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1. Введение

В последнее время фотонные сети на чипе (ФСЧ) при-
влекают внимание многих исследователей для реализа-
ции внутренних соединений в многоядерных распреде-
ленных кластерных системах для облачных вычислений. 
Как указано в международном плане по развитию по
лупроводниковой технологии (international technology 
roadmap for semiconductors, ITRS), ФСЧ – единственная 
альтернативная технология формирования таких соеди-
нений, которая может обеспечить высокую скорость пе-
редачи сигнала в сочетании с низким потреблением энер-
гии [1, 2]. Для построения эффективных ФСЧ анализиро-
валось несколько вариантов сетевой топологии [3]: ячеи-
стая, тороидальная, матричная, утолщенное дерево и сеть 
Клоза [4, 5]. По конфигурируемости структуры маршру-
тизаторов можно разделить на две категории. Одна из 
них – селективная по длине волны пассивная сеть, струк-
тура которой жестко определена ее дизайном. Путь от ис-
точника к приемнику устанавливается с помощью дина-
мического выбора специфической длины волны источни-
ка или приемника [6]. Другая категория – переключаемая 

сеть с электронным управлением. Первую отличает ма-
лое время ожидания, т. к. маршрутизирующая сеть пас-
сивна, однако проблемой является необходимость иметь 
много источников света, поскольку возможные пути 
жестко фиксированы. Это приводит к проблемам с мас-
штабированием из-за необходимого физического про-
странства и расходования мощности каждым источни-
ком света. 

В оптической переключаемой сети дизайн оптического 
маршрутизатора является ключевым. В последние годы 
сообщалось об оптических маршрутизаторах на чипе 
[7, 8], из которых следует особо отметить пятипортовый 
оптический маршрутизатор, сконструированный автора-
ми [9]. Они использовали 16 кольцевых микрорезонато-
ров (КМР) одинакового радиуса и 12 волноводных пере-
сечений на чипе площадью 460 ́  1000 мкм. Динамическое 
переключение достигалось за счет термооптической (ТО) 
настройки КМР. Была продемонстрирована двухсторон-
няя связь между пятью входами и пятью выходами.

В настоящей работе мы предлагаем новую конфигу-
рацию пятипортового 5 ´ 5 неблокирующего оптическо-
го переключаемого маршрутизатора, который можно ис-
пользовать как переключающий узел при построении 
ФСЧ. Оптический маршрутизатор имеет 16 микроколец, 
14 пересечений и четыре 90-градусных волноводных из-
гиба. Для реализации различных схем соединения КМР 
можно управлять за счет ТО или электрооптического 
(ЭО) эффекта. Кроме того, все кольцевые резонаторы ра-
ботают на одной длине волны, что позволяет проводить 
масштабирование на сеть любого размера.

2. Архитектура и маршрутизаторы фотонной 
сети

2.1. Архитектура фотонных сетей

Для объединения слоев электронных и фотонных 
устройств в интегральной схеме на одном или нескольких 
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чипах на печатной плате предлагались различные подхо-
ды [6]. Однако общепризнано, что ФСЧ должны иметь 
многослойную архитектуру с электрическим управлени-
ем и ячеистой или тороидальной топологией [10, 11]. На 
рис.1 показана универсальная блок-схема ячеистой сети 
4 ´ 4, соединяющей 16 различных элементарных процес-
соров. Каждый процессор связывается с пятипортовым 
маршрутизатором через электронно-оптические /опто
электронные интерфейсы в оптическом слое. Поскольку в 
данной ячеистой сети нет оптических буферов, она явля-
ется фотонной схемно-переключаемой сетью. В отличие 
от сетей с маршрутизацией по длине волны, путь переда-
чи данных от источника к приемнику динамически кон-
фигурируется электронными схемами.

2.2. Топология маршрутизатора

На рис.2 показан пятипортовый оптический маршру-
тизатор с 16 КМП, являющийся одним из узлов приведен-
ной на рис.1 ячеистой фотонной сети. Конфигурация 
включает в себя четыре волновода, изогнутых на 90°, и 
один прямой волновод, которые образуют пять входных 
и пять выходных портов, обеспечивающих одновремен-
ную двухстороннюю связь. Кроме того, все 16 зеркально 
копирующих резонаторов имеют одинаковую резонанс-
ную длину волны и могут управляться электронной схе-
мой, интегрированной на том же чипе. Поскольку все 
КМР идентичны, они имеют одни и те же структурные 
параметры, что упрощает изготовление данного маршру-
тизатора по сравнению с таковыми, использующими се-
лекцию по длине волны. В табл.1 приведен 21 возможный 
способ установления оптической связи между различны-
ми портами входа и выхода. Любому из портов в четырех 
направлениях запрещено связываться с самим собой. 

