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摘　 要:针对现有的二进制全光全加器所需微环谐振器( MRR)数量较多的问题,首次提出了 3 个 MRR 串联结构的全光全加

器。 针对 MRR 对温度的波动和制程偏差非常敏感,容易产生故障,建立了 MRR 故障模型,设计了全光全加器( OFA)的可靠性

指标平均误差距离,分析了 MRR 单故障模型对 OFA 性能的影响。 插入损耗(insertion
 

loss,
 

IL)的实验结果表明,提出的 OFA 结

构总体上优于现有的 OFA 结构;相比现有的方案,提出的 OFA 结构的 MRR 硬件开销最多减少 70% ,最少减少 50% ;平均误差

距离的实验结果表明,方案 1 和方案 2 的平均误差距离较大,本文提出方案的平均误差距离适中;多位二进制全加器中,最高位

在单故障模型下的,平均误差距离的绝对值均随着多位二进制全加器的位数增加而增大;最低位在单故障模型下的,平均误差

距离的绝对值均随着多位二进制全加器的位数增加保持不变;实物验证和基于 Modelsim 平台的实验验证了 MRR 故障对全加

器的性能影响的正确性。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

large
 

number
 

of
 

micro
 

ring
 

resonator
 

( MRR)
 

required
 

by
 

current
 

all-optical
 

full
 

adder,
 

an
 

optical
 

full
 

adder
 

with
 

three
 

Cascaded
 

MRR
 

structures
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

first
 

time.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

fact
 

that
 

MRR
 

is
 

sensitive
 

to
 

temperature
 

fluctuation
 

and
 

process
 

variation,
 

the
 

MRR
 

fault
 

model
 

is
 

established.
 

The
 

mean
 

error
 

distance
 

of
 

reliability
 

metric
 

ofoptical
 

full
 

adder
 

(OFA)
 

is
 

designed,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

MRR
 

single
 

fault
 

model
 

on
 

OFA
 

is
 

analyzed.
 

Simulation
 

results
 

of
 

insertion
 

loss
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

OFA
 

architecture
 

is
 

superior
 

to
 

existing
 

OFA
 

architecture
 

in
 

general.
 

Compared
 

with
 

the
 

current
 

scheme,
 

the
 

hardware
 

overhead
 

of
 

the
 

proposed
 

OFA
 

architecture
 

is
 

reduced
 

between
 

50%
 

and
 

70% .
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

error
 

distance
 

of
 

scheme
 

1
 

and
 

scheme
 

2
 

is
 

large,
 

while
 

the
 

average
 

error
 

distance
 

of
 

the
 

proposed
 

scheme
 

is
 

moderate.
 

For
 

the
 

multi-bit
 

binary
 

full
 

adder,
 

the
 

absolute
 

value
 

of
 

the
 

average
 

error
 

distance
 

increases
 

with
 

the
 

number
 

of
 

bits
 

of
 

the
 

multi-bit
 

binary
 

full
 

adder
 

in
 

the
 

single
 

fault
 

model
 

with
 

the
 

highest
 

bit.
 

For
 

the
 

single
 

fault
 

model
 

with
 

the
 

lowest
 

bit,
 

the
 

absolute
 

value
 

of
 

the
 

average
 

error
 

distance
 

remains
 

unchanged
 

with
 

the
 

number
 

of
 

bits
 

of
 

the
 

multi
 

bit
 

binary
 

full
 

adder.
 

Physical
 

verification
 

and
 

experiments
 

based
 

on
 

Modelsim
 

platform
 

verify
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

effect
 

of
 

MRR
 

fault
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

full
 

adder.
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0　 引　 　 言

硅光子学是集成光子学领域的研究前沿与热点[1-6] 。
 

众所周知,集成光学是在硅片上集成光学器件,基于互补

金属氧化物兼容工艺,实现光学信息处理。 计算具有电

磁干扰小、带宽高、传输损耗低等优点。 当前的逻辑运算

主要有以下几种方案:基于马赫-森德干涉的逻辑运

算[7] 、基于半导体光放大器的逻辑运算[8] 和基于光子晶

体的逻辑运算[9] 。
 

然而,以上几种方案都有一个共同的问题:它们的制

造工艺与当前的商业 CMOS 工艺不兼容。 幸运的是,硅
光学由于其固有的高带宽,COMS 兼容的制作工艺和高

运算速度等特征,正发展成一个新的研究热点[10-11] 。
 

显

然,采用硅光集成光学技术实现逻辑运算是一种很有前

途和吸引力的方案。 基于硅光集成的微环谐振器( micro
 

ring
 

resonator,
 

MRR),能够采用标准制作工艺,
 

与 CMOS
制作工艺兼容,在逻辑运算中得到广泛的运用。 实际上,
已经有若干种基于硅光集成器件的逻辑的相关报

道[12-16] 。 Wu 等[17] 提出一种基于 MRR 的半加器,其具有

10
 

Kb / s 的速度。 Tian 等[18] 提出了一种基于两个级联

MRR 的半加器。 Kumar[19] 提出了一种与非逻辑运算,并
且在其基础上提出了基于四个级联的 MRR 的半加器。
然而,以上文献仅仅研究了基于 MRR 的半加器逻辑运

