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摘要:现代光纤通信网络使用波分复用技术极大地提升了网络传输容量.基于硅基液晶技术的波长选择开关使光纤网

络运营商在网络节点处可以灵活地调度各个波长信道,让光纤通信网络在波长级具有可重构性,大幅降低了网络的传输

和运营成本.因此,波长选择开关已经成为现代光纤通信网络的核心组件.本文回顾了波长选择开关的发展历程,重点

介绍了其在光纤通信网络中扮演的角色,阐述了硅基液晶器件各项特性对波长选择开关关键技术指标的影响和改进方

法.本文从器件、系统和网络等方面对硅基液晶技术在通信系统中的应用进行了系统的综述,旨在让广大读者对硅基液

晶器件和可重构光纤通信网络有比较全面的了解,并从一定程度上对该领域的研究发展有所促进.
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Abstract:Moderntelecommunicationnetworksusewavelengthdivisionmultiplexing(WDM)technolＧ
ogytoincreasethetransmissioncapacityofthefibres．Wavelengthselectiveswitches(WSSs)based
ontheliquidcrystalonsilicon(LCOS)technologyenablenetworkoperatorstoroutethesignalson
thewavelengthbasis,whichsignificantlyreducetheoperationalexpenses(OpEx)．Thispaperreviews
thedevelopmentofLCOSＧbasedWSSsanditsroleinreconfigurableallＧopticaltelecommunicationnetＧ
works．ThekeyperformanceparametersfortheWSSsandLCOSdevicesareexplainedingreatdeＧ
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１　引　　言

　　经过近２０年的发展,可重构全光分插复用器

系统 (ReconfigurableOpticalAdd/drop MultiＧ
plexer,ROADM)[１Ｇ３]已经成为现代光纤通信网

络[４Ｇ５]的核心组件.ROADM 可以使光纤通信网

络运营商在网络结点处实现波长级的路径调度和

恢复[６],极大地提升了网络的可重构性和鲁棒性.
同时,ROADM 系统中的波长路径切换完全在光

层完成,不需要传统的光Ｇ电Ｇ光转换过程.因此,

ROADM 技术对波长信道的速率和调制模式不

敏感,一旦部署一般可以持续服务１０年以上.另

外,相比于依赖高速集成电路芯片的光Ｇ电Ｇ光转

换信道调度,ROADM 的全光交换特性还可以大

幅降低网络的功耗.由于以上优点,ROADM 技

术不仅可以大幅降低光纤通信网络的投资成本

(CapitalExpenses,CapEx)[７Ｇ８],还可以大量节省

其运营成本(OperationalExpenses,OpEx)[９],
在世界各地得到了广泛的部署.

波 长 选 择 开 关 (Wavelength Selective
Switch,WSS)[１０Ｇ１２]是 ROADM 系统的核心组成

部分.WSS通常具有一个输入端口和 N 个输出

端口.WSS可以将输入端口接收到的任意波长

信道切换至任意输出端口.一个 ROADM 系统

通常由多个 WSS配对级联组成.早期 WSS可

以基 于 硅 基 液 晶 (Liquid Crystalon Silicon,

LCOS)技 术[１３Ｇ１４]、液 晶 技 术 (Liquid Crystal,

LC)[１５] 或 者 Micro ElectromechanicalSystem
(MEMS)技术[１２,１６].基于LCOS技术的 WSS具

有高端口数目,且支持灵活栅格(FlexＧgrid)标

准[１７],可大幅提升全光通信网络的传输容量.因

此,近年来基于 LCOS技术的 WSS器件成为业

界的主流选择.

LCOS器件是由 CMOS硅基电路背板和液

晶光学元件组成的混合光电芯片,可以实现空间

光调制的作用.根据液晶设置不同,LCOS器件

可以 分 为 振 幅 型[１８Ｇ１９]和 相 位 型[２０Ｇ２１].振 幅 型

LCOS器件对入射光的空间振幅进行调制,通常

应用在信息显示系统[２２Ｇ２４]中.而相位型 LCOS
器件只对入射光的空间相位进行调制,而不影响

其振幅,因此光束能量理论上不受损失,具有较高

的光学能量效率.但是,纯相位型 LCOS器件对

制备工艺[２５]的要求相对较高.由于 ROADM 系

统对光路切换的效率有较高的要求,因此 WSS
通常采用纯相位型LCOS器件,实现较低的插入

损耗.
本文将首先介绍 WSS和ROADM 的基本功

能以及其在可重构全光通信网络中的作用;在此

基础之上进一步详细介绍 WSS的光学构架和关

键性能参数;最后本文将从器件层面详细介绍面

向通信应用的LCOS器件中的关键参数和指标.

