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LCoS平面光栅的衍射特性及其在 1×N型波长
选择开关中的应用
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摘要 硅基液晶 (LCoS)是一种新型可编程的衍射光学元件，已广泛应用于光学显示、通信与存储等领域。研究了

LCoS的光束衍射特性，并将其作为波长切换器应用于 1×N型波长选择开关中，成功实现了输入与任意输出端口之间

的波长切换。利用光学标量衍射理论计算得到 LCoS上 1级光强分布及衍射效率与各物理参量的关系。结果表明：

单位周期内相位阶数不低于 10时，衍射损耗可稳定控制在 5 dB内。在此基础上，巧妙设计了基于 LCoS的 1×N型波

长选择开关(WSS)，利用 LCoS相位光栅设置的高度灵活性实现输出通道间隔的灵活可调。通道之间低串扰且独立

可控。实验测得WSS系统损耗为 10 dB~14 dB。
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Abstract Liquid crystal on silicon (LCoS) is a novel programmable diffraction optical element, which has been
widely used in optical display, communication and storage etc. The diffraction of LCoS is analyzed and applied
into 1 ×N wavelength selective switch (WSS) as a wavelength selector, which has succeeded in switching the
input wavelength to any output port. Based on the optical scale diffraction theory, the 1st diffraction distribution
and efficiency of LCoS are discussed. The results show that the diffraction loss of LCoS is stable and lower than
5 dB when the grating phase order is greater than 10 pixels. Further, an LCoS-based 1×N WSS is designed and
the flexible modulation of channel space is realized. The WSS crosstalk is low and each output can be controlled
independently. The total system loss is around 10 dB~14 dB.
Key words gratings; liquid crystal on silicon; wavelength selective switch; diffraction; binary step grating;
phase order
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1 引 言
随着光纤传输容量的巨幅增长和光通信中密集波分复用技术的广泛应用，20世纪 90年代以来被广泛应

用的同步数字体系早已不堪重负，构建以波长交换为基础的下一代智能化全光通信网逐渐成为通信研究和

产业领域的重要共识。能够通过软件进行远程控制的光交叉连接器(OXC)和光分插复用器(ROADM)作为
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未来全光通信网络发展所必需的关键基础性设备，具有极其重要的研究价值和广阔的国际市场需求 [1]。

波长选择开关(WSS)是 OXC和 ROADM的核心元件，它可以实现将来自输入端口的任意一个或一组波

长从任意端口输出的功能。目前国际上许多著名的光通信研究机构和光器件供应商均投入大量的人力物

力开展相关 WSS的研发工作，并取得了许多重要的进展。现有 WSS所采用的核心技术主要包括基于电控

微反射镜阵列的微机电系统(MEMS)或数字微镜元件(DMD)、基于硅基液晶(LCoS)的空间相位调制器阵列、

基于阵列波导光栅(AWG)和热光开关的平面光波回路(PLC)光子集成技术、基于电光或热光效应微环形谐

振腔可调谐光学滤波器阵列的 PLC技术以及 PLC和 MEMS相结合的技术等 [2-7]。2004年，加拿大 Metconex
公司的 Ducellier等 [7]采用 PLC结合 MEMS的 WSS结构，实现了 1×9端口、通道数 39、通道间隔 100 GHz、插
入损耗小于 7.6 dB、串扰低于-35 dB、0.5 dB带宽大于 50 GHz的技术指标。但由于 PLC芯片中采用 AWG技

术所带来的不可避免的本身局限性，这种 WSS不具有通带上的频谱灵活性，也不易实现高端口数和高通道

数。因此，基于 MEMS和 LCoS的 WSS是目前 WSS研发的主要技术方向，被各器件供应商广泛采用 [8-11]。其

中，JDSU实现了 1×9端口、通道数 44、通道间隔 100 GHz和 50 GHz、串扰低于-40 dB的 WSS；Finisar和 Ca⁃
pella均于 2011年 9月推出了自己的 1×20端口 WSS产品；Oclaro于 2012年 3月推出了号称迄今最高端口数

