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微环共振器光开关在高速互连中的应用
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摘要　在高性能计算机系统中，极低延迟高吞吐量的光交换网络具有很多优势，而光开关作为全光交换网络中的

关键器件，它的性能直接影响到光交换网络的交换能力，是近年光通信领域的研究热点。半导体微环共振器作为

近年提出的一种新的光开关解决方案，在功耗、延迟、体积等方面具有优势，目前吸引了越来越多研究机构的注意，

并先后提出了一些比较有价值的微环共振器光开关设计方案。结合目前国内外微环共振器光开关的最新进展，分

析了微环共振器光开关在高性能计算机和光交换网络中的应用，需要进一步改进的研究重点，以及微环共振器作

为低延迟光开关的发展前景。
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１　引　　言

随着通信技术的发展，数据交换网络在性能和

容量方面获得巨大的突破，光互连网络广泛代替了

电互连网络，网络的交换能力由原来的数百兆每秒

提升到目前的数十吉比特每秒，交换能力达数百吉

比特每秒的新型全光互连网络正在进一步研究中。

光开关作为全光互连网络的一项关键器件，开关的

速度和性能直接影响了全光交换网络的性能，近年

来吸引了越来越多的关注。通常，为了保证大容量

的数据交换，光互连网络中的光开关要求至少为毫

秒数量级，因此，目前常用的各种微光机电开关显然

已经不能满足要求，在这一背景下，许多新的光开关

方案陆续被提出［１～３］。

基于以上状况，半导体光开关由于速度快、工艺

简单等优势，成为近年研究的热点。微环共振光开

关是最近提出的一种新的光开关解决方案，与目前
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常用的其他半导体光开关相比，微环共振具有体积

紧凑、易于集成、工艺简单等优点。本文结合目前世

界一些研究机构对微环光开关最新的研究进展，通

过分析微环共振器的原理，探讨了把微环共振器作

为光开关应用于全光高速互连网络的可能性。

２　微环共振光开关研究进展

自 Ｍａｒｃａｔｉｌｉ于１９６９年提出光微环共振器概

念［４］以来，由于受工艺的限制，直到近年才实现成熟

的微环结构，随着半导体加工工艺和波导耦合技术

的提高，光微环结构迅速发展，已经成功应用于紧凑

光波导调制器［５，６］、光波分复用器［７，８］。目前的一些

研究表明，采用微环共振器设计的光开关方案比目

前常用光开关更有优势。微环共振器光开关作为一

种高速互连中新的光开关实现，吸引了许多研究机

构和企业界的注意。

美国哥伦比亚大学的 ＫｅｒｅｎＢｅｒｇｍａｎ等
［９］对

微环共振光开关片上互连作了一些有益的探索，提

出了片上光交换网络的实现方案。在方案中，她们

充分利用光网络和电网络各自的优势，对数据包和

控制信号分别采用不同的网络来传输，光网络和电

网络互相弥补各自的不足，提高交换效率。对信息

量比较大的数据包采用光网络传输效率更高，而对

一些网络控制信号，如拓扑结构信息、路由计算、死

锁仲裁以及路径的建立和撤销等信息，则通过电互

连网络传输，充分利用电互连网络的延迟、缓冲等

优势。

ＫｅｒｅｎＢｅｒｇｍａｎ方案中使用的微环共振光开关

的结构示意图如图１所示，在一个十字交叉的光波

导的对角位置放置两个微环波导，微环波导具有与

其结构相关的某个固定的共振频率。直波导中通过

的光波频率与微环共振器共振频率不相同时，光开

关闭合，光波无障碍地通过直波导。当微环共振器

附近的ｐｎ结被注入自由载流子时，微环共振器会

产生一个频率上变化，当其频率变得与直波导中的

调制光波频率相同而产生共振，直波导中的光波因

耦合到微环中而产生方向上的偏转，微环共振光开

关导通，如图１（ａ）中箭头所示，图１（ｂ）显示了由４

个微环单元构成的４×４的微环共振光开关交换模

块，其中的ＥＲ（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｒｏｕｔｅｒ）模块用于传输路

由选择、优先级仲裁等控制信息，而数据包则通过光

波导进行传输交换。

．　　在ＩＢＭ的ＴｈｏｍａｓＪ．Ｗａｔｓｏｎ研究中心提出

的微环共振光开关实现方案中［１０］，采用并联的五个

图１ 微环共振光开关示意图

（ａ）　微环共振光交换单元；（ｂ）　４×４交换模块

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｅｌｅｍｅｎｔ．（ａ）Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓｗｉｔｃｈｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ；（ｂ）４×