２　WSS和 ROADM 基本功能

２．１　WSS基本功能

图１为 WSS的基本功能图.WSS通常具有

１个单模光纤输入端口和 N 个单模光纤输出端

口.输入光纤端口可接收通信 C波段(１５２８~
１５６８ nm)波 段 内 的 波 分 复 用 (wavelength
divisionmultiplexing,WDM)信号.WSS可以

将任意的输入 WDM 信道分配至任意输出光纤

端口,分配过程完全在光层完成,不需要依赖光Ｇ
电Ｇ光转换.由于光路可逆原理,１×N WSS也可

以作为N×１ WSS使用,即图１中右侧的 N 个

端口可作为输入端口使用,左侧端口可作为输出

端口使用.

图１　１×N WSS的基本功能图

Fig．１　Functionaldiagramofa１×N WSS

除了基本的波长信道切换,WSS还应该支持

以下高阶功能:
(１)能量平衡:由于光纤通信传输网络中光纤

的衰减特性和光纤放大器(Erbium DopedFibre
Amplifier,EDFA)的增益特性都具有一定的波长

相关性,因此进入一个网络结点的各个 WDM 波

长信道之间的能量存在一定差异.这会降低通信

网络的信噪比[２６],影响传输距离和传输速率.因

此,光纤通信网络运营商通常使用 WSS对 WDM
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信道进行能量平衡,以达到优化传输质量的目的.
由于 WSS是一个无源器件,能量平衡一般通过

对能量较高的输入 WDM 信道进行衰减[２７]实现.
(２)高端口数:随着现代光纤通信网络的发

展,网络的网格密度越来越高.一个网络结点通

常需要支持８个、１６个或者更高的维度.这对

WSS的端口数目提出了更高的要求.早期 WSS
仅可以支持１×９端口[２８].近些年来１×２０WSS
和１×３２WSS[２９Ｇ３０]成为业界主流选择.高端口数

目的 WSS通常基于LCOS技术或 MEMS技术.
(３)集成度:网络结点处对 WSS的需求量随

着网络维度的提升而线性增长,因此将多个１×
N WSS共同封装在一个模块中也成为近些年来

业界发展的趋势.目前,将２个 WSS[２９Ｇ３０]封装在

一个 WSS模块中已经成为业界主流选择.近些

年来,也有将４个 WSS[３１],甚至２４个 WSS[３２Ｇ３３]

封装在一个模块中的技术方案.
(４)宽频谱覆盖:随着现代光纤通信网络对传

输带宽需求的增加,C波段逐渐无法满足网络对

传输容量的需求.近些年来,光纤通信网络运营

商开始尝试使用L波进行传输.于此对应,WSS
开始支持更宽的频谱范围.早期 WSS[１０]支持 C
波段中４THz频谱范围;近些年来,覆盖４．８~６
THz频谱范围的 WSS成为业界的主流.最新技

术的 WSS则可以同时支持 C波段和 L波段[３１],
覆盖频谱范围接近１０THz.

(５)灵活栅格[３４Ｇ３５]:传统基于 WDM 技术的

光纤通 信 网 络 采 用 固 定 网 络 栅 格 间 距,即 各

WDM 信道的频谱带宽都为５０GHz.但随着传

输速率的提升,很难将＞２００Gbit/s的信道频谱

带宽压缩至５０GHz之内,并保证全光传输距离.
因此,WDM 光纤通信网络需要采用更大的网络

栅格间距.但是如果采用１００GHz的栅格间距

传输＜１００Gbit/s的信道又将造成频谱浪费.因

此,现代 WSS需要支持灵活栅格,匹配 WDM 信

道的频谱宽度.有研究证明,支持灵活栅格标准

的 WSS可以将光纤通信网络的传输容量提升

３０％左右[３６Ｇ３８].由于传统基于 MEMS 技术的

WSS,栅格间距与 MEMS反射镜物理尺寸相关,
无法支持灵活栅格标准,近些年来已经被淘汰.

