实现方案。在成像质量、系

统结构尺寸、系统调试难易程度等方面方案二要优

方案一，采用方案二构成的光互连集成模块具有

弥散斑小，系统紧凑、易于调试等优点，由此设计的

光互连集成模块能更好地满足 Mesh 互连网络的要

求。

O 。 O 
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