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Zusammenfassung Crossbar-Architekturen oder Kreuz-
schienenverteiler finden Anwendung in Vermittlungssystemen
und Rechnerarchitekturen. In ihnen werden N Eingange Uber
eine 2D-Schaltmatrix mit M Ausgangen verkniipft. Fir zuneh-
mende Kanalzahlen ergeben sich Anforderungen an die Anzahl
der erforderlichen Verbindungen, die eine 3D-Verbindungstech-
nologie auf der Grundlage der Freiraumoptik interessant er-
scheinen lassen. In diesen Fallen ist eine kompakte Realisierung
erforderlich. Mit Hilfe der planar-integrierten Freiraumoptik
kénnen sehr kompakte und stabile Systeme aufgebaut werden.
In diesem Artikel werden unterschiedliche optoelektronische
Crossbar-Verbindungssysteme, welche auf dieser Technolo-
gie beruhen, anhand experimenteller Ergebnisse beschrieben.

»»»>  Summary Crossbar interconnects have applica-
tions in routing systems for telecommunication as well as in
computer architectures. They provide interconnections between
N input channels and M output channels which are con-
trolled through a 2D switching matrix. The necessary fan-in
and fan-out operations as well as the scaling behaviour for
an increasing number of input channels cause the interest in
3D free-space optical interconnects for the realisation of such
crossbar switches. Planar-optics combines the advantages of
the 3D nature of free-space optics with the compactness and
robustness of integrated systems. We describe various opto-
electronic crossbar switches which have been realised in planar
optics.
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1 Einleitung

Crossbar-Architekturen sind aus der
Kommunikationstechnik bekannte
Verbindungsstrukturen. Dabei wer-
den N Eingangskanile tber eine
Schaltmatrix mit M Ausgangskana-
len verbunden. Eine beliebige Ver-
schaltung der Eingiénge auf die Aus-
ginge ist tiber eine Matrix aus N X
M Schaltknoten realisierbar. Durch
Setzen der einzelnen Schaltknoten
ist jede beliebige Verbindung in
einem einzigen Schritt realisierbar
(Bild 1). Dies steht im Gegensatz zu
mehrstufigen, so genannten Multi-

stage-Netzwerken, bei denen Verbin-
dungen iiber mehrere Schaltstufen
realisiert werden. Dadurch sind be-
liebige Verschaltungen der Kanile
mit insgesamt weniger Schaltkno-
ten realisierbar; in der Regel reichen
log N Stufen mit je M Knoten aus.
In Bild 1 ist dagegen erkennbar, dass
ein Crossbar-Verbindungsmodul fiir
dieselbe Aufgabe N x M Schaltele-
mente benotigt. Dies bedeutet, dass
die Realisierung von Kreuzschienen-
verteiler gerade fiir grofle Kanal-
zahlen einen hohen Hardwareauf-
wand mit sich bringt. Au8erdem ist

die notwendige Verbindungsstruk-
tur in Kreuzschienenverteilern deut-
lich komplexer und fiir grofle Kanal-
zahlen mit herkommlicher elektro-
nischer Verbindungstechnik nicht
mehr realisierbar. In der Kommu-
nikationstechnik werden daher bis-
her meist Multistage- oder Cross-
bar-Netze mit kleinen Kanalzahlen
eingesetzt, die mit geringem Hard-
wareaufwand realisierbar sind [1;2].