算。 Kumar 等[20] 设计了几种基于 MRR 的组合逻辑运算

和时序逻辑。 该文献采用了 7 个 MRR 设计了一个全光

全加器。 但是,该全加器的缺点是,需要使用过多的

MRR 器件。 现有的研究均未考虑 MRR 故障对二进制全

加器的性能影响。 众所周知,MRR 对制程偏差和温度波

动比较敏感,容易产生红移故障和蓝移故障。 MRR 故障

显然大大降低了计算器件的可靠性。 因此,首次提出了

一种基于 3 个 MRR 级联的全光加法器,以减少 MRR 硬

件开销,并提高器件的可靠性,建立了 MRR 的故障模型,
首次设计了在 MRR 单故障模型下的性能评估指标 Error-
Distance 和 Mean-Error-Distance,评估器件在单故障模型

下的可靠性。

1　 基于微环谐振器的光开关理论分析

微环谐振器开关由特定波长谐振的谐振环和光波导

组成。 微环谐振器开关根据波导的相对位置有平行和交

叉两种。 为实现光信号在微环和光波导之间的光功率传

导[21] ,建立了 1×2 平行开关和 1×2 交叉开关的模型,如
图 1 所示。

图 1　 两种开关结构的模型

Fig. 1　 Models
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

MRR
 

switch
 

structures

　 　 根据文献[21]可知,图 1(a)中的耦合区域 1 中的波

导和微环之间的关系可以通过式(1)和(2)来表示。
A2 = t1A1 + k1B1 (1)
B2 =- k1

∗A1 + t1
∗B1 (2)

同理对于耦合区域 2 有:
A4 = t2A3 + k2B3 (3)
B4 =- k2

∗A3 + t2
∗B3 (4)

若忽略耦合区域中的传输损耗,则系数 t 和 k 有以

下关系:
t i

2 + k i
2 = 1 (5)

根据文献[22]可得传输效率:
PThrough

PInput

=
A2

A1

2

=
t2

1 - 2αt1 t2cosθ + α2 t2
2

1 - 2αt1 t2cosθ + α2 t2
1 t

2
2

(6)

PDrop

PInput

=
A4

A1

2

=
k2

1k
2
2α

1 - 2αt1 t2cosθ + α2 t2
1 t

2
2

(7)

可得插入损耗(dB)为:

PowerLossT(a) = 10·lg
t2

1 - 2αt1 t2cosθ + α2 t2
2

1 - 2αt1 t2cosθ + α2 t2
1 t

2
2

( )
(8)

PowerLossD(a) = 10·lg
k2

1k
2
2α

1 - 2αt1 t2cosθ + α2 t2
1 t

2
2

( )
(9)

同理,图 1(b)中的插入损耗(dB)为:
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PowerLossT(b) = 10·

lg
t2

1 - 2α
3
4 t1 t2cos 3θ

4
+ α

3
2 t2

2

1 - 2α
3
4 t1 t2cos 3θ

4
+ α

3
2 t2

1 t
2
2

( ) - Losswc (10)

PowerLossD(b) = 10·

lg
k2

1k
2
2α

1
2

1 - 2α
1
4 t1 t2cos θ

4
+ α

1
2 t2

1 t
2
2( ) (11)

以上理论分析,将对基于 MRR 的全加器的性能分析

起到关键作用。

2　 基于 MRR 的二进制全光全加器

二进制全光全加器是光子集成电路中计算的重要单

元,其功能是将两位的二进制和来自低位的进位信号相

加,输出一位的加法结果和一位的进位输出。 将符合要

求的光信号通过输入端口输入后,待调制的电信号作为

调制信号作用在 3 个微环谐振器上,从而改变 MRR 的谐

振波长。 理论上,3 个 MRR 的谐振波长完全一致。 假设

调制电压低电平谐振,否则不谐振。
由微环谐振器( MRR)和 Y 分支耦合器作为核心组

成的二进制全光全加器可以实现任意两个二进制数求和

的功能,并且可以处理低位和进位,输出本位加法进位。
二进制全光全加器设计如图 2 所示。

图 2　 一种基于微环谐振器的二进制全光全加器

Fig. 2　 A
 

binary
 

optical
 

full
 

adder
 

based
 

on
 

MRR

二进制全光全加器根据 X1,X2,XI 的输入信号共有

8 种工作状态,相应的真值表如表 1 所示。
其中,CI 表示低位进位,CO 表示加法进位。 根据真

值表,不同情况下各逻辑表述如下:
第 1 种情况:X1 = ‘0’,X2 = ‘0’,CI = ‘0’;当 3 个环

都加低电平,这时三者都处于谐振状态,
 

Y 和 CO 均无光

信号输出,如等式:0+0+0 = 00(X1+X2+CI=YCO);
 

