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摘要　设计了一种单块晶体集成的狀×狀纵横开关（Ｃｒｏｓｓｂａｒ）网络。通过综合考虑晶体的双折射和全内双反射现象，

以及晶体的电光效应，将构成狀×狀纵横开关网络的所有单元器件都集成到一块具有电光效应的双折射晶体上。同

时，给出了该网络的控制算法，通过对开关工作状态的控制，可以实现任意输入输出通道之间的无阻塞连接。这种单

块晶体集成的纵横开关网络具有能量损耗低、无阻塞、易安装、抗干扰等优点，适合于全光网络发展的需要。
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１　引　　言

纵横开关网络［１］具有拓扑结构简单，容易实现

的特点，是研究较多的互联网络之一。纵横开关网

络的光学实现主要是利用集成光学和自由空间光

学。集成光学型纵横开关网络［２～５］是利用波导来实

现的，响应速度慢，不易实现三维互连。自由空间型

纵横开关网络［６～１４］利用几何光学和物理光学方法

实现，如利用反射镜、棱镜、透镜等不规则的几何光

学器件来实现，或利用液晶、波片、双折射晶体来实

现等。它们需要的分立元件都比较多，有的能量损

耗较大，有的速度较慢，有的元件不易加工，有的体

积庞大、结构松散，不易校准和打包集成。

本文在单块晶体２×２光开关
［１５］基础上，提出

一种集成结构的 纵横开关网络。利用晶体的双折

射效应和电光效应，将构成纵横开关 网络的所有器

件都集成到一块具有电光效应的双折射晶体（如

ＬｉＮｂＯ３，ＬｉＴａＯ３ 等）上，并给出了该网络的控制算

法，能快速实现任意输入输出之间的无阻塞连接。

这种单块晶体集成结构的纵横开关 网络具有简单

可靠，损耗小，无阻塞等特点，适合于大容量、高速交
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换、低损耗的全光网发展的需要。

２　单块晶体集成的狀×狀纵横开关网络

狀×狀纵横开关网络包由多个２×２光开关级联

而成的，如图１所示。单块晶体２×２光开关，如图

２所示
［１５］。两束正交偏振光垂直入射到晶体上，经

过两次全内双反射后合成一束，沿晶体光轴方向

（犗犘方向）传播，再经过两次全内双反射后又分成

两束正交偏振光输出。当在犗犘段沿狓轴方向加半

波电压时，两束光的偏振态将分别旋转９０°，ｏ光变

成ｅ光，ｅ光变成ｏ光，犃路输入光从犃＇路输出，犅路

输入光从犅＇路输出，开关表现为直通状态；当没有外

电场作用时，两束光的偏振态不发生变化，但两路光

的输出位置被交换，即犃 路输入光从犅＇路输出，犅

路输入光从犃＇路输出，开光表现为交叉状态。

在这种单块晶体集成的２×２光开关基础上，同

时考虑到晶体的双折射效应，ｏ光和ｅ光在晶体中

图１ ４×４纵横开关网络

Ｆｉｇ．１ ４×４ｃｒｏｓｓｂａｒｎｅｔｗｏｒｋ

传播的路径不同，提出单块晶体集成的狀×狀纵横开

关网络，它由一块具有电光效应的双折射晶体构成。

依图２，设计了两种基本结构，一种是易于级联的垂

直入射结构，狀＝２，３，４，５…，如图３；另一种是有较

低操作电压的倾斜入射结构，狀＝２，４，６，８…，如

图４。对于倾斜入射结构，各路输入（输出）信号之间

互不平行且均倾斜入射到晶体表面，不易级联，受篇

幅所限，在此不作讨论。

　

图２ ２×２光开关。（ａ）垂直入射结构，（ｂ）倾斜入射结构

Ｆｉｇ．２ Ｂｙｐａｓｓｅｘｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｃｈ．（ａ）Ｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｓｎｏｒｍａｌｔｏｔｈｅｉｎｐｕｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｒｙｓｔａｌ，（ｂ）ｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｓｔｉｌｔｅｄ

ｔｏｔｈｅｉｎｐｕｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｒｙｓｔａｌ

图３ ３×３纵横开关网络垂直晶体表面入射结构

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａ３×３ｃｒｏｓｓｂａｒｎｅｔｗｏｒｋ，ｗｈｏｓｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｓａｒｅｎｏｒｍａｌｔｏｔｈｅｉｎｐｕｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｒｙｓｔａｌ

　　３×３纵横开关网络的结构中（如图３），晶体切

割成平行六面体，其中犪、犫面分别是光束输入面和

输出面，犮、犱面是反射面，犲、犵面与其余四个面垂直，

图４ ４×４纵横开关网络倾斜入射结构

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａ４×４ｃｒｏｓｓｂａｒｎｅｔｗｏｒｋ，ｗｈｏｓｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｓａｒｅｔｉｌｔｅｄｔｏｔｈｅｉｎｐｕｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｒｙｓｔａｌ

是放置电极的面，图中阴影部分为电极，其长度方向

与晶体光轴平行。晶体的光轴沿着犗犘 方向，与反

射面法线成θ角，与输入面和输出面垂直。各路信

６６３
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号互相平行且垂直于晶体表面入射，它们都是线偏

振光，第１通道输入光是平行入射面偏振（ｅ光），第

狀通道输入光是垂直入射面偏振（ｏ光），中间通道输

入光可以是ｏ光，也可以是ｅ光。网络共有２狀－３

级开关级，其中奇数级包含狀－１个开关，偶数级包

含狀个开关，图中一个电极代表一个开关。每个开

关都有两个输入端（犃，犅）和两个输出端（犃＇，犅＇），其

中犃路光和犅＇路光是ｅ偏振，犅路光和犃＇路光是ｏ

偏振。用犳犿 表示第犿 级开关级第犳 行开关（犿 从

左至右增加，犳从下至上增加），ｅ光记为１，ｏ光记为

０，则相邻两级开关的连接方式为

犿为奇数，

（犳犿，１）→ （犳犿＋１＋１，１），

（犳犿，０）→ （犳犿＋１，０
烅
烄

烆 ），

　　犿为偶数，

（犳犿，１）→ （犳犿＋１，１），

（犳犿，０）→ （犳犿＋１－１，０）
烅
烄

烆 ．

　　 晶体的尺寸与θ角及输入端子数狀有关。设晶

体的宽度为犺，则相邻输入（输出）通道间距犎 为

犎 ＝
犺（狀２ｏ－狀

２
ｅ）ｓｉｎ（２θ）ｃｏｓθ

狀２ｏ－（狀
２
ｏ－狀

２
ｅ）ｃｏｓ

２
θ

式中狀ｏ、狀ｅ分别是晶体中ｏ光、ｅ光的主折射率。相

邻开关级（犿→犿＋１）间距离狊为

狊＝２犺ｔａｎθ， 犿为奇数

狊＝犺［ｔａｎθ＋ｔａｎ（θ＋δ）］， 犿｛ 为偶数

其中δ为每个开关两输入光（ｏ光与ｅ光）的夹

角［１６］：

ｔａｎδ＝
（狀２ｏ－狀

２
ｅ）ｃｏｓ

２
θｓｉｎ（２θ）

狀２ｏ－（狀
２
ｏ－狀

２
ｅ）ｃｏｓ

２
θｃｏｓ（２θ）

，

晶体的总长度犔为

２犺｛（狀－１）［ｔａｎθ＋ｔａｎ（θ＋δ）］－１／ｓｉｎ（２θ）｝＜

犔＜犺［（４狀－３）ｔａｎθ＋ｃｔａｎθ］．

３　控制算法

纵横开关网络的控制算法不是唯一的，本文给

出一种能迅速有效地实现任意无阻塞互连的控制算

法，该算法包括信号流经开关位置的确定和开关状

态的确定两部分。

３．１　信号流经开关位置的确定

用犓
［犻，犼］表示信号光由犻通道输入、犼通道输出

时流经的全部开关状态，其展开式为 犓
［犻，犼］ ＝

犆
［犻，犼］
１ 犆

［犻，犼］
２ …犆

［犻，犼］
犿 ，犆

［犻，犼］
犿 表示第犿 级开关的状态。设

开关为直通状态时犆
［犻，犼］
１ ＝１，交叉状态时犆

［犻，犼］
犿 ＝０，

狆为输入信号光的偏振态，则信号流经每级开关的

位置为

犿＝１，

当狆＝１时，犳１ ＝犻；当狆＝０时，犳１ ＝犻－１。

犿＝２，４，６…，

当狆犆
［犻，犼］
１ 犆

［犻，犼］
２  … 犆

［犻，犼］
犿－１ ＝１时，

犳犿 ＝犳犿－１＋１；

当狆犆
［犻，犼］
１ 犆

［犻，犼］
２  … 犆

［犻，犼］
犿－１ ＝０时，

犳犿 ＝犳犿－１；

犿＝３，５，７…，

当狆犆
［犻，犼］
１ 犆

［犻，犼］
２  … 犆

［犻，犼］
犿－１ ＝１时，

犳犿 ＝犳犿－１；

当狆犆
［犻，犼］
１ 犆

［犻，犼］
２  … 犆

［犻，犼］
犿－１ ＝０时，