LCOS技术和 LC技术可以使 WSS支持灵活栅

格标准.基于LCOS技术的 WSS具有更高的端

口数目,已经成为业界主流技术选择.

(６)多播:基于LCOS技术的 WSS还可以通

过全息光场控制的方式将一个输入 WDM 信道

同时分配至两个输出端口[２８,３９],且能量分配比例

可调.这一功能在某些特定应用场景下(如信道

质量检测[４０])能发挥相应的作用.

２．２　ROADM基本功能

图 ２ 给 出 了 ROADM 系 统 的 基 本 构 架.

ROADM 系统可以分为传输端[４１]和上下行端[４２]

两部分.传输端主要负责 WDM 信道在不同维

度之间的全光路径分配切换;而上下行端则可以

将各维度的一部分输入 WDM 信道从网络中移

除(drop)至本地,供本地处理和应用,或者将本地

新的 WDM 信道添加(add)至不同维度的输出端

口,供进一步传输.
由图２可见,ROADM 传输端由一系列１×

N WSS配 对 级 联 组 成.从 一 个 维 度 输 入 的

WDM 信道被该维度对应的输入 WSS分配至目

标输出 维 度 的 WSS或 本 地 上 下 行 端.若 该

WDM 信道需要继续传输,目标输出端的 WSS
则负责将该 WDM 信道分差复用(multiplex)至
对应的输出端口.该 ROADM 传输端构架被称

为“分配Ｇ选择”(routeandselect)[４３Ｇ４４]构架.在

此构 架 中 由 于 各 个 WDM 信 道 会 经 过 ２ 个

WSS,进而经历两次滤波,因此信道频谱范围之

外的噪音被很好地抑制,可以提升网络传输质

量和 距 离. 目 前 该 构 架 已 经 成 为 高 纬 度

ROADM 传输端的主流构架.理论上,输入端

的１×N WSS可以被１×N 分光器(splitter)替
代,起到降低 ROADM 成本的作用.该构架称

为“广播Ｇ选择”(broadcastandselect)[４１]但是由

于分光器的插入损耗随着端口数目的提升而提

升,因此往往只能被应用在维度较低的ROADM
系统之中.同时由于分光器不具备滤波功能,
该构架也会降低传输信噪比.

在如图２所示的这个基于“分配Ｇ选择”构架

的４维 ROADM 系统中,需要使用８个１×N
WSS 模 块. 以 此 类 推,具 有 １６ 个 维 度 的

ROADM 系统则需要３２个１×N WSS.同时,
在高维度 ROADM 系统中,传输端的 WSS需要

与更多的 WSS配对连接,因此也需要 WSS具有

更高的端口数目.这也是 ROADM 系统需要更

高端口数目和更高集成度的 WSS模块的主要

原因.
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图２　CDCROADM 构架

Fig．２　BlockdiagramofCDCROADM

　　ROADM 系统上下行端是 ROADM 系统的

一个主要技术难点.为了满足网络运营维护可重

构性和灵活性的要求,ROADM 系统上下行端需

要具备以下３个属性.
(１)波长无关(Colourless)[４５]:是指任意上下

行端 口 都 可 以 接 收 任 意 波 长 的 WDM 信 道.