４ｓｗｉｔｃｈ．Ｆｏｕｒｐｈｏｔｏｎｉｃｓｗｉｔｃｈｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ　　

　　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｒｏｕｔｅｒ（ＥＲ）

微环制作成一个光开关结构，如图２所示。该光开

关方案用微环层叠的方式换取微环共振光开关在高

带宽和宽温度范围的优势。通过调整各微环的耦合

系数，可以在下行分支端口得到一个约２ｎｍ宽的

开关通道，该通道内光功率波动误差峰值不超过

±０．５ｄＢ。这种方案解决了微环共振光开关对波长

敏感的缺点，可以提供高达１００Ｇｂｉｔ／ｓ的光载波数

据传输，如果采用单一波长光波调制，该光开关可以

在±３０℃范围内正常使用，有效解决半导体器件对

温度敏感的缺陷。

图２ 微环共振器光开关电子显微镜扫描图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆ

ｓｉｌｉｃｏｎｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ

３微环在高速互连中的应用

在高速互连中，以下三个因素决定了网络的性

能：１）数据交换延迟；２）数据吞吐带宽；３）系统功耗；

受损耗和串扰等因素的影响，基于铜线的电互连在

１０２
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带宽和传输距离方面受到了限制，而且过多的电缆

也会增加系统的功耗和布线的复杂度。与之相比，

全光互连具有高带宽、低延迟、低功耗、无串扰和匹

配及电磁兼容等优点，逐渐广泛应用于框架间、板间

和片上的高速互连。

图３展示了一个２×２高速互连网络的交换节

点，其中光开关采用简单的单环微环共振光开关实

现。进行数据交换时，由ＦＰＧＡ根据数据包携带的

地址信息，发出控制信号让相应光开关导通，实现数

据传输。根据数据交换节点的数量，还可通过层叠

的方式，生成犖×犖 、不同扑拓的高速交换结构。

图３ ２×２光开关交换节点

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ２×２ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｎｏｄｅ

　　假设ｉｎ０端有调制光波信号输入，欲输出到

ｏｕｔ１端口，数据交换实现方式如下：

１）ｉｎ０输入端光波通过光纤耦合器分流，大部

分的输入功率进入微环共振光开关，等待传送，少部

分的功率被分流到滤波器。

２）滤波器从获得的光波中分离出特定波长光

波，该光波携带有数据包的帧信息和目的地址信息。

３）过滤出的光波通过光电转换器件获得数据包

的路由信息和帧信息。

４）系统控制逻辑根据路由信息计算出数据包的

目的地址，并对输出端口对应的光开关发出开启指

令，ｏｕｔ１对应的微环犘犖 结加电压，光路导通，数

据通过ｏｕｔ１输出。

系统控制逻辑通过一片ＦＰＧＡ编程实现，用于

实现数据包的目的地址解析，产生微环共振光开关

控制信号，并实现控制模块之间的通信协作。同时

有多个数据包请求某一个输出端口时，ＦＰＧＡ根据

预先编程的算法按一定的规则对数据包进行交换。

由于微环共振光开关不断拓展的数据通道带

宽，使得微环共振光开关进行高速数据交换时，数据

交换吞吐能力有明显优势，以ＩＢＭ 的 ＴｈｏｍａｓＪ．

Ｗａｔｓｏｎ研究中心提出的微环光开关方案为例，微环

共振器的带宽拓展到２ｎｍ，可同时使用几个不同波

长的通道对数据进行调制。实验证明，该微环共振

器光开关可以构成单通道容量达４０Ｇｂｉｔ／ｓ的交换

系统，此时，通道间串扰完全可忽略不计。如果采用

层叠的方式，还可产生更大容量、更灵活的交换策略

的交换模块。

系统的交换延迟由三部分确定：光信息传输与

处理延迟、电信息处理延迟、微环共振光开关本身的

延迟。光波进入交换节点时，通过耦合和滤波会产

生延迟，通常数据在系统中耦合传输的延迟约为

４．３ｎｓ
［９］，以及对地址信息进行光电转换占用约

１．６ｎｓ。电信息处理延迟是由ＦＰＧＡ对地址信息分

析并产生相应控制信号的过程产生的延迟，这个延

迟受算法和ＦＰＧＡ运算速度的影响，约为数纳秒。

微环共振光开关本身的响应延迟，约为数十到几百

皮秒。整个单级数据交换系统端到端的延迟在

１０ｎｓ内，与目前比较快速的通过半导体光放大器光

开关构成的光交换系统的１５．２ｎｓ
［９］相比，速度提高

至少３０％。

４　微环共振光开关存在的一些挑战

光开关作为光通信系统的核心器件吸引了许多

研究机构的关注，经过多年的努力，目前微环共振光

开关在速度、功耗等方面已经具有很大的进步，同

时，微环的应用还面临一些挑战。首先，目前提出的

许多方案实现起来比较困难，例如文献［１０］中提到

的微环光开关，在实际应用中，各微环的ｐｎ结之间

会产生干扰，而且在消光比不足的情况下，由多环并

联导致的通带内光功率波动将会对通信产生不可忽

略的影响；另一方面，目前提出的各种微环共振器光

开关普遍存在着消光比不足的缺点，这使得光路之

间的串音成为不容忽视的问题，必然导致光包信号

的检测和接收方面的一些问题。

虽然微环共振器具有光开关特性，但是通常的

微环共振器光开关由于其物理特性的影响，速度依

然不能满足要求。影响半导体开关速度有两个主要

因素：１）载流子生命周期；２）载流子互相作用的长

度。在大部分半导体材料中，载流子生命周期约为

几个纳秒，这将限制半导体开关的速度低于１ＧＨｚ。

如果能采用一些工艺简单的技术缩短载流子的生命

周期，将可能有机会使半导体微环光开关速度获得

提高［３，１１］。

５　结　　论

探讨了一种新的光开关在高速互连中的应用，

详细分析了目前关于微环共振光开关的一些最新研

究成果，总结出一些微环共振器作为光开关应用于

２０２
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高速互连中时，尚需进一步研究的问题，高速光开关

技术的进展是高速光交换网络发展的前提，因此高

速光开关的研究是一项十分有意义的工作。随着越

来越多的人加入到高速光开关的研究队伍中，微环

共振光开关发展过程中遇到的这些问题有望在几年

内获得解决。
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