Fir den Einsatz in Rechnersys-
temen sind die Anforderungen an
die Verbindungsstrukturen meist et-
was anders. Hier steht vor allem
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Bild 1 Verbindungsschema eines Kreuzschienenverteilers; (a) zweidimensionale Verbindungsstruktur; (b)
Realisierung mit einer dreidimensionalen Verbindungstechnologie (z.B. Freiraumoptik).
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die Schaltgeschwindigkeit im Vor-
dergrund, d.h. es kommt darauf
an, das entsprechende Verbindungs-
muster mit moglichst hoher Ge-
schwindigkeit umzusetzen und die
Daten auf moglichst kurzem Wege,
d.h. mit geringer Latenz, an das je-
weilige Ziel zu bringen. In dieser
Hinsicht bieten Crossbar-Architek-
turen Vorteile, da nur eine der in der
Regel zeitaufwindigen Schaltstufen
durchlaufen werden muss und die
Beschaltung der Knoten (welche
miissen ,an“ sein, welche ,aus“)
wesentlich einfacher ist. Ein weite-
rer Vorteil ergibt sich dadurch, dass
immer alle gewiinschten Verbin-
dungen gleichzeitig realisiert wer-
den koénnen, dass also eine bereits
bestehende Verbindung keine Blo-
ckierung verursachen kann (strictly
non-blocking). Fir die Realisierung
der komplexen Verbindungsstruktur
bei grofSer Kanalzahl eignet sich eine
dreidimensionale Konfiguration, die
mit einer Verbindungstechnik auf
der Basis von Freiraumoptik am
besten umsetzbar ist [3]. Die ers-
ten Vorschlige fiir eine Realisie-
rung von Kreuzschienenverbindun-
gen mit Hilfe von Freiraumoptik
stammen bereits aus dem Ende der
1970er Jahre (Bild 1b). Goodman et
al. [4] verwendeten anamorphoti-
sche Optik, um den Fan-out des
optischen Eingangsvektors auf eine
zweidimensionale Schaltmatrix zu
realisieren. In gleicher Weise er-
folgte hinter der Schaltmatrix eine
Fan-in-Operation iiber eine ana-
morphotische Abbildung auf den
Ausgangsvektor.

In den vergangenen Jahrzehn-
ten haben sich die technologi-
schen Moglichkeiten zur Herstel-
lung mikrooptischer Bauelemente
und Systeme sowie optoelektroni-
scher Schaltmatrizen rasant wei-
ter entwickelt. Mit Hilfe von pla-
nar-integrierter Freiraumoptik ist
es moglich, sehr kompakte opti-
sche Systeme herzustellen, die ent-
sprechende optische Verbindungen
realisieren [5]. In diesem Artikel
werden zwei mogliche Konfiguratio-
nen fiir planar-integrierte Crossbar-
Architekturen diskutiert. Zunichst
wird ein experimentell realisiertes
System vorgestellt, das 10 Eingangs-
kanile als eindimensionalen Ein-
gangsvektor mit einem entsprechen-
den Ausgangsvektor verbindet. Ins-
besondere fiir die planare Integra-
tion kann es vorteilhaft sein, die
Eingangskanile in einer zweidimen-
sionalen Matrix anzuordnen. Finige
Aspekte einer solchen 2D-Crossbar-
Architektur werden in Abschnitt 3
untersucht. In Abschnitt 4 werden
einige Schlussfolgerungen aus den
Experimenten zu planar-integrier-
ten Kreuzschienenverteilern gezo-
gen.

2 Vektor-Matrix-Multi-
plizierer mit 1D-Ein- und
Ausgangsvektoren

Fir die Anwendung in einem in-

tegrierten bindren optoelektroni-

schen Assoziativspeicher wurde eine

Crossbar-Architektur realisiert [6].

Die mikrooptische Integration er-

folgte nach dem Konzept der pla-

naren Optik. Dazu wird der drei-

dimensionale Strahlengang des frei-
raumoptischen Systems so gefal-
tet, dass alle optischen Bauelemente
in einer bzw. zwei Ebenen zu
liegen kommen, welche mit den
Oberflichen eines Glassubstrats zu-
sammenfallen. Das optische System
kann dann als Ganzes mit Hilfe
lithographischer Oberflichenstruk-
turierung in einer Prozessfolge ge-
fertigt werden [7]. Damit entfillt
die mithsame nachtrigliche Justie-
rung der einzelnen Bauelemente
mit Hilfe aufwindiger optomecha-
nischer Komponenten. Die Posi-
tionierung der Systemkomponenten
ist bereits mit der Herstellung der
lithographischen Masken mit Sub-
mikrometer-Genauigkeit festgelegt.
Auf diese Weise ist es moglich, sehr
kompakte und stabile freiraumop-
tische Systeme zu realisieren. Da-
durch, dass Signale durch die reflek-
tiven optischen Komponenten stets
im Inneren des Substrats gehalten
werden, sind sie praktisch keinen
storenden Umwelteinfliissen ausge-
setzt, was planar-integrierte Systeme
sehr robust macht. Abbildungsfeh-
ler, die aufgrund der schriagen Licht-
ausbreitung relativ zu den optischen
Bauelementen entstehen, konnen
durch optimierte optische Kompo-
nenten vermieden werden. Bild 2
zeigt schematisch ein Beispiel eines
planar-integrierten optischen Sys-
tems.