ROADM 系统运营商可以通过软件控制的方式

改变任意端口的波长分配,而不需要对上下行端

口的模块进行物理调整.
(２)方向无关(Directionless)[４６]:是指任意上

行端口可被分配至任意维度的输出端口;或者任

意维度的输入 WDM 信道可以被分配至任意下

行端口.
(３)竞争无关(Contentionless)[４７]:是指来自

不同维度两个具有相同波长的信道可以同时被分

配至两个下行端口,两者之间不存在冲突;或者两

个具有相同波长的上行信道可以被同时分配至各

自对应的目标输出维度端口.
同时满足以上３个属性的 ROADM 系统通

常被称为 CDCROADM.有时也会出现 CDCF
或CDCG的描述.在此F和 G 都代表灵活栅格

(flexＧgrid或gridless).CDCROADM 给光纤通

信网络运营商带来了最大的网络资源配置灵活

度,使得绝大多数的网络资源调配可以通过软件

控制完成,而不需要工程师物理改变光纤连接.
但是支持CDC功能的 ROADM 上下行端构架相

对复杂,成本较高.在有的应用场景下,运营商仅

配置CD功能[４８].
具有CDC功能ROADM 上下行端一般可以

由多播开关(multicastingswitch,MCS)[４９]或者

波 长 交 叉 连 接 器 (wavelength crossconnect,

WXC)[５０Ｇ５２]实现.
图３(a)给出了 MCS的基本构架.一个M×

N MCS由M 个１×N 分光器和N 个１×M 空

间光开关(SpaceSwitch,SS)配对级联组成.其

中M 对应 ROADM 传输端的维度,N 对应这个

MCS支持的上下行端口数目.由于１×N 分光

器的插入损耗与端口数目成正比,因此当 MCS
需要支持较大上下行端口数目时会引入较大的插

入损耗.MCS过高的插入损耗需要通过在其输

入端口处部署 EDFA 阵列进行补偿.但这会带

来更高的成本和系统功耗.因此,目前 MCS支

持的上下行端口数目一般小于８个.
图３(b)给出了 WXC 的基本构架.与图３

(a)中 MCS 的基本构架相比,图 ３(b)所示的

WXC中 使 用 WSS 阵 列 替 代 了 分 光 器 阵 列.

WSS可以将需要任意波长信道高效地分配至目

标上下行端口对应的空间光开关.WSS的插损
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图３　(a)MCS基本构架;(b)WXC基本构架.

Fig．３　(a)ArchitectureofMCS;(b)Architecture
ofWXC．

不会像分光器那样随着端口数目的提升而增加,
因此解决了 MCS构架中由插损带来的扩展性的

问题.因 此,此 类 WXC 也 亦 被 称 为 M ×N
WSS.目前业界领先的 WXC[５３]可以支持８个

ROADM 传输维度和２４个上下行端口.另外,
在光学设计过程中,WXC中的空间光开关可以

被集成至 WSS的光路中[５３],进一步提升系统集

成度.需要指出的是此类 WXC构架相对比较复

杂,目前系统体积和成本仍然相对较高.

３　WSS光学构架

３．１　LCOS全息光开关光学构架

图４给出了基于 LCOS技术的全光开关的

基本构架.在这个光学构架中,光纤准直阵列与

LCOS器件分别置于傅里叶透镜的前后焦平面

上,构成了一个典型的２f光学系统.入射光束经

过傅里叶透镜进一步准直后抵达 LCOS器件表

面.纯相位型 LCOS器件的主要构成如图５所

示.其中液晶层通常使用向列性液晶材料,导向

方式可以垂直型(VerticallyAligned,VA)也可

以是水平型(ParallellyAligned,PA).通过在像

素电极上施加不同的电压值,液晶分子会随着电

场分布而转动.由于液晶材料具有双折射特性,

图４　基于LCOS技术的全光开关光学构架

Fig．４　 Generalarchitectureofan opticalswitch
basedontheLCOStechnology

在不同液晶倾角下,某特定偏振态的入射光经过

液晶后会经历不同的相位延迟,而且振幅理论上

不受影响.根据傅里叶光学理论[５４],若在 LCOS
器件上显示如图５中红色虚线所示的闪耀光栅全

息图,且该光栅峰Ｇ谷相位差为２π,则该闪耀光栅

可以把入射光束接近１００％的能量分配至其＋１
衍射级次.如图５所示,出射的＋１衍射级次的

波阵面相对于入射波阵面存在一个偏转角度θm.
当垂直入射时,该偏转角度与闪耀光栅周期(T)
之间的关系为:

tanθm＝
λ
T 　, (１)

其中λ为入射光束波长.由于 LCOS器件为反

射型器件,被调制过的光束将再次经过傅里叶透

镜.傅里叶透镜将把由 LCOS器件引入的波阵

面偏转角转换成光束沿端口方向的位移,进而保

证光束可以垂直入射至输出端口,并保证了光纤

耦合效率.通过调整 LCOS器件上显示的闪耀

光栅周期,可以将光束分配至任意目标端口.