的 1×23端口 WSS。与此同时，国内包括武汉邮电科学研究院、华中科技大学、上海交通大学和中兴通讯公

司在内的各机构也在积极参与基于 MEMS芯片和 PLC的波长选择开关的研究 [2,12-13]。综上对国内外研究进

度的比较，考虑到 LCoS相位光栅编码的高度灵活性，本文提出了采用可编程控制的 LCoS芯片作为波长切

换器，设计具有大的通带调谐灵活性与兼容性的 1×32 端口的WSS[14-16]。

2 LCoS平面光栅的衍射特性
2.1 LCoS衍射特性的理论分析

LCoS作为一种新型可编程的衍射光学元件，对于其衍射特性(衍射光的空间分布和衍射效率)的研究是

非常重要的，这决定了 LCoS能否成功应用于 WSS系统。液晶像素的结构特性使得光波相位的控制不能连

续变化，因此这类闪耀光栅通常采用二元阶梯光栅来逼近，以获得较高衍射效率和可控衍射方向。

在实验中，选用的是 HOLOEYE公司的 C波段反射型纯相位硅基液晶空间光调制器(LCoS-Pluto)，其对

角线长 0.7²，像素 1920 pixel×1080 pixel，单像素大小为 8 mm×8 mm。在该 LCoS上加载一套全息相位分布

图，如图 1所示。选用波长为 l0的平面光波入射到 LCoS光栅上，通过光栅形成多光束干涉，并在对应方向上

形成各级衍射。

图 1 阶梯光栅衍射示意图

Fig.1 Schematic diagram of diffraction of step grating

光栅方程为：

d(sinq ± sinf)=ql0, (1)
其中，q=±1、±2 …；d = Na (d为光栅常数，a为像素大小，N为相位阶数)。

在第m个周期，距离该周期一端 x处 dx微元所辐射的光振动为：

dE = A0 exp[ik0 (Δ1 + Δ2)]dx , (2)

其中，括号内为 dx处衍射光相对于原点出射衍射光的相位差，由 Δ1 和 Δ2 两部分构成，其中，

Δ1 = (m - 1)d sin θ , (3)

Δ2 = x sin θ + f (x) , (4)
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其中，f(x)为液晶周期单元中的相位调制函数。

由此M个周期的总贡献为：

E =∑
m = 1

M

A exp[ik0 (m - 1)d sin θ]× ∫
0

d exp{-ik0 [x sin θ + f (x)]}dx , (5)

其中，求和部分为M个周期干涉的结果，积分则为单个周期函数的贡献。在透镜的焦平面（即透镜的傅里叶

变换平面）上的强度分布则表现为后者对前者幅度的调制。

设定有足够多的相位台阶数来逼近锯齿形的相位轮廓，因此液晶加载全息相位图抽样分布近似为 :

f (x) = 2π
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x
d

, (0 ≤ x ≤ Na) , (6)

将其代入(5)式得 :
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对应总光强为：

I = EE∗ = d2 A0
2
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将光强归一化后：

I
I0

=
sin2æ

è
ç

ö
ø
÷

k0Na sin θ + 2π
2

æ
è
ç

ö
ø
÷

k0Na sin θ + 2π
2

2

sin2æ
è
ç

ö
ø
÷

π
λ0

MNa sin θ

sin2æ
è
ç

ö
ø
÷

π
λ0

Na sin θ
, (9)

上式为M个周期阶梯光栅的衍射图样强度分布。

设入射光束光斑直径为 1 mm，以每个光栅周期分别包含 N=3、5、10、20个像素计，忽略像素间的缝隙

(Pluto 液晶填充因子大于 87%)，在光斑区域内对应光栅周期个数为 M=41、23、12、6。计算中设定波长 l=
1.55 mm的光束垂直入射 LCoS，计算得到 1级衍射位置与强度分布图，如图 2所示。1级衍射角随着光栅周

期(Na)的增大而减小，由此可通过改变相位阶数 N或单像素大小 a来实现对衍射光束空间指向的精准调控，

进而有效减小 WSS系统中通道间的信号交叉串扰。另外阶梯光栅的 1级衍射效率也取决于相位阶数 N，具

体表示为：

η = sin c2æ
è

ö
ø

π
N

. (10)

衍射效率随着N的增大而增大，当N=3时，η =68%；当N>10时，衍射效率 η 几乎可以达到 100%[15-16]。

图 2 不同光栅周期下 1级衍射角与强度分布图

Fig.2 Distribution of 1st diffraction angle and intensity at different gratig periods