Fir die Realisierung der Cross-
bar-Verbindungsstruktur wurde im
Wesentlichen der Goodman-Ansatz
herangezogen und als planar-opti-
sches System integriert. Eine Sche-
mazeichnung eines Querschnittes
des optoelektronischen Gesamtsys-
tems in planarer Konfiguration ist
in Bild 3 dargestellt [8]. Im Gegen-
satz zu Goodman, der den Fan-out
mittels einer anamorphotischen Ab-
bildung realisiert, wird hier zur Ver-
besserung der Lichteffizienz und zur
Verringerung des Signaliiberspre-
chens ein beugungsoptisches Strahl-
teilerelement verwendet. Dieses er-
moglicht es, die einfallende Inten-
sitat nahezu verlustfrei auf die dis-
kreten Pixel der Schaltmatrix zu ver-
teilen. Dem gegeniiber erzeugt die



Bild 2 Beispiel eines
planar-optisch inte-
grierten Systems mit
hybrid integrierten
optoelektronischen

Faserbiindel

und faseroptischen
Bauelementen. Ange-
deutet ist die schrage
Lichtausbreitung auf
einer Zick-Zack-Bahn
zwischen den refle-
xionsbeschichteten
Oberflachen.

Lichtquellen

optoelektronischer
Chip

Mikrolinsen

anamorphotische Abbildung eine
Fokuslinie in der Ebene der Schalt-
matrix, welche zwangsliufig auch
Bereiche zwischen den Pixeln der
Schaltmatix beleuchtet und damit je
nach gegebener Geometrie zu teils
erheblichen Lichtverlusten fithrt. Im
vorliegenden Fall erzeugt das Strahl-
teilerelement M = 10 scharfe Fokus-
punkte nahezu gleicher Intensitit.
Dabei ist die Funktion des optischen
Beugungsgitters zusammen mit ei-
ner Linsenfunktion in einer einzigen
mikrooptischen Komponente inte-
griert. Als Kombi-Element erfiillt sie
somit sowohl die strahlteilende als
auch die abbildende Funktion.

Im Fan-in-Zweig des Vektor-
Matrix-Multiplizierers kann ohne
systematische Lichtverluste ein ana-
morphotisches  Abbildungssystem
eingesetzt werden. Dadurch werden
die Signale in einem Kanal des Aus-
gangs-Arrays zusammengefiihrt, die
durch eine Spalte der Schaltmatrix
moduliert wurden. Zusitzlich zur

Kanalaufspaltung (Fan-out) bzw.
Kanalzusammenfithrung  (Fan-in)
missen die integrierten optischen
Systeme vor und hinter der Schalt-
matrix jeweils eine Anpassung des
Kanalabstandes (Pitch) realisieren.
Der Abstand der Kanile im Ein-
gangsvektor muss auf den Kanalab-
stand in der Schaltmatrix angepasst
werden und dieser wiederum an den
Kanalabstand im Ausgangsvektor.
Dies wurde durch einen entspre-
chenden Abbildungsmaf3stab in den
einzelnen optischen Teilsystemen
realisiert.

Das beschriebene System wurde
in einem Glassubstrat von 9 mm Di-
cke realisiert. Alle optischen Kom-
ponenten wurden mit Hilfe litho-
graphischer Verfahren als mehrstu-
fige diffraktive optische Elemente
(DOE) hergestellt. Zur Verspiege-
lung wurde in den entsprechen-
den Bereichen eine Aluminium-
schicht aufgebracht. Die optoelek-
tronischen Bauelemente wurden im

Emitterchip Mikrolinsen Speicherchip

Mikrolinsen Detektorchip

500 pm

arrays

Aluminium-Verspiegelung

Bild 3 Schemazeichung eines Querschnittes durch das planar-integrierte Mikrosystem zur Realisierung

einer Crosshar-Verbindungsstruktur.