犳犿 ＝犳犿－１－１。

３．２　信号流经开关状态的确定

根据网络的工作原理，首先给信号流经的每个

开关按表１或表２预置一个状态，然后根据网络具

体的输入与输出的连接方式，进行开关位置的判断

和状态的验证。其中第１、狀输入通道最特殊，需要

最先判断，第２、狀－１输入通道次之，其它输入通道

最后判断，具体过程如下：

１）确定第１、狀输入通道信号光流经开关的状

态及位置

由网络结构决定，当第１、狀输入通道与任一输

出通道连接时，信号流经各级开关的状态符合表１

和表２预置的状态，它们满足下列规律：

犻＝１　　

犼＝１， 犓
［犻，犼］＝犓

［１，１］
＝犆

［１，１］
１ 犆

［１，１］
２ …犆

［１，１］
犿 ＝１１１…１

犼＝２， 犓
［犻，犼］＝犓

［１，２］
＝犓

［１，１］
１

犼≥３， 犓
［犻，犼］＝犓

［１，１］
２犼－

烅

烄

烆 ３

（１）

犻＝狀　　

犼＝狀， 犓
［犻，犼］＝犓

［狀，狀］
＝犆

［犻，犼］
１ 犆

［犻，犼］
２ …犆

［犻，犼］
犿 ＝１１１…１

犼＝狀－１， 犓
［犻，犼］＝犓

［狀，狀］
１

犼＜狀－１， 犓
［犻，犼］＝犓

［狀，狀］
２（狀－犼）－

烅

烄

烆 １

（２）

其中为左移运算符，即高位左移后溢出，末尾空位补０。开关状态确定后，按３．１节确定信号流经每级开关

的位置。
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２）判断第２输入通道信号光是否是ｏ光且从第狀输出通道输出。若是，则信号流经各级开关的状态符合

表１预置的状态，即

犓
［犻，犼］＝犆

［犻，犼］
１ 犆

［犻，犼］
２ …犆

［犻，犼］
犿 ＝１００…０，

然后按３．１节确定信号流经各级开关的位置。否则，进行第３）步。

３）判断第狀－１输入通道信号光是否是犲光且从第１输出通道输出。若是，则信号流经各级开关的状态

符合表２预置的状态，即

犓
［犻，犼］＝犆

［犻，犼］
１ 犆

［犻，犼］
２ …犆

［犻，犼］
犿 ＝１００…０，

然后按３．１节确定每级开关的位置。否则，进行第４）步。

４）其他情况，要先按表１或表２给信号流经的各级开关预置状态，它们满足下列规律：

输入信号为ｏ光 　　

犼＝犻， 犓
［犻，犼］＝犓

［犻，犻］
＝犆

［犻，犻］
１ 犆

［犻，犻］
２ …犆

［犻，犻］
犿 ＝１１１…１

犼＝犻－１， 犓
［犻，犼］＝犓

［犻，犻］
１

犼＜犻－１， 犓
［犻，犼］＝犓

［犻，犻］
２（犻－犼）－１

犼＞犻， 犓
［犻，犼］＝犓

［犻，犻］
２（犼－犻

烅

烄

烆 ）

输入信号为ｅ光 　　

犼＝犻， 犓
［犻，犼］＝犓

［犻，犻］
＝犆

［犻，犼］
１ 犆

［犻，犼］
２ …犆

［犻，犼］
犿 ＝１１１…１

犼＝犻＋１， 犓
［犻，犼］＝犓

［犻，犻］
１

犼＞犻＋１， 犓
［犻，犼］＝犓

［犻，犻］
２（犼－犻）－１

犼＜犻， 犓
［犻，犼］＝犓

［犻，犻］
２（犻－犼

烅

烄

烆 ）

（３）

由于中间输入通道信号流经开关的状态受到已确定开关状态的限制，所以要按输入通道序号依次对预置状

态进行检验。先根据预置状态逐级判断开关的位置，当发现有犆
［犻，犼］
犿 与该位置已确定的状态相矛盾时，按已确

定开关状态设置，并将犆
［犻，犼］
犿＋２ 预定状态取反。

表１ 任意输入输出连接时，信号流经开关的预置状态（第２，３，…，狀－１输入通道信号光为ｏ光）

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｅｓｕｐｐｏｓｅｄｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈｅｓｗｈｅｒｅａｓｉｇｎａｌｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｆｒｏｍｉｎｐｕｔｃｈａｎｎｅｌ犻ｔｏｏｕｔｐｕｔｃｈａｎｎｅｌ犼