3
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2.2 LCoS衍射效率的实验测试

实验中，影响 LCoS衍射效率的主要因素是液晶填充因子、光栅周期数M与单位周期内的相位阶数N、光

栅灰度值分布以及偏振等因素[17]。液晶填充因子越大，相邻像素间的“死区”对光能利用率影响越小，衍射效率

越高 [17-18]。考虑到实际所用 Pluto型液晶的填充因子大于 87%，因此测得最大衍射效率为 60%。光栅周期数与

相位阶数的增大均有助于提高衍射效率，由于实际入射光斑面积有限以及液晶工作窗口大小的制约，相位阶

数N越多，周期数M就相应越少，因此周期数与相位阶数需要同时兼顾，以获得最佳衍射效率以及最多通道数。

图 3为不同相位阶数下 1级衍射损耗分布。当N<10时，由于相位抽样不充分，偏离理想锯齿光栅，因此衍射效

率较低；而当 N ≥ 10 时，衍射损耗稳定，基本控制在 5 dB附近，理论与实验基本一致，可用于WSS系统中。

图 3 LCoS在不同相位阶数下 1级衍射损耗分布

Fig.3 Diffraction loss of 1st order on LCoS at different phase orders

3 LCoS在 1×N型WSS中的应用
在 LCoS衍射特性研究的基础上，将其应用于 1×N型 WSS系统中。系统结构如图 4所示。掺铒光纤放

大器(EDFA)发出 C波段自发辐射谱(ASE)，通过偏振控制器，由光纤耦合微透镜阵列中心 COM端口进入体

光学部分。体光学部分为 2-f光学系统，平凸透镜与透射光栅贴近放置，平凸透镜和 LCOS分别位于柱面镜

的前后焦面上，各器件在空间位置上的优化排布，大幅度的降低了实验损耗。光束经过透镜(焦距 300 mm)入
射到 966 mm的透射体光栅上，在 1级衍射方向上发生色散。该色散光通过柱面镜(焦距 150 mm)发生光斑

形变后照射在 LCoS的有效工作区。实验系统中巧妙利用柱面镜这一光学元件，不仅可以将通过透射光栅

色散开的光束变为平行光照射在 LCOS平面上，减小系统的插损和串扰；还可以在镜片横轴方向压缩光斑，

增加波长信道数。LCoS上的光束色散条分布如图 4中所示。色散光中不同波长覆盖在 LCoS不同区域，通

过在 LCoS上加载不同周期(相位阶数均取 N ≥ 10 )的闪耀光栅灰度图像，不同波长的衍射光以不同角度返

回并切换到任意输出端口中输出。此外，端口设计选用光纤微透镜阵列，通过调节光纤阵列与微透镜的距

离来改变光斑大小以提高在 LCOS上的覆盖面积，充分利用 LCOS提高衍射效率，另外还可以在有限的衍射

角内增加输出端口数。

图 4 基于 LCoS的 1×N型WSS原理示意图与实物图

Fig.4 Schematic diagram of LCoS-based 1×N WSS system

图 5为通过 LCoS选频后从任意端口输出的信号，输出信号波长可在 1530~1560 nm之间任意选择(图中

图 4 基于 LCoS的 1×N型WSS原理示意图与实物图

Fig. 4 Schematic diagram of LCoS-based 1×N WSS system
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虚线是 EDFA 的 ASE 谱)。由于液晶设置的高度灵活性使得输出波长的通道间隔灵活可调。实验中按照

ITU-T标准，可将信道间隔设为 100 GHz，这样可以实现通道间低串扰，且每个输出端口都是相互的独立。

该 WSS系统的损耗为 10~14 dB。这一损耗的主要来源有：1) 966 mm 闪耀光栅的衍射损耗；2) LCoS的衍

射损耗；3) 液晶像素有限大小造成衍射角度的不连续与光纤排线(排线间隔为 250 mm)位置不能完全耦合

造成的插入损耗。其中后两者损耗占主要，这些损耗可以通过选择更小像素的液晶，或者通过算法优化改

善相位分布得到进一步减小。

图 5 基于 LCoS的 1×N WSS任一输出端口信号

Fig.5 Output signals of arbitrary port from LCoS-based 1×N WSS

4 结 论
研究利用 LCoS的衍射特性作为波长切换器，并将其应用于 1×N型 WSS系统中。通过衍射标量模型，

分析了不同光栅周期和相位阶数对 LCoS上 1级衍射分布与衍射强度的影响。结果表明：周期内相位阶数不

低于 10时，衍射效率较高且相对稳定。在此基础上，巧妙设计出基于 LCoS的 1×N型 WSS，由于液晶设置的

高度灵活性使得输出波长的通道间隔灵活可调。实验测得 WSS系统损耗为 10~14 dB。目前基于 LCoS的

M×N型WSS的研究工作正在进行中。
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