Bild4 Photographie eines Flip-Chip gebon-
deten Chips auf einem Glassubstrat mit
integrierten Kontaktleitungen.

Flip-Chip-Verfahren auf ein zusitz-
liches Glassubstrat aufgebondet, das
gleichzeitig den notwendigen Ab-
stand zwischen Lichtquellen bzw.
Detektoren und dem optischen Sub-
strat sicherstellt. Auf dem zusitzli-
chen Substrat sind ferner die Lei-
terbahnen zur Kontaktierung der
optoelektronischen Bauelemente in-
tegriert (Bild 4). Als Lichtquellen
fiir den Eingangsvektor wurde eine
Zeile aus oberflichenemittierenden
Laserdioden (VCSELs) verwendet.
Fir die Schaltmatrix konnen Mo-
dulator-Arrays oder aktive optische
Schaltelemente wie z.B. Smart Pi-
xel Arrays auf der Basis von VCSELs
eingesetzt werden.

Bild 5a zeigt die optischen Si-
gnale in der Ebene der Schaltmatrix
fiir eine einzige eingeschaltete Diode
der Laserdiodenzeile. Anstatt der
nicht zufriedenstellend arbeitenden
optoelektronischen Modulator-Ma-
trix wurden hier Mikrospiegel in
der entsprechenden Matrixanord-
nung integriert. Man erkennt die
sehr gute Schirfe der Fokuspunkte
und die gute Positioniergenauigkeit.
Sie ist ein Indiz fiir eine quasi-
verzeichnungsfreie Abbildung. Fiir
die Fokuspunkte in der Matrixebene
wurde experimentell eine Halb-
wertsbreite von ca. §x = 10,1 um
bestimmt. Entscheidend war hier,
dass die Signale vollstindig auf
die Modulatorflichen fallen, deren
Durchmesser 20 pm betragen. Ne-
ben der Grofle der Fokuspunkte
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Bild5 Optisches Signal im Falle einer eingeschal-
teten Eingangsdiode, aufgenommen in der Ebene
der Schaltmatrix (oben) und in der Augangsebene
des integrierten Kreuzschienenverteilers.

ist daher auch die Abbildungsquali-
tit (Verzeichnungsfreiheit) von ent-
scheidender Bedeutung.

In Bild5b ist der mit dem
entsprechenden Signal entstehende
Ausgangsvektor dargestellt. Auch
hier zeigt sich eine gute Abbildungs-
qualitit, die dazu fihrt, dass die
Detektorflichen sehr gut getroffen
werden. Da die Abbildung in die
Detektorebene mit Abbildungsmaf-
stab — 2 erfolgte, betrigt die Halb-
wertsbreite der Fokuspunkte dort
ca. 24,7 pm.

3 Crosshar-Architektur mit
2D-Ein- und Ausgangs-
vektoren

Aufgrund der eindimensionalen An-

ordnung der Kanile in den Ein- und

Ausgangsvektoren ergibt sich in der

oben beschriebenen 1D-Konfigura-

tion mit zunehmender Kanalzahl
eine immer stirkere Asymmetrie in
dem optischen System. Dies fiihrt
dazu, dass die im System zu reali-

sierenden Ablenkwinkel in x- und y-

Richtung stark unterschiedlich wer-

den. Der technologische Aufwand

bei der Realisierung integrierter mi-
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Bild6 Verbindungsschema ei-
nes Kreuzschienenverteilers mit
einer zweidimensionalen Vertei-
lung der Eingangskanale.

F(mg,n)

G(m,n)

H(m,n;mg,n)

fanout fanin

krooptischer Systeme ist im Wesent-
lichen bestimmt durch den maxi-
mal auftretenden Ablenkwinkel. Aus
diesem Grunde ist die Moglichkeit
interessant, anstatt der eindimensio-
nalen Eingangsvektoren zweidimen-
sionale Eingangsmatrizen zu ver-
wenden [9]. Damit ergibt sich eine
Verbindungsstruktur wie in Bild 6
dargestellt.