图５　LCOS器件光束偏转工作原理

Fig．５　PrincipleofbeamsteeringbytheLCOSdevice

需要指出的是,受限于 LCOS器件中像素阵

列的空间采样特性,LCOS器件的＋１衍射级次

衍射效率会随着闪耀光栅的周期减小而降低.理

论上,当光栅周期为８个像素时,衍射效率会降低

至９５％.但是,由于LCOS器件中还存在边缘场
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效应[５５Ｇ５７],即相邻两个像素相位响应存在突变

时,LCOS器件无法正确显示加载的全息图.因

此,此时的实际衍射效率会进一步降低.

３．２　WSS光学构架

WSS的 光 学 系 统 设 计 一 般 基 于“色 散Ｇ偏

转”构架,即在光纤阵列端口沿着一个维度排

布;在与之正交的维度上通过使用具有色散特

性的光学元件,将不同波长信道对应的光斑分

配至LCOS器件的不同区域,供LCOS器件在端

口维度上进行波束控制.因此,图６也分别从

端口方向和色散方向上给出了 WSS系统的基本

光学构架.
在图６(a)中所示的端口方向(x 轴)上,光纤

准直阵列与Po平面分别在傅里叶透镜的前后焦

平面上,构成了一个与图４一致的２f傅里叶光学

系统.而Po平面又位于由成像透镜１和成像透

镜２构成４f成像系统的物平面.色散单元在端

口方向上不起作用.LCOS器件位于这个４f成

像系统的成像面上.因此,该４f系统将Po平面

投影至了LCOS器件平面.与图４中原理一致,

LCOS器件对入射光束进行空间相位调制,引入

一个波阵面倾角.该波阵面倾角经过４f系统再

次被投影至Po 平面.傅里叶透镜将波阵面倾角

转换为光束较光轴的位移,并保证出射光斑具有

较高的耦合效率.
在图６(b)中所示的色散方向(y 轴)上,色散

单元位于４f成像系统中间,起到了将不同波长的

光斑分配至LCOS器件不同区域的作用(如图６
(c)所示).由于色散单元与LCOS器件分别置于

成像透镜２的前后焦平面上,因此可以使各个波

长的光束垂直入射至LCOS器件表面,进而保证

出射光束在色散方向上可以原路返回.该系统中

的色 散 单 元 可 以 是 衍 射 光 栅 (diffraction
grating),也可以是棱镜(prism),也可以是衍射

光栅棱镜(grism).现有系统中一般采用 Grism,
一方面增加了其色散能力,达到减小光学系统尺

寸的目的;同时 Grism 从一定程度上还可以降低

锥形衍射对 WSS光学性能的影响.
由图６(c)可见,当 WDM 信道具有不同频谱

带宽时,LCOS器件表面与该信道对应的光斑尺

寸在色散方向上的尺寸也不尽相同.WSS系统

需要能高效切换各种不同频谱宽度的信道以满足

灵活栅格标准的要求.在 基 于 LCOS 器 件 的

图６　１×N WSS光学构架.(a)端口方向;(b)色散

方向;(c)LCOS器件上光斑分布.

Fig．６　Opticalarchitectureofa１×N WSS．(a)

Alongtheswitchingaxis;(b)AlongthedisＧ

persionaxis; (c)Opticalbeams on the
LCOSdevice．

WSS中,只需通过软件设置改变与该信道对应的

全息光栅在色散方向上的尺寸即可实现灵活栅格

切换.目 前,基 于 LCOS 器 件 的 WSS 能 够 以

６􀆰１２５GHz甚至更小的精度调节其滤波通带宽

度,极大地提升了基于网络的频谱利用效率和传

输带宽.与之相比,使用 MEMS 技术的 WSS
中,MEMS器件中反射镜在色散方向上宽度是固

定的,而色散方向上相邻两个反射镜之间的间距

又远大于LCOS器件上的像素间距,因此无法实

现灵活栅格波长信道切换.
随着ROADM 系统对 WSS集成度要求的日

益提升,可以将两个甚至更多的 WSS集成至单

个光学系统中.在图７(a)所示的光学系统中,４f
成像光学系统保持不变,２f傅里叶光学系统由两

个独立的２f系统构成.这样两个 WSS的入射信

道光斑被分配至 LCOS器件的不同区域(如图７
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图７　双１×N WSS光学构架.(a)端口方向;(b)

LCOS器件上光斑分布.

