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摘要：光交换芯片作为下一代全光通信网络的核心器件，其串扰性能严重影响着光交换节点的容量。为了评估光交换芯片对通信系统的劣化程度影响，基于硅基马赫-曾德尔干涉仪电光开关，构建了32×32 Benes结构的光交换集成芯片的仿真模型，分析了光交换芯片串扰与光开关单元串扰之间的关系，研究了光交换芯片对光纤通信系统的影响。仿真结果表明：对于单偏振200 Gb/s 64QAM信号，光接收机灵敏度劣化程度对开关单元串扰的依赖性可用线性分母的有理函数表达，当每个光开关单元的串扰小于-46 dB时，光接收机灵敏度劣化程度不超过0.5 dB。
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Evaluation of crosstalk performance of 
32×32 Benes optical switching chip
RAN Qishan1，2, WU Baojian1，2*, TAN Lei1，2, WEN Feng1，2, QIU Kun1，2
（1. School of Information and Communication Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, 
Chengdu 611731, China; 2. China Key Laboratory of Optical Fiber Sensing and Communication Ministry of Education,
 University of  Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China）
Abstract: As the core device of the next-generation all-optical communication network, optical switching chip has a serious impact on the capacity of optical switching node. In order to evaluate the degradation degree of the optical switching chip to the communication system, a simulation model of optical switching integrated chip with 32×32 Benes structure is constructed using the silicon-based electro-optical Mach-Zehnder interferometers. The relationship between the crosstalk of the optical switching chip and the crosstalk of the optical switch unit is analyzed, and the influence of the optical switching chip on the optical fiber communication system is studied.  The simulation results show that the degradation of receiver sensitivity due to optical switch crosstalk can be expressed by the rational function with a linear denominator for a single polarization 200 Gb/s 64QAM signal. When the crosstalk of each optical switch element is less than -46 dB, the sensitivity degradation of the optical receiver is no more than 0.5 dB.
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0 引言
光纤通信网络具有低损耗、大带宽和高速率等传输特点，现已成为电信网、计算机网和有线电视网的重要支撑。随着电信业务和网络应用的快速发展，互联网的数据流量与日剧增，传统的电交换采用光-电-光的交换形式，存在严重的电子瓶颈和功耗过大的问题，难以满足交换网络的增长需求。光交换技术将信息交换从电域转移到光域，降低了数据损伤，提高了交换速率，具有高速、透明、带宽和低功耗等优点[1]。光交换芯片是实现光交换的基本器件，也是下一代全光交换网络中的核心器件。光交换芯片可基于不同的开关单元和交换网络结构实现，开关单元和交换结构不同，芯片的交换性能也不一样。交换网络结构的基本单元是光开关，随着光交换芯片规模的扩大，集成的光开关单元数也随之增加[2]。
