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摘要　Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络是实现高速并行光学处理的一种最重要而有效的光交换网络结构。作为一种无阻塞网络，

Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络具有简单性，易于实现控制，适合于构成光开关矩阵。总结和分析了近２０多年来发展的Ｃｒｏｓｓｂａｒ光

交换网络，介绍了不同Ｃｒｏｓｓｂａｒ光交换网络的原理、结构和性能，分析了Ｃｒｏｓｓｂａｒ光交换网络的关键技术。目前光

学互连网络的发展方向是实现集成大规模光互连。可以预见光学互连网络会朝着更加实用化的方向发展，并在其

应用领域发挥越来越重要的作用。
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１　引　　言

高速并行光学互联网络具有传输信息速度快、通道间无电磁干扰等特点，能够实现自由空间三维光互

连，具有很高的互连密度和互连带宽。从２０世纪７０年代光学传输和非线性材料取得重大进展以来，人们对

光互连及光学互连网络展开了广泛的研究。Ｇｏｏｄｍａｎ等
［１］指出光互连在计算机系统中将具有重要作用和

重大意义，为光信息处理的发展展示了广阔的前景［２］。２０世纪８０年代是光信息处理研究的大发展时期，光

学互连网络充分发挥了光束并行传输的特点，特别是能够实现自由空间三维光互连，打破了传统电子互连网

络的平面或准平面互连的限制，因而具有很高的互连密度和互连带宽。光学互连网络引起世界各先进工业

国家的高度重视，美国、西欧、日本和苏联等国家和地区都制定了庞大的研究计划，许多著名的大学、实验室

都投入大量人力和财力，从基本逻辑器件、光互连到处理单元和系统结构等方面展开了广泛而深入的研

究［３～５］。到２０世纪９０年代国际上已经研制成一些初步接近实用的光学信息处理系统
［６～９］，目前光学互连
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网络的发展方向是实现集成大规模光互连。多种光学互联网络方案已经被提出，如 Ｃｒｏｓｓｂａｒ、Ｓｈｕｆｆｌｅ、

Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ等。Ｓｈｕｆｆｌｅ、Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ网络在网络拓扑结构上都是阻塞结构，而Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络是无阻塞结构。

Ｓｈｕｆｆｌｅ、Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ网络在节点间互连结构的光学实现上都采用交叉连接结构，光学实现比较复杂；Ｃｒｏｓｓｂａｒ

网络互连结构无交叉，光学实现容易。但无论哪种互连网络，目前每级互连的光学实现都需要由许多元件来

完成，插入损耗较大，集成度较差。器件集成是其实用化的基础，因此研究集成结构的光学互连网络是有必

要的。

Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络通过简单的路径算法控制实现无阻塞互连，具有简单性，易于实现控制，适合于构成光开

关矩阵。Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络是犖 个输入和犖 个输出构成的能实现任意一个输入和任意一个输出之间互连的无

阻塞开关网络，其特点是网络拓扑结构及路径控制算法简单，适合于并行计算机系统内部处理器与处理器或

存储器间的互连及光通信。由于该网络节点开关数随网络输入和输出端数的增加而迅速增加，因此

Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络不适合构成大规模互连，利用这种简单的互连算法构造高性能价格比的中小型Ｃｒｏｓｓｂａｒ网

络，再用其构造大规模互连网络成为Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络的发展趋势。

光学Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络主要利用集成光学和自由空间光学来实现。集成光学的方法
［１０～１７］是利用平面波导

技术，将所有器件集成在一块衬底上，因而网络性能稳定可靠，插入损耗低，偏振无关，容易和光纤接口，而且

适合大批量生产和大规模集成。自由空间光学包括几何光学和物理光学，有利用透镜、棱镜及全息元件构造

的光学互连网络体系［１８～３１］，利用晶体的双折射原理［３２，３３］和声光、液晶器件构造的光学互连网络［３４、～４１］，以及

平面集成光互连［２９，４２］等。在集成光学实现方式中，光束被束缚在波导内，限制了网络的容量，光学元件不能

重构，灵活性差，而自由空间光学可以充分发挥光束高带宽大容量的特点，能自由实现空间三维光互连。本

文对集成光学和自由空间光学实现的Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络分别进行介绍，分析了Ｃｒｏｓｓｂａｒ光交换网络的关键