第 2 种情况到第 8 种情况:同理分析即可。
以上分析可得:CI+X1+X2 = YCO;其中,YCO 表示逻

辑与。

表 1　 二进制全光全加器真值表

Table
 

1　 Binary
 

optical
 

full
 

adder
 

truth
 

table

X1 X2 CI Y CO

0 0 0 0 0

0 0 1 1 0

0 1 0 1 0

0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1

3　 MRR 故障对二进制全光全加器的影响

光片上网络成为片上系统新的发展趋势[23-24] ,而计

算是光片上网络的关键部件。 二进制全光全加器是全光

计算的关键,而 MRR 是二进制全光全加器的核心器件。
然而 MRR 对温度的变化非常敏感而产生故障。 同时,由
于 MRR 对精度的要求也非常高,因此在制作 MRR 的过

程中很容易出现尺寸偏差而导致 MRR 产生故障的情况。
单个 MRR 带来的故障,可能会给整个系统的信息传输造

成信息错传、信息丢失的错误[25] ,使得二进制全光全加

器的可靠性及完整性下降。 因此,如何分析 MRR 故障对

二进制全光全加器的影响,是提高其性能和可靠性的

关键。
3. 1　 MRR 故障模型

本课题对 MRR 存在的固有偏差而导致的两种故障

进行分析,建立滞 1 和滞 0 故障模型。
定义 1:滞 1 故障模型,在输入端传输信号且 MRR

处于
 

“关”状态;下载端应收到“0”,但是因为故障接收

到了“1”,如图 3 所示。
定义 2:滞 0 故障模型,在输入端传输信号且 MRR

处于“开”状态;下载端应收到传输信号,但是因为故障

没有收到传输信号,如图 4 所示。
3. 2　 MRR 单故障对二进制全光全加器的影响

1)
 

MRR1 呆滞 0 故障

图 5 是当且仅当 MRR1 呆滞 0 的单故障模型的示意图,
其它MRR 无故障。 根据MRR 的故障模型,得到MRR1 呆滞

0 故障下的二进制全光全加器真值表,如表 2。
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图 3　 滞 1 故障

Fig. 3　 Stuck
 

at
 

1
 

fault

图 4　 滞 0 故障

Fig. 4　 Stuck
 

at
 

0
 

fault

图 5　 MRR1 呆滞 0 单故障模型

Fig. 5　 Single
 

fault
 

model
 

of
 

MRR1
 

stuck
 

at
 

0
 

single
 

fault

表 2　 MRR1 呆滞 0 故障下的二进制全光全加器真值表

Table
 

2　 Binary
 

optical
 

full
 

adder
 

truth
 

table
 

of
 

MRR1
 

stuck
 

at
 

0
 

fault

X1 X2 CI Y CO

0 0 0 1 0

0 0 1 0 1

0 1 0 0 1

0 1 1 1 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1

　 　 根据表 2 的真值表,可以得到 MRR1 呆滞 0 故障下

的输出 Y 和 CO 的逻辑函数,用最小项之和表示:

Y = ∑m(0,3,4,7) (12)

CO = ∑m(1,2,3,5,6,7) (13)

根据 MRR1 呆滞 0 故障下的输出 Y 和 CO 的逻辑函

数,可以得到相应的卡诺图如图 6 所示。

图 6　 MRR1 呆滞 0 单故障下的输出卡诺图

Fig. 6　 Output
 

Karnaugh
 

map
 

of
 

MRR1
 

stuck
 

at
 

0
 

single
 

fault

由 MRR1 呆滞 0 故障下的输出 Y 和 CO 的卡诺图,
可以得到 MRR1 呆滞 0 单故障下的输出 Y 和 CO:

Y =X2CI + X2CI = X2☉CI (14)
CO = CI + X2 (15)
2)

 

MRR1 呆滞 1 故障

图 7 是当且仅当 MRR1 呆滞 1 的单故障模型的示意

图,其它 MRR 无故障。 根据 MRR 的故障模型,同理可以

得到 MRR1 呆滞 1 故障下的二进制全光全加器真值表。
 

由真值表可得:
Y = ∑m(1,2,5,6) (16)

CO = ∑m(3,7) (17)

由 MRR1 呆滞 1 故障下的输出 Y 和 CO 的卡诺图,
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图 7　 MRR1 呆滞 1 单故障模型

Fig. 7　 Single
 

fault
 

model
 

of
 

MRR1
 

stuck
 

at
 

1
 

single
 

fault

可以得到 MRR1 呆滞 1 单故障下的输出 Y 和 CO 的化简

逻辑函数:

Y =X2CI + X2CI = X2 􀱇 CI (18)
CO = X2CI (19)
3)

 

MRR2 呆滞 0 故障

根据 MRR 的故障模型,同理可以得到 MRR2 呆滞 0
故障下的二进制全同理光全加器真值表,根据真值表,可
以得到 MRR2 呆滞 0 故障下的输出 Y 和 CO 表示:

Y = ∑m(0,2,5,7) (20)

CO = ∑m(1,3,4,5,6,7) (21)

由 MRR2 呆滞 0 故障下的输出 Y 和 CO 的卡诺图,
可以得到 MRR2 呆滞 0 单故障下的输出 Y 和 CO 的化简

逻辑函数:

Y = X1CI +X1CI = X1☉CI (22)
CO = X1 + CI (23)
4)

 

MRR2 呆滞 1 故障

根据 MRR 的故障模型,同理可以得到 MRR2 呆滞 1
故障下的二进制全光全加器真值表,根据真值表,可以得

到 MRR2 呆滞 1 故障下的输出 Y 和 CO,表示:

Y = ∑m(1,3,4,6) (24)

CO = ∑m(5,7) (25)

由 MRR2 呆滞 1 故障下的输出 Y 和 CO 的卡诺图,
可以得到 MRR2 呆滞 1

 

单故障下的输出 Y 和 CO 的:

Y = X1CI +X1CI = X1 􀱇 CI (26)
CO = X1CI (27)
5)

 

MRR3 呆滞 0 故障

根据 MRR 的故障模型,同理可以得到 MRR3 呆滞 0
故障下的二进制全光全加器真值表,根据真值表,可以得

到 MRR3 呆滞 0 故障下的输出 Y 和 CO,表示:

Y = ∑m(0,1,6,7) (28)

CO = ∑m(2,3,4,5,6,7) (29)

由 MRR3 呆滞 0 故障下的输出 Y 和 CO 的卡诺图,
可以得到 MRR3 呆滞 0 单故障下的输出 Y 和 CO 的

化简:

Y =X1X2 + X1X2 = X1☉X2 (30)
CO = X2 + X1 (31)
6)

 

MRR3 呆滞 1 故障

根据 MRR 的故障模型,同理可以得到 MRR3 呆滞 1
故障下的二进制全光全加器真值表,根据真值表,可以得

到 MRR3 呆滞 1 故障下的输出 Y 和 CO 的逻辑函数,用
最小项之和表示:

Y = ∑m(2,3,4,5) (32)

CO = ∑m(6,7) (33)

由 MRR3 呆滞 1 故障下的输出 Y 和 CO 的卡诺图,
可以得到 MRR3 呆滞 1

 

单故障下的输出 Y 和 CO 的化简

逻辑函数:

Y = X1X2 +X1X2 = X1 􀱇 X2 (34)
CO = X1X2 (35)

4　 实验验证与结果

为了评估 MRR 单故障模型对本文设计的二进制光

学全加器的影响,设计了评估指标 Error-Distance,定义

如下,

ED(a,b) = a - b = ∑
i
a[ i]∗2 i - ∑

j
b[ j]∗2 j

(36)
其中,a 为 MRR 故障全光全加器的输出,b 为无故障

全光全加器的输出。
对于一个给定的输入,

 

由于 MRR 故障分布具有随

机性,假设满足一定的分布,
 

则光学全加器的输出也服

从某一个分布。 假设对应一给定输入,光学全加器的

无故障输出为 b,而在 MRR 故障下则输出 c j  (1≤j≤r) ,
 

则对应给定输入的平均输入误差距离 d i 可以定义

如下:

d i = ∑
j
ED(c j,b) × p j (37)

其中, p j 是输出 c j 的概率。 当光学全加器的输入不

确定时,因此每个输入都以一定的概率。 假设输入的矢

量集为 a i(1 ≤ i ≤ t), 对应的每个输入矢量的概率为

q i(1 ≤ i ≤ t),因此平均误差距离
 

dm 定义如下:

dm = ∑
i
d i × q i (38)

其中, d i 是输入 a i(1 ≤ i ≤ t) 的输出误差距离,可以

由上述公式计算得到。
1)若 OFA 结构的输入信号服从均匀分布,即任意一
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个输入矢量 Input i ,其出现的概率为:
Probabilty(Input i) = 1 / 2 j (39)

其中 1 ≤ i ≤ 2 j,j = k, k 为 OFA 结构输入的端口数。
2)若 OFA 结构的输入信号服从正态分布,即任意一

个输入矢量 Input i ,其出现的概率为

P(x) = 1
2πσ

exp
(x - μ) 2

2σ2( ) (40)

4. 1　 现有基于 MRR 的全光全加器

为了说明提出的二进制全光全加器的优越性,与现

有基于 MRR 的光学全加器进行比较。 方案 1, 基于

文献[19],采用 10 个 MRR 实现了全光全加器,如图 8
所示。

图 8　 方案 1 全光全加器[19]