　　光开关可采用多种物理机制实现，包括机械式光开关和固态光开关等。其中，固态光开关的实现方式包括二氧化硅平面光路、III-V族材料以及硅基光电子集成等。基于硅基的马赫-曾德尔干涉仪（MZI）结构稳定性高、易于控制，是光开关研究的热门方向。近年来，国内外很多机构团体致力于32×32大规模硅基光交换芯片的研究。中科院半导体研究所[3-4]近年来在大规模光开关的研究方面取得显著成果，在2016年报道了基于电光MZI单元结构的16×16光芯片，随后又扩张到32×32的光芯片[5]，芯片串扰为-24.8~-15.1 dB，片上插入损耗为12.9~18.5 dB。日本先进工业科技研究所[6]报道了基于热光MZI单元结构的32×32的光芯片，串扰低于-20 dB，平均片上损耗为15.8 dB。日本国立先进产业科学技术研究所[7]报道了基于热光MZI单元结构的32×32的光芯片，串扰低于-20 dB。华为公司[8]研发了基于热光硅基开关的32×32光芯片，采用了扩张型Benes结构，消除了一级串扰带来的影响。
　　光交换系统可以通过扩大光交换规模和提高单波传输速率来提高交换容量，目前基于电光硅基开关的光芯片达到32×32规模[1]，基于热光硅基开关的光芯片达到64×64规模[1]。然而，端口规模的扩大，功耗会迅速上升，芯片性能会进一步下降。另一方面，由于芯片串扰和插入损耗的增加，通过高阶调制信号提高单波长的传输速率方式也会受到限制。为了更好地满足大容量光交换集成芯片设计需求，采用光学仿真软件搭建光交换集成芯片仿真模型，能够有效地评估光交换集成芯片的性能，不但可以有效降低光交换芯片的设计成本，还可以优化交换芯片结构以适应各种高阶调制信号的传输。
　　本文通过VPI光学仿真软件搭建光开关仿真单元来模拟现实中的光切换过程，进而采用光开关仿真单元构建Benes拓扑结构的光交换芯片仿真模型，从理论和仿真2个方面分析光交换芯片串扰与光开关单元串扰之间联系。
　　
1 Benes光交换集成芯片仿真模型
　　光交换芯片由光开关单元按照特定的光开关交换矩阵构成。光交换芯片的性能参数由光开关单元性能参数和交换矩阵的拓扑结构共同决定。Benes拓扑结构是重排无阻塞的拓扑结构，具有结构简单、开关单元和互联级数少以及交叉波导数目小的优点[9-11]，可用于构建大规模光交换芯片。
1.1 Benes拓扑结构及其特性
　　Benes结构是一种多级互连的拓扑结构，最小规模为2×2的单元，N×N的Benes网络通过混洗和逆混洗的方式构造而成[12]，有n级光开关单元，其中n=2×log2N-1。光信号的插入损耗和串扰依赖于光路所经过的开关状态数目，选择合适的路由可提高光交换的性能。此外，Benes拓扑结构规模越大，所需要的开关数和交叉波导越多，光路的插入损耗和串扰就相应增加。对于任意给定的光路，插入损耗L和串扰T可定义为：
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其中，Pin为输入光功率，Pout和Pct分别为光信号的输出功率和其它光路串扰过来的光功率。
　　Benes拓扑结构中，交叉波导采用插入损耗和串扰相对较低的多模干涉器（MMI）实现。忽略交叉波导的影响，光信号经过n级光开关的插入损耗为n个光开关单元的插入损耗之和。若经过平行态光开关单元的个数为k，则经过交叉态的个数为n-k个，插入损耗Ln为：
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其中，[image: ]为第i个平行态光开关单元的插入损耗，[image: ]为第j个交叉态光开关单元的插入损耗。
　　光交换芯片中任一端口的主信号光每经过一级光开关单元都会有衰减，同时会引入新的串扰信号，在第n级光开关单元处，另一个端口的信号光也会串扰过来与原来的串扰信号叠加形成新的串扰。本文参考文献[13]，忽略多径相干串扰，将频率相近或相同时引起的带内串扰当作非相干串扰加以分析，并且在光信号传输过程中忽略高阶串扰的情况下，Benes结构光交换芯片中的主信号光经过n级开关单元后的串扰为其它端口信号的加权和，主信号的串扰Tn为：
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其中，wk-1为第k-1级其它信号光相对于主信号光的路由损耗系数，ck为第k级光开关单元的串扰系数。
1.2 32×32 Benes光交换芯片的搭建