Fig．７　Opticalarchitectureofatwin１×N WSS．(a)

Alongtheswitchingaxis;(b)Opticalbeams
ontheLCOSdevice．

(b)所示).通过控制 LCOS器件对应区域的设

置,可以实现两个独立运行的 WSS.除此之外,
用集成波导器件[５８Ｇ５９]代替传统的光纤阵列也可

以进一步提升 WSS的集成度.但是由于波导器

件往往会带来额外的插入损耗,因此目前该方案

还未被广泛推广.
另外,WSS中的波束偏转可以不局限于端口

方向,也可以利用LCOS器件在波长方向上进行

波束偏转[６０].与之对应,光纤出入射端口也为二

维分布.在这种设计下,可以在端口方向上使用

更少的像素数目实现相同的端口数目.但是,为
了保证频谱覆盖宽度和滤波通带性能,需要使用

分辨率更高的 LCOS器件作为其核心光束偏转

器件.

４　WSS关键光学性能

随着光纤通信网络的传输速率和频谱效率越

来越高,其对 WSS光学性能的要求也日益提升,
以保证通信质量和传输距离.WSS模块的主要

光学性能参数包括插入损耗、偏振相关损耗、消化

比/串拢、滤波通带特性、切换速度.
４．１　插入损耗

插入损耗(Insertionloss,IL)是指 WSS模

块对输入 WDM 信道产生的能量损失,是 WSS
模块的重要技术指标.在一个 ROADM 系统中,
输入端Ｇ输出端,或输入端Ｇ下行端,或上行端Ｇ输入

端的插入损耗需要控制在１６dB 以内,以减小

EDFA的放大系数,达到保证信道质量的目的.
由于上下行端的模块通常具有较高的插入损耗

(８~１０dB),因此 WSS的插入损耗一般也需要控

制在８dB甚至６dB之内.WSS光学系统中的

主要插入损耗来源于色散单元、LCOS器件和光

纤耦合以及系统装配误差.其中由 LCOS器件

产生的损耗最为突出.特别是当 WSS系统需要

支持大端口数目时,LCOS器件需要对入射光束

施加较大的偏转角度,LCOS器件的衍射效率也

会随之降低,增加系统插损.目前,业界领先的

WSS模块已经可以将插损控制在５dB以内.

４．２　偏振相关损耗

　　现代高速光纤通信网络采用偏振复用[６１]方

式对激光器进行调制,即两个正交偏振态上分别

加载了两路不同的信道.该技术将光纤通信网络

的频谱利用效率提升了１倍.因此,WSS模块需

要对入射光束的偏振态不敏感,保证不同偏振态

的光束在光学系统中经历相同的插入损耗.受限

于液晶的双折射特性,绝大多数 LCOS器件只能

对某个特定偏振态的光束进行空间相位调制.因

此在 WSS光学设计过程中,需要将两个正交偏

振态的入射光束在空间上分离,并扭转其中一个

偏振态的偏振方向,使两束入射光的偏振方向与

LCOS器件的工作偏振方向一致.这一偏振分离

的过程可能引起偏振相关损耗(PolarisationＧdeＧ
pendentloss,PDL).在某些 WSS设计中,这两

束入射光束分别被分配至 LCOS器件不同的像

素区域进行独立处理.通过控制不同区域波束偏

转全息图的衍射效率,可以实现 PDL补偿,但这

也降低了对LCOS器件上像素的使用效率,进而

限制了 WSS可以支持的端口数目.在像素使用

效率较高的 WSS设计中,这两个入射光共用同

一个全息图[６２],这也给PDL的补偿带来了挑战.
目前,业界领先的 WSS模块可以将PDL控制在

０．５dB以内[６３],以保证信道传输质量.

４．３　消光比/串扰

消光比(extinctionratio)[６４]是任何一种全光

开关的重要技术指标.当 WSS将一个 WDM 信
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道分配至某个目标端口时,该信道的一部分能量

会出现在非目标端口,造成串扰(crosstalk),进而

影响光纤通信网络的传输质量.基于 WDM 技

术的全光通信网络对消光比具有极高的要求.目

前业界领先 WSS可以实现２５dB、甚至３５dB的

消光比[６５].由于LCOS器件中的边缘场效应,入
射光束经过全息衍射之后会出现高阶衍射级次,
进而在 WSS中产生串扰.为了满足系统对消光

比的要求,WSS需要从光学系统设计、全息图优

化以及两者相结合的方式综合降低高阶衍射级次

对消光比的影响.下文中会较为详细地介绍一些

降低串扰的方法.