技术。

图１ ４×４Ｔｉ∶ＬｉＮｂＯ３定向耦合器开关矩阵示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ４×４Ｔｉ∶ＬｉＮｂＯ３

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｅｒｓｗｉｔｃｈｍａｔｒｉｘ

２　集成光学实现的Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络

集成光学的方法实现的Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络大多采用光

纤和波导器件实现。在一块衬底上利用无阻塞Ｃｒｏｓｓｂａｒ

开关阵列实现的波导定向耦合器光电开关。

１９８５年Ｂｅｌｌ实验室第一次在一个Ｔｉ扩散ＬｉＮｂＯ３

晶体基底上集成 １６个互连开关，制备无阻塞光学

Ｃｒｏｓｓｂａｒ开关互连
［１０］。Ｔｉ扩散波导只支持两种基本的

偏振模式。器件设计根据非常偏振光的大电光系数而采

用横磁模，由入射光线出口处的补偿器控制偏振态。器

件的控制电压为１１Ｖ，最低插入损耗为３ｄＢ，实验装置

图如图１所示，参数见表１。

表１ 交叉态消光比和偏压

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ犚ｅａｎｄｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓ犞ｆｏｒｃｒｏｓｓｅｄｓｔａｔｅ

Ｏｕｔｐｕｔ
Ｉｎｐｕｔ

１犚ｅ（犞）／［ｄＢ／（Ｖ）］ ２犚ｅ（犞）／［ｄＢ／（Ｖ）］ ３犚ｅ（犞）／［ｄＢ／（Ｖ）］ ４犚ｅ（犞）／［ｄＢ／（Ｖ）］

１ －１８．３（２．５） －２２．２（０．５） ｌｅｓｓｔｈａｎ－３５．０（２．５） －１６．４（２．５）

２ －２７．２（２．５） －２２．５（３．１） －１７．８（１．０） －１１．６（０．０）

３ －３５．７（３．２） －３０．０（０．８） －２１．６（１．１） －１２．５（２．１）

４ －１９．８（１．６） －１１．６（０．０） －３４．０（３．０） －２０．７（２．８）

　　日本ＮＩＴ公司在波导电光开关矩阵器件的实现方面具有领先优势
［１２，１３］。其中，Ｏｋｕｎｏ等

［１４］利用硅衬

底平面波导循环技术，将８×８的矩阵开关集成在４ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２５．４ｍｍ）的薄片上，消光比达６０．３ｄＢ，插

入损耗为５．１ｄＢ。Ｇｏｈ等
［１５］使用ＳｉＯ２ 平面光波回路（ＰＬＣ）技术实现了１６×１６的低损耗、高消光比的无阻

塞热光开关矩阵，开关矩阵采用双马赫 曾德尔干涉（ＭＺＩ）开关单元结构，如图２所示，消光比可以比普通
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图２ １６×１６严格无阻塞开关矩阵的逻辑排列

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｇｉｃａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆａ１６×１６ｓｔｒｉｃｔｌｙ