Более того, каждая из 21 оптической связи устанавлива-
ется специфическим резонансным микрокольцом с номе-
ром m (обозначается rm) или непосредственно волново-
дом (обозначается «нет» – микрокольцо не нужно). 

В отличие от внутренних соединений с использовани-
ем металлических дорожек, в фотонных схемах могут 
применяться пересечения оптических волноводов, поэто-
му можно осуществить сложную маршрутизацию в дву-
мерном слое. Однако пересечения и изгибы волноводов 
тоже вносят дополнительные потери на проход и отраже-
ние, а также перекрестные помехи. Поэтому топология 
маршрутизатора должна содержать минимальное число 
пересечений и изгибов. Поскольку изгибы вносят бóль
шие потери, чем пересечения, лучше минимизировать 
число изгибов за счет небольшого увеличения числа пере-
сечений. 

Предлагаемый пятипортовый оптический маршрути-
затор имеет 16 КМР, 14 пересечений и четыре изгиба. По 
сравнению с другими пятипортовыми маршрутизатора-
ми, предложенными в [3, 7, 8,   10], наш маршрутизатор 
имеет меньшее число пересечений, изгибов и КМР. В 
табл.2 приведены четыре типичных оптических маршру-
тизатора, имеющие по пять портов входа – выхода. 
Уменьшение числа пересечений и изгибов означает сни-
жение вносимых потерь и перекрестных помех, которые 
существенно ограничивают возможность масштабирова-
ния ФСЧ. Кроме того, уменьшение числа КМР дает выи-
грыш в общей площади и потребляемой мощности, хотя 
и не влияет на отдельные оптические связи с использова-
нием волноводов без КМР, такие как Восток®Север, ко-
торые не требуют затрат мощности. 

Рис.1.  Схематическое изображение двумерной ячеистой фотонной 
сети.

Табл.1.  Оптические связи в пятипортовом неблокирующем опти-
ческом маршрутизаторе.

Входные 
порты

Выходные порты

Восток Юг Запад Север Выход

Восток – r16 r4 нет r10

Юг r15 – нет r3 r12

Запад r13 нет – r1 r7

Север нет r14 r2 – r5

Вход r9 r11 r8 r6 нет

Рис.2.  Пятипортовый двунаправленный оптический маршрутизатор.
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Табл.2.  Пятипортовые маршрутизаторы.

Конфигурация Комментарий Литература

20 микроколец,
26 пересечений,
8 изгибов,
ЭО перестройка

[3]

16 микроколец,
12 пересечений,
16 изгибов,
ТО перестройка

[7, 8]

16 микроколец,
11 пересечений,
18 изгибов,
ТО перестройка

[10]

16 микроколец,
14 пересечений,
4 изгиба,
ТО или ЭО перестройка

Настоящая работа
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3. Конструкция переключателя на кмр

3.1. Конструкция кмр

Основным элементом переключателя является фильтр 
типа вставка – выделение, состоящий из кмр, связанного 
с пересечением волноводов. На рис.3,a показана схема 
основного стандартного блока. Исходный сигнал, воз-
буждаемый на входном порте, распространяется по вол-
новоду, расположенному вертикально. Если длина волны 
сигнала не соответствует резонансной длине волны кмр, 
оптический сигнал продолжает распространяться без вза-
имодействия с другим, ортогональным (горизонтальным) 
волноводом. Если длина волны сигнала является резо-
нансной, оптический сигнал проходит в микрорезонатор 
и выходит в другой волновод. На рис.3,б показаны спек-
тры пропускания, рассчитанные методом матриц пере
дачи.

Для передачи большей мощности во второй волновод 
на резонансной длине волны проанализирован фактор 

экстинкции ER (ER = –10lg(Pmin  /Pmax)) спектра пропуска-
ния в зависимости от k1,2 и A. Согласно [12] большие k1,2 
и A (низкие потери на пропускание) дают высокий фак-
тор ER. Таким образом, сильная связь и низкие потери в 
КМР – лучший выбор характеристик для данного марш-
рутизатора. Это видно из рис.4, где показана зависи-
мость нормированной интенсивности выделяемого во 
второй волновод сигнала от длины волны при разных 
k1,2 и A.