Fig. 8　 Optical
 

full
 

adder
 

of
 

scheme
 

1[19]

方案 2,基于文献[18],采用 6 个 MRR 实现了全光

全加器,如图 9 所示。
方案 3,文献[20]提出了一种采用 7 个 MRR 构成的

光学全加器,如图 10 所示。
它的设计思想是,采用最小项之和的形式来获得加

法的结果 SUM 和进位 CO,即:

SUM = ∑m(1,2,4,7) (41)

CO = ∑m(3,5,6,7) (42)

图 9　 方案 2 全光全加器[18]

Fig. 9　 Optical
 

full
 

adder
 

of
 

scheme
 

2[18]

图 10　 方案 3 全光全加器[20]

Fig. 10　 Optical
 

full
 

adder
 

of
 

scheme
 

3[20]

4. 2　 实验结果

为了评估本文提出的二进制光学全加器的性能及故

障影响,设计了验证评估算法,算法描述如下:

1. 首先设置选择第 i 个评估的 OFA,1≤i≤4。
2. 根据表 3 初始化 OFA 插入损耗各个仿真参数。
3. For

 

j= 1 ∶8
4. 初始化 X1X2CI= 000
5. 确定在此情况下 3 个开关的状态,统计所评估的

OFA 经过的路径,计算该情况下的 IL。
6. X1X2CI = X1X2CI+1
7. END

 

For
8. 对所获得的 IL

 

进行排序,获得最好 IL 和最差 IL,
统计得到平均 IL。

9. i= i+1
10. 4 种方案

 

评估完否,如否则转至 3)。
11. 选择第 k 个待评估故障影响的 OFA,1≤k≤4。
12. 获得待评估故障影响的 OFA 的 MRR 个数 m。
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13. For
 

t= 1:m
14. 对于第 t 个 MRR,设置为滞 0 故障。
15. 对 OFA 结构的输入信号选择服从分布函数。
16. 按照公式(38),计算第 t 个 MRR 滞 0 故障的平

均误差距离。
17. 对于第 t 个 MRR,设置为滞 1 故障。
18. 对 OFA 结构的输入信号选择服从分布函数。
19. 按照式(38),计算第 t 个 MRR 滞 1 故障的平均

误差距离。

20. END
 

For
21. k= k+1
22. 4 种方案评估完否,如否则转至 12。
23. 输出性能评估结果。

1)插入损耗

全光全加器的一个很重要的指标是插入损耗。 为了

对本文 OFA 与现有的进行比较,首先需要光学开关的插

入损耗参数,本文采用的参数如表 3 所示。

表 3　 光学开关插入损耗仿真参数[22]
 

Table
 

3　 Simulation
 

parameters
 

of
 

optical
 

switch
 

insertion
 

loss[22] dB

参数 值 参数 值

交叉波导插入损耗 0. 15 1×2 交叉波导耦合时远端插入损耗 0. 715
 

0

弯曲波导插入损耗 0. 005 2×2 交叉波导直通时插入损耗 0. 176
 

4

1×2 交叉波导直通时近端插入损耗 0. 163
 

2 2×2 交叉波导耦合时插入损耗 0. 393
 

2

1×2 交叉波导耦合时近端插入损耗 0. 393
 

2 1×2 平行波导直通时插入损耗 0. 013
 

2

1×2 交叉波导直通时远端插入损耗 0. 163
 

2 1×2 平行波导耦合时插入损耗 0. 404
 

1

　 　 由于在 OFA 结构中,不同的传输路径将导致不同的

插入损耗,
 

因此将本文提出的 OFA 与现有的 OFA 结构,
在最好情况插入损耗、最差情况插入损耗和平均插入损

耗进行比较, 各种不同结构 OFA 的插入损耗如表 4
所示。

表 4　 插入损耗实验结果比较

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

insertion
 

loss
 

experimental
 

results

文献[19]的
OFA 结构

文献[18]的
OFA 结构

文献[20]的
OFA 结构

本文的

OFA 结构

最好插

入损耗
0. 443

 

7 0. 732
 

8 0. 039
 

6 0. 176
 

4

排名 4 3 1 2

最差插

入损耗
1. 251

 

9 1. 541
 

0 0. 821
 

4 0. 821
 

4

排名 2 3 1 1

平均插

入损耗
0. 896

 

7 1. 163
 

2 0. 479
 

4 0. 515
 

5

排名 3 4 1 2

　 　 本文提出的 OFA 结构相比文献[20] 的 OFA 结构,
在最好情况插入损耗和平均插入损耗方面,略微高;但提

出的 OFA 的 MRR 硬件开销远远小于文献[20] OFA 结

构的。
运行所设计的性能评估算法, 所得结果如图 11

所示。

图 11　 各种方案 IL 对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

IL
 

in
 

different
 

schemes

图 11 的结果表明, 本文提出的 OFA 结构和文

献[20]的 IL 均比文献[18]和文献[19]的小。
2)MRR 开销

为了对 MRR 开销进行比较,设计了硬件开销指标

Reduce i,用以评估本文提出的 OFA 结构与现有的结构,
如下:

Reducei =
MRRschemi - MRRproposed

MRRschemi

× 100% (43)

其中,MRRschemi 表示第 i 种方案中使用的硬件开销

MRR 数量,i= 1,2,3;MRRproposed 是本文提出的 OFA 结

构的硬件开销 MRR 数量。
根据式(43),计算得到本方案相比其他 3 种方案的

MRR 硬件开销减小量,图 12 为本方案与其他 3 种方案

的 MRR 硬件开销对比。 与第 1 种方案相比,
 

Reduce1 等

于 70% ,表明本文提出的 OFA 结构能够减少 70% 的

MRR 硬件开销。 与第 2 种方案相比,Reduce2 等于 50% ,
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图 12　 MRR 硬件开销

Fig. 12　 Hardware
 

overhead
 

of
 

MRR

表明本文提出的 OFA 结构能够减少 50% ,的 MRR 硬件

开销。 与第 3 种方案相比,Reduce3 等于 57% ,表明本文

提出的 OFA 结构能够减少 57%的 MRR 硬件开销。
3)MRR 故障的对二进制光学全加器的性能影响

评估

若输入为均匀分布,本文提出的 OFA 结构具有 3 个

输入端口,
 

X1,X2 和 CI,
 

因此 j= k= 3。
 

23 种输入,它们的

概率均相等,为 1 / 8。
 

若输入为均匀分布,运行所设计的性能评估算法,可
得各种方案下各单故障滞 0 模型下的平均误差距离比较

如图 13 所示。

图 13　 均匀分布输入的单故障滞 0 模型下的各方案

平均误差距离

Fig. 13　 Mean
 

error
 

distance
 

in
 

MRR
 

single
 

fault
 

stuck
 

at
 

0
 

model
 

under
 

uniform
 

distribution
 

input

若输入为均匀分布,运行所设计的性能评估算法,可
得各种方案下各单故障滞 1 模型下的平均误差距离比较

如图 14 所示。
若输入为 u= 4,σ = 1 的标准正态分布,运行所设计

的性能评估算法,可得各种方案下各单故障滞 0 模型下

的平均误差距离比较如图 15 所示。
若输入为 u= 4,σ = 1 的标准正态分布,运行所设计

的性能评估算法,可得各种方案下各单故障滞 1 模型下

的平均误差距离比较如图 16 所示。

图 14　 均匀分布输入的单故障滞 1 模型下的各方案

平均误差距离

Fig. 14　 Mean
 

error
 

distance
 

in
 

MRR
 

single
 

fault
 

stuck
 

at
 

1
 

model
 

under
 

uniform
 

distribution
 

input

图 15　 正态分布输入的单故障滞 0 模型下的各

方案平均误差距离

Fig. 15　 Mean
 

error
 

distance
 

in
 

MRR
 

single
 

fault
 

stuck
 

at
 

0
 

model
 

under
 

normal
 

distribution
 

input

图 16　 正态分布输入的单故障滞 1 模型下的各方案

平均误差距离

Fig. 16　 Mean
 

error
 

distance
 

in
 

MRR
 

single
 

fault
 

stuck
 

at
 

1
 

model
 

under
 

normal
 

distribution
 

input

图 13 ~ 16 的实验结果表明,方案 1 和方案 2 的平均
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误差距离较大,本文提出的方案的平均误差距离适中。
多个一位二进制光学全加器串联,可以构成多位二