ｎｏｎｂｌｏｃｋｉｎｇｓｗｉｔｃｈｍａｔｒｉｘ

ＭＺＩ开关的消光比提高一倍，矩阵的排列降低了总波导

长度。阵列的互联级数为１５级，开关单元总数为２５６个，

总功耗１７Ｗ，插入损耗５．６ｄＢ，平均消光比６１ｄＢ，开关时

间为毫秒量级。整个器件大小为１０７ｍｍ×１００ｍｍ。

利用波导器件构造的光学互连网络具有平面波输入

输出，有光效率高、易于级联和结构紧凑等优点。但由于

光束被束缚在波导中，大大限制了网络的容量，而且响应

速度慢，光学元件不能重构，灵活性差。

３　自由空间光学实现的Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络

３．１　自由空间微机械型犆狉狅狊狊犫犪狉网络

自由空间微机械光开关实现的Ｃｒｏｓｓｂａｒ光网络将

光学、电学和机械的结构集成到一块芯片上，具有自由空间光互连的基本优势（如亚微秒开关时间、低插入损

耗、低串扰、低偏振和波长依赖等）和集成光学的优势（如结构紧凑、光学预准直和低成本等）。

自由空间微机械型光开关利用铰链自由旋转镜，相比利用扭力旋转微机械镜，具有长期稳定性和可恢复

性。准直光由光纤阵列耦合进开关中，自由旋转镜通过单片的表面微加工技术集成在硅芯片上，通过旋转自

动选定的旋转镜，将准直光切换到需要的输出端口，角度误差可以控制在０．１°。结构示意图和装置图如

图３，图４所示。光开关在直通态和交叉态转换过程中，随着传播距离的增加光束会产生发散，因此光束相

对于接收光纤和转镜的对准角度是微机械型光开关存在的问题。传统的自由空间微机械Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络的

旋转镜采用薄双面镜以减小插入损耗，转镜厚度要求在２μｍ，转镜厚度的要求增加了制造的难度和加工成

本［２４，２５］。报道的采用Ｓｐｌｉｔｃｒｏｓｓｂａｒ结构设计的２×２微机械光开关可以避免转镜厚度的限制，插入损耗为

１．４ｄＢ，误差为０．０８ｄＢ，开关时间约为１０ｍｓ
［２７］。

图３ 自由空间微机械光开关示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆｒｅｅｓｐａｃｅｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｅｓ

图４ 自由空间微机械光开关顶视图

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｐｖｉｅｗｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｆｒｅｅｓｐａｃｅ

ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｅｓｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ

利用三维微结构和芯片上的光电探测器集成的自由空间微机械Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络，可以实现集成光互连系

统的信号和开关配置检测，实现大量的网络管理功能。但对长时间保持一个开关状态的交换机镜像的可靠

性要求很高，且响应速度慢。

３．２　折叠型犆狉狅狊狊犫犪狉网络

折叠型Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络是利用平面反射镜及全息元件或分束器实现的自由空间光网络
［２９～３１］。Ｃｏｈｅｎ

等［３０］利用可控的铁电液晶、方解石和棱镜等实现了偏振基础上的折叠式Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络，克服了其结构松散、

不易安装的缺点。其中偏振分束液晶光开关工作原理是首先把输入光分为两路偏振光，然后把光输入液晶

内，液晶根据是否加电压来改变光的偏振状态，最后光射到无源器件上，从而实现开关的两个状态。图５为

开关简单的叠加。光束反射后，相对的竖直位置不变，方解石晶体在每一路上方向不同。

０１０００３３



５０，０１０００３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图５ 折叠Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络示意图

Ｆｉｇ．５ ＦｏｌｄｅｄＣｒｏｓｓｂａｒｎｅｔｗｏｒｋ

Ｋｏｚｈｅｖｎｉｋｏｖ等
［３１］利用曲面镜作为傅里叶变换元件

设计了尺寸为１００ｍｍ×１２０ｍｍ×１２０ｍｍ的６４×６４光

学折叠型Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络，所有器件集成在一个标准电路

卡上。该折叠型Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络在微机械转镜矩阵光路

中设置高反射曲面镜，利用曲面镜实现傅里叶变换，减小

了开关的倾斜角度和尺寸，使光学系统结构紧凑。测得

光纤插入损耗为１．９ｄＢ，串扰比６０ｄＢ，开关速度约为

１０ｍｓ，低光损耗和矩开关时间能有效提高接收灵敏度和

系统的性能。

折叠型Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络具有紧凑模块化结构、低成本

等优点。

３．３　声光型犆狉狅狊狊犫犪狉网络

图６ ４×４声光开关结构示意图

Ｆｉｇ．６ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｐｈｏｔｏｎｉｃｓｗｉｔｃｈａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ｆｏｒａ４×４ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