3.2. Реализация переключения

В соответствии с приведенным выше обсуждением 
при выполнении условия резонанса свет не проходит че-
рез узел, а направляется в боковой волновод. изменяя по-
казатель преломления кремния и, следовательно, эффек-
тивный показатель преломления моды, можно переклю-
чать излучение с фиксированной длиной волны между 
портами прохода и выделения. Выражение для сдвига ре-
зонансной длины волны можно представить в виде D l = 
l0 Dneff /neff, где Dneff – сдвиг эффективного показателя пре-
ломления микрокольца neff, а l0 – исходная резонансная 
длина волны.

Существуют два основных способа перестройки пока-
зателя преломления кремния. Один из них состоит в ис-
пользовании ТО эффекта. [13, 14]. При нагреве микро-
кольца меняется его показатель преломления и сдвигает-
ся резонансная длина волны. Термооптический эффект 
для кремния на длине волны 1.5 мкм можно описать вы-
ражением

.d
d
T
n

K1 86 10eff 4 1#= - - .	 (1)

Формула (1) показывает, как температура T связана с 
эффективным показателем преломления кремния, кото-
рый, в свою очередь, связан с резонансной длиной волны 
кольца. При повышении температуры микрокольца на 
5 К эффективный показатель преломления возрастает на 
0.001, а резонансная длина волны сдвигается в красную 
область на 0.5 нм, как показано на рис.5,б.

Другим способом перестройки резонансной длины 
волны является использование ЭО эффекта [15, 16], из-

Рис.3.  Основной переключающий элемент: схема КМР, имеющего 
боковую связь с пересекающимися волноводами (k1,2 и t1,2 – коэф-
фициенты связи и пропускания соответственно) (a), а также спек-
тры пропускания при проходе и выделении, полученные путем 
численного моделирования с использованием метода матриц пере-
дачи (k1 = k2  =  0.3, A = 0.993 – амплитудный коэффициент пропу-
скания микрокольца за один полный обход) (б).

Рис.4.  Нормированная интенсивность сигнала, отводимого во 
второй волновод, вблизи резонансной длины волны при различ-
ных k1,2 и A. Цветной вариант рис.4 помещен на сайте нашего жур-
нала http://www.quantum-electron.ru.
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вестного как эффект дисперсии плазмы свободных носи-
телей в кремнии. Эмпирические уравнения, описываю-
щие изменение показателя преломления Dn и коэффици-
ента поглощения Da в зависимости от изменения концен-
траций свободных электронов и дырок DNe (в см–3) и DNh 
(в см–3) на длине волны 1.55 мкм, имеют вид 

∆n = ∆ne + ∆nh = – [8.8 ´ 10–22 ∆Ne + 8.5 ´ 10–18 (∆Nh )0.8],	(2)

∆a = ∆ae+ ∆ah = 8.5 ´ 10–18 ∆Ne + 6.0 ´ 10–18 ∆Nh.	 (3)

Преимуществом использования ЭО эффекта является 
малое время переключения резонанса, которое для крем-
ния составляет менее 100 пс. Однако смещение D l длины 
волны резонанса за счет ЭО эффекта не превышает ~ 2 нм, 
тогда как при использовании ТО эффекта было получено 
большее смещение – порядка 20 нм, поскольку ТО эффект 
вызывает очень сильное изменение показателя преломле-
ния кремния (∆n ~ 1 ´ 10–2). Поэтому на практике имен-
но ТО эффект обычно используется в переключателях 
оптических схем. Однако ЭО схема переключения будет 
полезна в будущем, т. к. она обеспечивает большую ком-
пактность, большую скорость переключения и меньшее 
энергопотребление.

4. Анализ потребления оптической мощности

Потери оптической мощности в данном маршрутиза-
торе связаны в основном с пропусканием в прямой канал, 
когда он закрыт, потерь на пересечениях и изгибах вол-
новодов (если не принимать во внимание потери на со-

гласование на входе и на выходе). Мы пренебрегаем по-
терями при распространении в волноводах, т. к. длины 
внутренних соединений составляют микрометры, а поте-
ри в волноводах – до 1.7 дБ/см. Поскольку радиус изгиба 
волновода намного больше радиуса микрокольца (см. 
рис.3,а), потери на изгибе можно приравнять к потерям 
при распространении и ими также пренебречь. Таким об-
разом, потери на линии, вносимые маршрутизатором, за-
висят только от числа переключающих элементов типа 
включено/выключено, а также от числа волноводных пе-
ресечений, проходимых световым сигналом на всем его 
пути. Как показано на рис.6,a, потери на открытом выде-
лении намного больше, чем на закрытом проходе. Если 
свет в данном маршрутизаторе проходит длинный путь, 
число выключенных коммутирующих элементов может 
намного превышать число включенных. Следовательно, 
по сравнению с потерями выделяемого (отводимого) сиг-
нала накапливающиеся потери пропускаемого сигнала 
могут быть преобладающими.