进制全光全加器。 假设每个二进制光学全加器中只有

MRR1 呆滞 0 故障下,可以计算获得平均误差距离。 最

低位的二进制全光全加器的 CI 接低电平。
图 17 的结果表明,最高位的全加器为单故障模型下

的多位二进制全加器,呆滞 0 单故障模型下的平均误差

距离随着多位二进制全加器的位数增加而增大;最高位

的全加器为单故障模型下的多位二进制全加器,呆滞 1
单故障模型下的平均误差距离随着多位二进制全加器的

位数增加其绝对值也增大,其方向是负向增大。

图 17　 多位二进制全光全加器最高位单故障模型下的

平均误差距离

Fig. 17　 Mean
 

error
 

distance
 

of
 

highest
 

bit
 

single
 

fault
 

model
 

for
 

multi-bit
 

binary
 

all-optical
 

full
 

adder

图 18 的结果表明,最低位的全加器为单故障模型下

的多位二进制全加器,呆滞 0 单故障模型下的平均误差

距离随着多位二进制全加器的位数增加保持不变;最低

位的全加器为单故障模型下的多位二进制全加器,呆

滞 1 单故障模型下的平均误差距离随着多位二进制全加

器的位数增加保持不变。

图 18　 多位二进制全光全加器最低位单故障模型下的

平均误差距离

Fig. 18　 Mean
 

error
 

distance
 

of
 

lowest
 

bit
 

single
 

fault
 

model
 

for
 

multi-bit
 

binary
 

all-optical
 

full
 

adder

4)基于 Modelsim 平台的实验验证

本节对提出的二进制光学全加器结构进一步验证。 图 19
为本文提出的全加器在 Modelsim 平台下的故障模拟器。

图 19　 本文所提出的全加器在 Modelsim 平台下的故障模拟器

Fig. 19　 Fault
 

simulator
 

of
 

proposed
 

binary
 

all-optical
 

full
 

adder
 

in
 

ModelSim

其中 M1 为单输入双输出选择器,对应于光学全加

器模型的 MRR1,M2 和 M3 为双输入四输出选择器,对应

于模型的 MRR2 和 MRR3;S1,S2,S3 为上述选择器的控

制器,对应于模型中的谐振状态;A1,A2,A3,A4 为或门。
当从输入端口 CW 持续输入连续的信号“1”时,通过

改变每个选择器的工作状态从而实现模拟每个微环的谐

振状态。 如分别对控制器输入“0”,“1”,“0”信号时,相
当于使谐振器 MRR1 和 MRR3 处于谐振状态,MRR2 处

于不谐振状态,从而在输出口 Y 和 CO 得到对应的输出。
当持续给控制器输入不同的信号时,输出口 Y 和 CO 得

到的信号如图 20 所示。

图 20　 无故障下的输入不同控制信号时 CO 和 Y 端口的

输出信号

Fig. 20　 Output
 

signals
 

of
 

port
 

CO
 

and
 

port
 

Y
 

under
 

different
 

control
 

signals
 

at
 

fault-free
 

state

当微环谐振器发生呆滞 0 和呆滞 1 故障时,分别对

应于结构中的控制器输入控制信号为“0”时,而实际的

控制器执行动作为不谐振,即控制器认为输入的控制信

号为“1”;同理,
 

当控制器输入控制信号为“1” 时,而控

制器执行动作为谐振,即控制器认为输入了控制信号

“0”,即发生了呆滞 1 故障。 图 21 展示了 3 个微环谐振

器分别发生呆滞 0 和呆滞 1 故障时,在输入不同控制信

号时,CO 和 Y 端口的输出情况。
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图 21(a)、(b)、(c)分别为 MRR1,MRR2 和 MRR3 发

生呆滞 0 故障时的信号输出图;图 21(d)、(e)、(f)分别为

MRR1,MRR2,MRR3 发生呆滞 1 故障时的信号输出图。

图 21　 单 MRR 故障下的输入不同控制信号时 CO 和

Y 端口的输出信号

Fig. 21　 Output
 

signals
 

of
 

port
 

CO
 

and
 

port
 

Y
 

under
 

different
 

control
 

signals
 

at
 

single
 

MRR
 

fault

同时,图 22 为方案 3 的全光全加器在 Modelsim 平台

下的故障模拟器。

图 22　 方案 3 提出的全加器在 Modelsim 平台下的

故障模拟器

Fig. 22　 Fault
 

simulator
 

of
 

proposed
 

binary
 

all-optical
 

full
 

adder
 

in
 

scheme
 

3
 

in
 

ModelSim

图 22 所示的 M1-M7 对应于全加器模型的微环谐振

器 MRR1-MRR7,S1-S7 为 M1-M7 的谐振控制器。 A1 和

A2 为四输入的或门电路,输出分别为结果端口 SUM 和

进位端口 CO。
当光信号持续向模型的 CW 口输入信号时,通过改变

S1—S7 的输出信号 c1—c7 从而达到控制 M1—M7 的谐振

状态的目的。 同理,由于故障的存在,SUM 和 CO 端口的

值并不能达到预期的效果。 限于篇幅,本文只对 MMR1,
MRR3 和 MRR4 作别作故障模拟,结果如图 23 所示。
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图 23　 单 MRR 故障下的输入不同控制信号时 CO
和 SUM 端口的输出信号