声光型Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络是利用空间光调制器件或声

光调制器的各种矩阵 矢量乘法器实现的Ｃｒｏｓｓｂａｒ光交

换网络［３４～３７］。光波和超声波相互作用产生光波衍射现

象，当满足布拉格条件时，光栅衍射光能量集中在＋１级

或－１级，所以这种布拉格声光器件的能量转换效率高。

图６为利用声光偏转器及适当的光学放大和变换结构设

计的自由空间电控光交换系统。

在输入端，来自犖 个输入光纤的信号经准直后变成

平行光，它们均以布拉格角入射到对应的声光偏转器

（ＡＯＤ）上，由驱动信号源和控制电路组成专用频率控制

器（ＤＦＣ），它使犖 个声光偏转器在同一时刻分别产生不

同的超声波频率和驱动功率，而在不同时刻，按输入信息

包Ｃｒｏｓｓｂａｒ的路径改变要求实时地改变每个声光偏转

器的超声波频率，使入射的平面波产生布拉格衍射，其衍

射光（近似为平面波）在水平面内产生偏转，从而实现各

条传输路径的实时变化。由此，这种光电混合系统就实

现了犖×犖Ｃｒｏｓｓｂａｒ光交换。这些矩阵 矢量乘法器构成的Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络结构具有空分光交换无阻塞、高

速传输、并行操作等优点，但在一对一工作方式时，光效率的最高限只有１／犖。

声光开关中光在单模光纤中传播时，由于相互垂直的两个偏振态之间的能量交换会产生随机的偏振现

象，已有报道通过新的光纤组成可以解决光功率损失产生的这种偏振分集现象［３８］。对于光纤输出３０μｍ的

偏差，采用光纤输出矩阵接收获得最佳插入损耗，信噪比可以减小到１１５ｄＢ，较高的插入损耗是声光开关需

要解决的问题［３９］。

３．４　偏振堆栈型犆狉狅狊狊犫犪狉网络

偏振堆栈型Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络实现了互联网络的积木式紧凑结构。利用晶体的双折射效应，通过不同偏振

光学元件（晶片、波片及旋光片等）的适当串联组合，以偏振光互连代替自由空间光互连，可构成具有不同领

域结构的偏振光互连单元。光学实现包括两部分，一部分是节点处直通 交叉（Ｂｙｐａｓｓｅｘｃｈａｎｇｅ）光开关，另

一部分是两级开关级之间的互连。根据Ｂｙｐａｓｓｅｘｃｈａｎｇｅ光开关每路输入光和输出光的偏振特性，建立了

利用半波片或电光晶体和双折射晶体构造的集成堆栈的多级互连网络［４３，４４］。

Ｗｕ等
［４３］利用晶体和可控半波片建立了结构紧凑的Ｃｒｏｓｓｂａｒ开关。基本偏光模块主要由方解石片以

及旋光片和波片组成，方解石片可以分束也可以合束，旋光片和波片可以控制光束的偏振态。通过改变晶体

的厚度可以控制产生所需的偏移间隔，如图７所示。

报道的４４堆栈型光开关矩阵插入损耗为２．１ｄＢ，开关时间约为０．８ｍｓ，集成后开关矩阵尺寸为
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图７ 常规的４×４Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络光学结构示意图。开关

行从左到右为３，２，１，０；实线为寻常光；虚线为非常光

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒａ４×４ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＣｒｏｓｓｂａｒ

ｎｅｔｗｏｒｋ．Ｓｗｉｔｃｈｅｓｉｎｒｏｗｓａｒｅｌａｂｅｌｅｄ３，２，１ａｎｄ

０ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ．Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｏｒｄｉｎａｒｙｒａｙｓ；