　　光交换芯片仿真模型分为控制模块和光交换芯片仿真器两部分，如图1所示。控制模块用于控制光交换芯片中光开关仿真单元的开关状态，由16个控制信号源器件、16个信号源分割器件构成。控制信号源器件用VPI中整数源器件来实现，通过设置参数值输出9位串行的二进制控制信号，对16个控制信号源设置全局变量表，表中每个值对应于每个开关状态。信号源分割器件用VPI中总线分割器件实现，将信号源器件的输出信号分割成9路并行二进制控制信号,然后通过独立的线路将信号连接至每一级光开关仿真单元的控制信号端口，实现光开关仿真单元开关状态的控制。光交换芯片仿真器基于2×2光开关仿真单元以32×32的Benes结构搭建，共有16×9=144个开关单元。光开关仿真单元基于光开关原理实现，通过Benes交换网络连接，光开关仿真单元的参数通过设置全局变量统一控制。本文用si，j表示第i层j级光开关单元的状态，当si，j=0时表示光开关处于平行态，si，j=1时表示光开关处于交叉态。整个光交换芯片的开关状态可用矩阵形式表示为：
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图1  32×32光交换芯片仿真模型
　　在VPI中，状态矩阵S通过控制模块进行设置，从搭建的光交换芯片仿真模型和状态矩阵的定义可知，第k个控制信号源对应状态矩阵的第k行，控制信号源中二进制信号第n位对应状态矩阵中对应层的第n级光开关的状态。光交换芯片建立连接请求时，首先通过路由算法进行分析，确定光交换芯片的路由选择，进一步确定光芯片开关状态表，通过开关状态表设置控制信号源的全局变量表，确定状态矩阵，然后通过光开关参数全局表设置光开关单元的参数。
光交换芯片中的2×2光开关单元可以采用不同的单元结构，如MZI结构、微环结构等。2×2光开关单元的仿真模型如图2所示，由4个衰减器、2个1×2复制器、2个加法器和1个理想2×2开关构成。图中的光开关单元仿真模型能够模拟光开关单元状态，实现光开关单元状态的转换，完成插入损耗和串扰参数的设置。
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图2  VPI搭建的2×2光开关仿真单元
　　光开关仿真单元有2个输入端口和2个输出端口，每个输入端口通过衰减器1或衰减器3连接到1×2复制器；1×2复制器将一路输入信号分成与输入信号相同的两路信号：一路信号为主路信号，另一路信号通过衰减器2或衰减器4形成串扰信号；来自不同输入端口的主路信号和串扰信号通过加法器合成一路，分别连接到理想2×2开关的2个输入端口，理想2×2开关的2个输出端口作为光开关仿真单元的2个输出端口。理想光开关控制端输入二进制信号为‘0’时，光开关为平行态；当输入信号为‘1’时，光开关为交叉态。
1.3 光交换芯片的串扰计算
　　光开关仿真单元中衰减系数α1、α2分别对应于插入损耗与串扰。考虑到实际中光开关的交叉态与平行态有不同的插入损耗与串扰，设它们的差值分别为αc和βc，则α1=α+si，j×αc, α2=-（β+si，j×βc），其中α和β为平行态时插入损耗和串扰。
本文以MZI结构的光开关单元为例进行分析，表1列出了几种MZI光开关单元的插入损耗和串扰参数。可以看出：①级联MZI光开关的插入损耗最低，低于0.5 dB。级联MZI光开关由一个交叉点和2个MZI开关构成，每个MZI光开关具有基于TiN加热器的热光移相器，交叉点由100%耦合的定向耦合器形成[20]。②MZI-SOA光开关通过组合开关调制器和半导体光放大器（SOA）进行改进串扰性能和降低开关损耗，能够达到低于-50 dB的串扰 [21-22]。③为了表明交换芯片的最佳性能，可取光开关单元的插入损耗和串扰最小值进行计算。另外，对于基于电光效应的MZI光开关单元，2种开关状态下插入损耗相差约1 dB，串扰相差5 dB左右[23]，本文也按此参数进行取值。
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一般而言，光交换集成芯片的串扰依赖于具体的开关路由，每个开关路由包括一系列光开关单元和波导交叉点，从而导致不同输出端口有不同的串扰性能。为简单起见，这里暂且考虑全平行和全交叉2种状态下32×32 Benes光交换芯片串扰，忽略交叉波导的插入损耗影响。若取α=1.5 dB、αc=-1 dB、βc=-5 dB，以输出端口O1为测试端口，根据式（3）计算和使用VPI搭建的光交换仿真器进行仿真，可得芯片串扰T随光开关单元串扰参数β的变化曲线如图3所示。
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图3  光交换芯片串扰和光开关单元串扰关系

　　由图3可知，光交换芯片在全平行和全交叉状态下输出端口O1串扰的仿真结果和理论结果一致，表明所搭建光交换芯片仿真模型的可靠性。由图3还可以看出，光交换芯片串扰随β的增加而增加，全平行状态下串扰值高于全交叉态时串扰值。由此可见，光交换芯片的串扰与光开关单元的性能参数和交换状态密切相关。

2 32×32光交换集成芯片性能仿真
在Benes结构构建的光交换芯片中，串扰主要来自一级光开关单元中的串扰。利用上述光交换芯片仿真模型，本文在开关状态全平行和全交叉时采用依次改变第一级光开关单元的状态方法来研究各输出端口插入损耗和串扰的变化。第一种情形是设置第一级有m个交叉态的光开关单元，其它级的光开关单元为平行态，设置插入损耗和串扰的全局变量和差值全局变量，在每一种情况下（m=0，1，…，16）输出端口的串扰和插入损耗如图4（a）和图4（b）所示。第二种情形是设置第一级有n个平行态的光开关单元，其它级的光开关单元为交叉态，设置插入损耗和串扰的全局变量和差值全局变量，每种情况下（n=0，1，…，16）输出端口的串扰和插入损耗如图4（c）和图4（d）所示。