Die in Bild 6 skizzierte Konfigu-
ration bietet eine grofle Flexibilitit
im Hinblick auf die Anordnung
der Ein- und Ausgabekanile. Damit
kann beispielsweise fiir eine be-
stimmte technologische Implemen-
tierung eine moglichst gleichmiflige
Verteilung der notwendigen Ablenk-
winkel erzielt werden. Es besteht
nicht die Notwendigkeit, quadrati-
sche Ein-/Ausgabefelder zu benut-
zen. Dies ist durch den gefalteten
Strahlengang fur eine planar-op-
tische Realisierung nicht sinnvoll.
Hier kommt man durch geome-
trische Uberlegungen zu der Er-
kenntnis, dass eine rechteckférmige
Verteilung der Eingangskanile eine
optimale Losung darstellt [10]. Fiir
die planar-optische Implementie-
rung der Architektur nach Bild 6
sind im Wesentlichen die gleichen
mikrooptischen Funktionselemente
notwendig, die im Abschnitt 2 ein-
gesetzt wurden. Der integrierte dif-
fraktive Strahlteiler teilt die FEin-
gangssignale nun jeweils in eine
zweidimensionale Matrix auf. Auf-
grund der Separierbarkeit der Auf-
gabe stellt dies keine Vergroflerung
der Komplexitit dar. Derzeit lau-
fen Vorabexperimente zur Realisie-

rung des Fan-out-Zweiges einer sol-
chen Crossbar-Architektur mit 2D-
Eingabematrizen. Im Fan-in-Zweig
kann wiederum mit Hilfe von Zy-
linderlinsen eine anamorphotische
Abbildung der gesamten Schaltma-
trix realisiert werden. Als Alterna-
tive besteht die Moglichkeit, mit
Hilfe von Linsenarrays Abbildungs-
systeme parallel so zu optimieren,
dass sich die Bilder in der Aus-
gangsebene iiberlagern.

Die Anordnung wie in Bild 6
mit N x N Schaltknoten fiir N Ein-
ginge (die hier quadratisch ange-
ordnet sind) ergibt sich bei Ver-
wendung bindrer Schaltmatrizen.
Eine idhnliche Anordnung wurde
vor kurzem mit Schaltern kom-
biniert, welche mehrere Zustinde
einnehmen konnen. Als Schaltkon-
ten wurden dabei mikromechani-
sche Spiegel verwendet, bei denen
der Kippwinkel tiber eine angelegte
Spannung kontinuierlich verindert
werden kann. Dies erlaubt es, die
Anzahl der Spiegel (Schaltknoten)
auf 2N zu reduzieren, was die An-
forderungen an den Entwurf des
optischen Systems zum einen deut-
lich vermindert [11]. Andererseits
sind solche Anordnungen, die von
der strengen Crossbar-Architektur
abweichen, weniger vielseitig beziig-
lich moglicher Schaltkonfiguratio-
nen; ein Broadcasting ist beispiels-
weise nicht moglich.

4 Zusammenfassung

Freiraumoptische Verbindungstech-
nik eignet sich in einzigartiger
Weise fiir die Realisierung kom-



plexer Verbindungsstrukturen, wie
sie z.B. fiir Crossbar-Architektu-
ren notwendig sind. Mit Hilfe der
planar-optischen Systemintegration
ist es ferner moglich, freiraumop-
tische Systeme kompakt, stabil und
kompatibel zu den aus der Elek-
tronik bekannten Herstellungsver-
fahren zu fertigen. Wir haben dies
am Beispiel integrierter optoelek-
tronischer Crossbar-Verbindungen
mit eindimensionalen Fingangsvek-
toren experimentell demonstriert.
Die Verwendung einer zweidimen-
sionalen Matrixanordnung der Ein-
und Ausgangskanile bietet Vorteile
fiir die freiraumoptische Implemen-
tierung. Solche kompakten Systeme
konnen als Module Anwendungen
in der Verbindungstechnik, aber
auch fiir Rechnerarchitekturen fin-
den. Als ein Folgeprojekt der ge-
schilderten Arbeiten wird derzeit in
einer europaweiten Kooperation an
der Realisierung eines optoelektro-
nischen Bussystems zur Optimie-
rung der Prozessor-Speicher-Kom-
munikation in Multiprozessorsyste-
men gearbeitet [12;13]. Die zu-
grunde liegende Verbindungsstruk-
tur basiert wiederum auf der Cross-
bar-Architektur.
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