（ｔｈｅ２ｎｄ，３ｒｄ，…，狀－１ｔｈｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｉｓｏｂｅａｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

犼

犓
［犻，犼］犻

１ ２ …… 狀－１ 狀

狀 ００００……０ １０…０００００ …… １……１１００ １……１１１１

狀－１ １１００００…０ １１１０…０００ …… １……１１１１ １……１１１０

狀－２ １１１１００…０ １１１１１０…０ …… １……１１１０ １……１０００

     

２ １……１１１０ １……１１１１ …… １１１１００…０ １１０…００００

１ １……１１１１ １……１１１０ …… １１０……００ ０……００００

表２ 任意输入输出连接时，信号流经开关的预置状态（第２，３，…，狀－１输入通道信号光为ｅ光）

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｒｅｓｕｐｐｏｓｅｄｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈｅｓｗｈｅｒｅａｓｉｇｎａｌｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｆｒｏｍｉｎｐｕｔｃｈａｎｎｅｌｉｔｏｏｕｔｐｕｔｃｈａｎｎｅｌ犼

（ｔｈｅ２ｎｄ，３ｒｄ，…，狀－１ｔｈｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｉｓｅｌｉｇｈｔｂｅａｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

犼

犓
［犻，犼］犻

１ ２ …… 狀－１ 狀

狀 ００００……０ １１００……０ …… １……１１１０ １……１１１１

狀－１ １１００……０ １１１１００…０ …… １……１１１１ １……１１１０

     

３ １……１０００ １……１１１０ …… １１１１１０…０ １１１１００…０

２ １……１１１０ １……１１１１ …… １１１０……０ １１００……０

１ １……１１１１ １……１１００ …… １０００……０ ００００……０

　　当已知网络连接方式和入射光偏振态时，根据上述算法可以快速得到每个开关的状态。如狀＝３，第２

输入通道为ｅ光，网络连接方式为：１２３→３１２时，每个开关的状态如表３；狀＝４，第２、３输入通道均为ｏ光，网

络连接方式为：１２３４→４３２１时，每个开关状态如表４。
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表３ 狀＝３，第２输入通道为ｅ光，网络连接方式为：

１２３→３１２时，每个开关的状态

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｗｉｔｃｈｅｓｓｔａｔｅｓｗｉｔｈ狀＝３，ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

ａｒｅ１２３→３１２ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｉｓｅｌｉｇｈｔｂｅａｍ

犿

犆 犿
［犻，犼］犳 犿

１ ２ ３

１ ０ ０ ０

２ １ ０ ０

３ × １ ×

表４ 狀＝４，第２、３输入通道均为ｏ光，网络连接方式为：

１２３４→４３２１时，每个开关状态

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｗｉｔｃｈｅｓｓｔａｔｅｓｗｉｔｈ狀＝４，ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

ａｒｅ１２３４→４３２１ａｎｄｔｈｅ２
ｎｄａｎｄ３ｒｄｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｉｓｏｌｉｇｈｔｂｅａｍ

犿

犆 犿
［犻，犼］犳 犿

１ ２ ３ ４ ５

１ ０ １ ０ ０ ０

２ １ ０ ０ ０ ０

３ ０ ０ １ ０ ０

４ × ０ × ０ ×

　　“×”：Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｗｉｔｃｈ

４　结　　论

设计了一种单块晶体集成结构的纵横开关网

络，利用晶体的电光效应，实现了２×２光开关的功

能，利用晶体的双折射和全内双反射现象，实现了相

邻两级开关之间的连接，从而将构成狀×狀纵横开关

网络的所有单元器件都集成到一块具有电光效应的

双折射晶体上，并给出了任意输入输出对间连接的

控制算法。该网络具有结构简单，抗干扰，低损耗，

级联能力强等优点。但由于受晶体尺寸的限制，只

适用于输入输出端数较少的情况，对于大规模纵横

开关网络，可通过其级联构成，所用的单元器件少于

传统的纵横开关网络。因此这种集成结构的纵横开

关网络能满足未来全光网大容量、低损耗、高速交换

的要求。器件的制作及性能测试正在进行中。
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