Рассмотрим микрокольца радиусом 6 мкм и выберем 
следующие расчетные параметры: neff = 2.65, A = 0.990, k1 = 
k2 = 0.3 (в соответствии с работой [3]). Для расчета потерь 
на пропускание закрытого порта прохода и открытого 
порта выделения использовался метод матриц передачи. 
из рис.6 видно, что оба типа потерь определяются от-
стройкой D l от резонансной длины волны при выклю-
ченном состоянии. 

В многоядерной сети максимальная масштабируе-
мость межпортового соединения главным образом зави-
сит от потерь мощности, особенно при прохождении того 

Рис.5.  Сдвиг резонансной длины волны микрокольца из-за изме-
нения эффективного показателя преломления (а) и эквивалентный 
температурный сдвиг (б).

Рис.6.  Рассчитанные спектры пропускания для портов одного пе-
реключающего элемента, когда порт прохода выключен, а порт 
выделения включен (интенсивности проходящего через закрытый 
порт прохода (1) и через открытый порт выделения (2) сигналов) 
(a), а также рассчитанные потери на пропускание выключенного 
порта прохода (Loff) и включенного порта выделения (Lon) в зави-
симости от сдвига резонансной длины волны при включенном 
порте выделения (б).
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пути в маршрутизаторе, где они максимальны. Поэтому 
необходимо проанализировать потери связи через марш-
рутизатор. Полагая сдвиг в красную область D l равным 
1.5 нм, согласно рис.6,б находим, что потери за счет про-
пускания в закрытом порте прохода Loff = -0.30 дБ, поте-
ри за счет неполного пропускания в открытом порте вы-
деления Lon = -0.86 дБ и потери на пересечении Lcross = 
-0.18 дБ [10]. Тогда для каждого из путей в маршрутиза-
торе получаем значения потерь, указанные в табл.3.

В табл.3 приведены потери для 21 оптической связи в 
маршрутизаторе. Видно, что наибольшие потери имеют 
место для связи вход – запад и составляют –3.44 дБ. Эта 
величина складывается из потерь на пропускание в пря-
мом направлении через шесть закрытых переключателей, 
потерь на четырех волноводных пересечениях и одном 
порте выделения. Самые низкие потери, всего –1.04 дБ, 
для связи восток – Юг. Эта величина складывается из по-

терь на прохождение одного открытого порта выделения 
и на пропускание в прямом направлении одного порта, 
закрытого для прохода. На рис.7 показаны спектры про-
пускания для этих двух связей с наибольшими и наимень-
шими оптическими потерями. Чтобы снизить потери 
оптической связи в данном маршрутизаторе, особенно 
для связи с максимальными потерями, можно увеличить 
сдвиг длины волны в красную область за счет усиления 
ТО или ЭО эффекта. с другой стороны, для достижения 
этой цели можно увеличить коэффициенты k1,2 и A за счет 
совершенствования процесса изготовления (что означает 
снижение потерь на пропускание). 

5. Заключение

Разработан и исследован пространственно неблоки-
рующий пятипортовый оптический маршрутизатор. Он 
имеет 16 кмр, 14 пересечений и четыре изгиба волново-
дов и может управляться за счет ТО или ЭО эффекта. 
После детального анализа 21 оптической связи в данном 
маршрутизаторе предложены два пути уменьшения опти-
ческих потерь с целью создания больших оптических вну-
тренних соединительных сетей на чипах.
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Табл.3.  Потери (в дБ) для 21 оптической связи в пятипортовом не-
блокирующем оптическом маршрутизаторе (числа пересечений 
волноводов и выключенных элементов приведены через косую 
черту в квадратных скобках для каждого маршрута).

Вход
Выход

восток юг запад север Выход

восток – –1.04[1/0] –2.48[4/3] –2.28[6/4] –2.48[4/3]

юг –1.04[1/0] – –2.28[6/4] –2.66[5/3] –1.52[2/1]

запад –2.66[5/3] –2.28[6/4] – –1.34[1/1] –2.18[4/2]

север –2.28[6/4] –2.66[5/3] –1.22[2/0] – –2.96[5/4]

Вход –2.00[3/2] –2.78[4/4] –3.44[6/5] –2.30[3/3] –1.92[4/4]

Рис.7.  Рассчитанные спектры пропускания для оптических связей 
при наименьших (Восток – Юг, 1) и наибольших (Вход – Запад, 2) 
потерях.