　　　　ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｒａｙｓ

１６ｍｍ×５０ｍｍ×１５ｍｍ
［４５］。

该技术结构简单紧凑，使用元件制作方便，堆栈组装

的对准要求较低，胶合后模块具有较好的抗环境干扰的

稳定性；偏光堆栈模块可达到很高的数据处理密度，所生

成的二维阵列平行光束处于正交偏振状态，干涉串扰小。

３．５　单块晶体集成型犆狉狅狊狊犫犪狉网络

单块晶体集成的小型Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络
［４６］在一块晶体

上集成了所有的开关器件并实现了开关之间的互连。它

主要是利用单轴晶体的双折射和双反射现象以及晶体的

电光效应，将光束分束器和电光偏振调制器集成在一块

晶体上，从而减少光束经过的光学面，降低能量损耗。这

种单块集成结构的Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络不需要再校准，提高了

开关的抗干扰能力，工作状态稳定，具有运行速度快、能

图８ ３×３单块晶体集成的Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａ３×３Ｃｒｏｓｓｂａｒｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｉｎａｓｉｎｇｌｅｂｌｏｃｋｏｆＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌ

量损耗小、安装简单等优点。

单块晶体集成的垂直输入结构Ｃｒｏｓｓｂａｒ网路的示

意图如图８所示，输入光束相互平行地垂直入射到晶体

的输入面上，输出光束相互平行地垂直出射晶体。对于

有犖 个输入犖 个输出的Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络，第一个输入应

起偏为ｅ偏振，第犖 个输入应起偏为ｏ偏振，其余各路

输入可起偏为ｏ偏振也可以起偏为ｅ偏振，因此第一个

输出光为ｏ偏振，第犖 个输出光为ｅ偏振，其余输出光

可能是ｏ偏振也可能是ｅ偏振。整个网络共需要犿级开

关级，犿＝２犖－３。犿为奇数的开关级包括犖－１个开关，

即犖－１个电极对，每个开关都有两个输入和两个输出，

一个为ｏ偏振光，另一个为ｅ偏振光。犿 为偶数的开关

级包括犖 个开关，即犖 个电极对，第一个开关只有一个

ｏ偏振光输入和一个ｅ偏振光输出，第犖 个开关只有一个ｅ偏振光输入和一个ｏ偏振光输出，其余开关均有

两个输入和两个输出。单块晶体集成的Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络，由于其将所有的单元器件都集成在一块晶体上，因

此网络的大小受到晶体尺寸的限制，输入输出端数比较少。

图９ ３Ｄ集成堆栈型Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络结构（３２输入３２输出）

Ｆｉｇ．９ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ３Ｄｐａｃｋａｇａｂｌｅｃｒｏｓｓｂａｒｎｅｔｗｏｒｋ（３２ｉｎｐｕｔｓａｎｄ３２ｏｕｔｐｕｔｓ）

为了实现光束高带宽大容量的特点，同时保证网络的光学实现简单，提出了一种自由空间型集成堆栈的

Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络
［４７，４８］，网络各级由多个结构相似的光学固态模块级联组成，每个基本模块只包括一块用作光

互连的双折射晶体和一个用作信息处理的光开关阵列或光开关矩阵。如图９所示。任何与偏振相关的
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Ｂｙｐａｓｓｅｘｃｈａｎｇｅ光开关都适用于该网络的节点，但单块晶体集成的Ｂｙｐａｓｓｅｘｃｈａｎｇｅ光开关更适合网络的

固态模块化。该自由空间型集成堆栈的Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络相对于其他结构的光学互连网络具有连接级次和开

关数少、结构简单紧凑、抗干扰、容易安装和校准的特点。

４　结束语

本文概览了几种典型的Ｃｒｏｓｓｂａｒ网络结构。传统的自由空间光学系统具有处理高密度数据的潜力，但

体积大，结构松散，调整较为复杂，不利于实用推广，所以，研究集成结构的光学互连网络是必要的。已有技

术中一般存在以下缺陷之一：较大的离轴像差、较大的能量损耗、有限的级联能力、不易加工、不易校准和打

包。因此，光学互连器件的紧凑化包装是光学互连技术的研究和发展中需要解决的关键问题之一。随着网

络构成技术、器件技术、大规模制造工艺的逐步成熟，光开关和光互连网络将逐步走向实用化，器件的集成是

其实用化的基础。光学处理系统的紧凑化、模块化对于促进我国光通信和信息光学的发展具有重要现实意

义和应用价值，其市场潜力十分巨大。
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