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（a） 交叉态串扰    （b） 交叉态插入损耗
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（c） 平行态串扰     （d） 平行态插入损耗
图4  各输出端口的串扰和插入损耗
　　由图4（a）可知，当第一级光开关单元状态变化、其它各级光开关处于平行态时，输出端口的串扰有所不同。第一个光开关单元处于交叉态时，输出端口O1串扰最高为-34.5 dB；前15个光开关单元处于交叉态时，输出端口O32串扰最低为-36.01 dB。类似地，由图4（c）可知，对于第一级光开关单元处于不同状态、其它各级光开关处于交叉态情形，当第一级有15个平行态开关单元时，输出端口O15的串扰最低为-40.9 dB；第一级有9个平行态开关单元时, 输出端口O1的串扰最高为-39.2 dB。由此可见，改变第一级光开关单元的状态，当第一个光开关单元处于交叉态而其它光开关单元处于平行态时，输出端口O1的串扰最大。由图4（b）和图4（d）可知，2种情形下不同光路的插入损耗相差1 dB，这是由于只改变第一级开关状态且αc=-1 dB的原因造成的。

3 64QAM光交换芯片系统的传输性能
采用高阶的调制格式，可以极大地提高光纤通信系统的传输速率。对于传输速率要求达到Pb/s级别的大容量光交换传输系统，可以通过联合偏振复用、波分复用以及QAM高阶调制方式实现[24]。采用64QAM调制格式的光纤通信系统如图5所示。图5中光纤通信系统有32个64QAM发射机，用于生成32路64QAM发射信号；32个前置放大器（AMP）用来补偿光交换芯片的插入损耗；1个光交换集成仿真芯片用于实现光路的交换；64个光纤器件用来模拟光信号传输50 km的过程；32个后置放大器（BMP）用于补偿后置光纤带来的损耗；32个相干解调机用于解调信号。
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图5  64QAM光纤通信系统示意图
考虑单波单偏振的情况，本文设置64QAM光纤通信系统的传输速率200 Gb/s，发射机的发射功率为0 dBm。系统中存在光交换芯片时，设置光交换芯片第一个光开关单元为交叉态，其它光开关单元处于平行态（对应于上述最大串扰情形），改变接收机的接收功率，测量输出端口O1的接收机灵敏度曲线如图6所示。
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图6  接收机灵敏度曲线
　　由图6可知，2种情形下，64QAM光纤通信系统误码率都随接收机功率的增加而下降[25]。在背靠背传输且当接收机功率大于-9.8 dBm时，系统误码率低于10-3； 系统中引入光交换芯片后，当接收机功率大于-9.2 dBm，系统误码率低于10-3。显然，与背对背情形相比，光交换芯片系统的接收机灵敏度劣化了0.6 dB。
同时，本文还仿真了光开关单元串扰对光交换芯片系统接收机灵敏度劣化的影响，如图7所示。仿真中只改变光开关单元串扰，芯片连接状态和其它参数均保持不变。
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图7  接收机灵敏度劣化程度
　　从图7可知，接收机灵敏度劣化程度随着光开关串扰的增加而增加。光接收机灵敏度劣化程度对开关单元串扰依赖性的拟合曲线可用线性分母的有理函数表达为f（β）=-13.7/（β+20.56）。对于单偏振200 Gb/s 64QAM信号，光开关单元串扰高于-24 dB时，即光芯片串扰大于-14.5 dB，光接收机无法正常接收到信号；当光芯片串扰低于-36.5 dB，即每个光开关单元的串扰小于-46 dB时，光接收机灵敏度劣化程度低于0.5 dB。
　　根据上述分析，可将单波200 Gb/s的64QAM信号通过偏振复用实现单波400 Gb/s的交换传输速率，若进一步采用80个波长的波分复用技术，则32×32光交换集成芯片可实现Pb/s级别大容量光交换。
　　
4 结束语
　　光交换芯片是下一代全光交换网络的核心器件，能够实现大规模、高效、快速和低损耗的光信号交换。随着光交换芯片规模的增大，芯片性能迅速下降，进而降低通信系统的性能。本文通过搭建32×32 Benes结构的光交换芯片仿真模型和光纤通信系统仿真平台，研究了光交换芯片串扰对通信系统性能的影响。研究表明：光交换芯片串扰对光纤通信系统存在一定程度的劣化，这种劣化程度随着光交换芯片串扰的增加而增加。
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