Fig. 23　 Output
 

signals
 

of
 

port
 

CO
 

and
 

port
 

SUM
 

under
 

different
 

control
 

signals
 

at
 

single
 

MRR
 

fault

　 　 图 23(a)、(b)、(c)分别为 MRR1,MRR2 和 MRR4 发

生呆滞 0 故障时的信号输出图;图 23(d)、(e)、(f)分别为

MRR1,MRR2 和 MRR4 发生呆滞 1 故障时的信号输出图。
图 21 和图 23 的单 MRR 故障下的时序图与理论分

析相符,验证了 MRR 故障对全加器的性能影响的正

确性。
5)实物验证

为进一步验证全光全加器原理以及仿真的正确性,
本节对上述仿真结构进行了实物验证,实物验证图如

图 24 所示。

图 24　 实物验证图

Fig. 24　 Physical
 

circuit
 

diagram

图 24 中的 CO 和 SUM 端口分别为方案 3 的进位输

出端口和本位和输出端口,P_CO 和 P_SUM 为提出的方

案的进位输出和本位和输出端口。
表 5 和 6 分别为方案 3 在电路的供电电压和输入电

平信号均为 5. 15
 

V,U1 即 MRR1 分别发生呆滞 0 和呆滞

1 故障时,输出端口 SUM 和 CO 在模拟开关 U1-U7 处于

不同开关状态下的电压值。 其中,状态为 0 表示处于换

路状态,即对应微环谐振器的谐振“开”;状态为 1 表示

处于直通状态,对应于微环谐振器的谐振“关”。 输出电

压值高于 4. 50
 

V 可视为高电平信号“1”;输出电压值低

于 2. 80
 

V 可视为低电平信号“0”。

表 5　 方案 3 在 MRR1 发生呆滞 0 故障的电压输出

Table
 

5　 Voltage
 

output
 

of
 

MRR1
 

fault
 

stuck
 

at
 

0
 

in
 

the
 

scheme
 

3

开关状态 电压值 / V

U1 U2—U3 U4—U7 SUM CO

0 0 0 5. 15 1. 73

0 0 1 1. 40 5. 15

0 1 0 1. 53 5. 15

0 1 1 5. 15 5. 15

1 0 0 5. 15 1. 73

1 0 1 1. 40 5. 15

1 1 0 1. 53 5. 15

1 1 1 5. 15 5. 15

表 6　 方案 3 在 MRR1 发生呆滞 1 故障的电压输出

Table
 

6　 Voltage
 

output
 

of
 

MRR1
 

fault
 

stuck
 

at
 

1
 

in
 

the
 

scheme
 

3

开关状态 电压值 / V

U1 U2—U3 U4—U7 SUM CO

0 0 0 1. 35 1. 45

0 0 1 5. 15 1. 49

0 1 0 5. 15 1. 41

0 1 1 1. 56 5. 15

1 0 0 1. 36 1. 45

1 0 1 5. 15 1. 49

1 1 0 5. 15 1. 41

1 1 1 1. 56 5. 15

　 　 表 7 和 8 分别为相同条件下,U1 即 MRR1 分别发生

呆滞 0 和呆滞 1 故障时,输出端口 P_SUM 和 P_CO 在模

拟开关 U1-U3 不同开关状态下的电压值。
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表 7　 提出的方案在 MRR1 发生滞 0 故障的电压输出

Table
 

7　 Voltage
 

output
 

of
 

MRR1
 

fault
 

stuck
 

at
 

0
 

in
 

the
 

proposed
 

scheme

开关状态 电压值 / V

U1 U2 U3 P_SUM P_CO

0 0 0 4. 69 2. 74

0 0 1 2. 67 4. 69

0 1 0 2. 66 4. 66

0 1 1 4. 66 4. 64

1 0 0 4. 69 2. 74

1 0 1 2. 67 4. 69

1 1 0 2. 66 4. 66

1 1 1 4. 66 4. 64

表 8　 提出的方案在 MRR1 发生滞 1 故障的电压输出

Table
 

8　 Voltage
 

output
 

of
 

MRR1
 

fault
 

stuck
 

at
 

1
 

in
 

the
 

proposed
 

scheme

开关状态 电压值 / V

U1 U2 U3 P_SUM P_CO

0 0 0 2. 38 2. 36

0 0 1 4. 61 2. 52

0 1 0 4. 60 2. 45

0 1 1 2. 48 4. 59

1 0 0 2. 38 2. 36

1 0 1 4. 62 2. 52

1 1 0 4. 60 2. 45

1 1 1 2. 48 4. 59

　 　 由实验测量得到的数据可知,全加器输出端的实际

测量结果与仿真的结果一致,验证了仿真的准确性,从而

进一步说明了全加器故障理论的正确性。

5　 结　 　 论

针对现有全光加法器存在 MRR 数量较多的缺点,首
次提出了 3 个 MRR 串联结构的全光加法器,建立了

MRR 故障模型,设计了 OFA 的可靠性指标平均误差距

离,分析了 MRR 单故障模型对 OFA 的性能影响。 平均

误差距离的实验结果表明,方案 1 和方案 2 的平均误差

距离较大,本文提出方案的平均误差距离适中;多位二进

制全加器中,最高位在单故障模型下的,平均误差距离的

绝对值均随着多位二进制全加器的位数增加而增大;实
物验证和基于 Modelsim 平台的实验验证了 MRR 故障对

全加器的性能影响的正确性。 后续的工作将进一步建立

MRR 新的故障模型,评价其对全光逻辑器件的性能

影响。
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