图８　WSS滤波通带特性

Fig．８　PassbandcharacteristicsofWSSs

４．４　滤波通带特性

从本质上讲,WSS属于一种可调滤波器.滤

波通带特性(Passband)[６６Ｇ６８]是任何滤波器的重要

技术指标.通常情况下,在 WSS中使用其滤波

通带－０．５dB和－３．０dB衰减处对应的频谱宽度

定义其滤波通带宽度.在基于 WDM 技术的光

纤通信网络中,一个 WDM 信号通常需要经过１５
个ROADM 系统(即３０个 WSS)才可以抵达目

的地.因此,即使是细微的 WSS滤波通带特性

差异 也 会 在 网 络 层 引 起 巨 大 的 信 道 质 量 差

异[６８Ｇ６９].图８给出了３个具有不同滤波通带特性

的 WSS的通带曲线.虽然它们之间的差异非常

微小,但是经过３０次级联后,滤波通带宽度发生

了明显的收窄,传输信道的一部分频谱会被过滤

掉,影响该波长通信质量.虽然可以通过调节

LCOS器件上全息图在色散方向上的宽度来提升

该通道的滤波通带宽度,但是这将牺牲相邻波长

通道的滤波通带宽度.因此,从某种意义上来说,

WSS的滤波通带性能决定了 ROADM 传输网络

的频谱使用效率和传输容量[６７,７０].
通过合理光学系统设计可以提升 WSS模块

的滤波通带性能.在LCOS器件尺寸和 WSS频

谱覆盖范围给定的情况下,在 LCOS器件色散方

向上分配给每个 WDM 信道的像素数目也随着

被限定.如图９所示,这进而决定了单个 WDM
信道对应的波偏转全息图沿色散方向上的尺寸

(W H).为了提升 WSS滤波通带宽度,在光学系

统设计的过程中需要尽量减小未经调制的入射光

斑在LCOS器件表面沿色散方向上的尺寸(WS).

图９　LCOS表面光斑与对应 WDM 信道的全息图

Fig．９　BeamshapeontheLCOSdeviceandthecorＧ
respondingbeamsteeringhologram

４．５　切换速度

WSS以及ROADM 在光纤通信网络中一般

用于高速信道切换(circuitswitch)[７１],其被重新

配置的频率相对较低.因此,不同于信息包交换

(packetswitch)[７２],网络系统对 WSS的切换速

率要求相对较低.目前秒级的切换速率即可满足

绝大多数应用场景的需求.

５　面向通信系统应用的LCOS技术

传统LCOS技术主要面向信息显示等相关

应用而开发,对器件的分辨率、尺寸和刷新率都有

着相关的要求.而通信系统则更加关注 LCOS
器件的光学性能,且要求更为苛刻.因此,传统

LCOS器件需要从以下几个方面进行优化,以满

足通信系统的要求.

５．１　反射率

从图５中可以看出,LCOS器件具有三明治

结构,光束从入射到出射会分别经过玻璃前板、

ITO电极、液晶导向层等各两次.这些光学层以

及硅基背板本身对光的吸收系数随波长而变化.
传统面向显示应用的 LCOS器件需要在可见光

谱范围内具有较高的反射效率.而通信系统通常

使用C波段和L波段的近红外波长,频谱覆盖范
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围相对较窄,但是对器件反射率的要求更高.一

般来说,面向可见光应用设计的 LCOS器件,即
使在玻璃前板上进行了相关的增透镀膜,总体反

射率也很难在C波段和L波段超过７５％.目前,
应用于通信系统的 LCOS器件在该波段的反射

率一般都需要在８５％以上.为了使 LCOS器件

在这两个波段具有较高的反射率,需要对以上提

及的各层光学结构材料进行相应的优化.
在LCOS背板上添加具有高反射率的多层

介质膜[７３]或者具有亚波长结构[７４]的高反射率层

可以进一步提升 LCOS器件的反射率.但是这

一工艺流程会进一步加大像素电极和ITO 共电

极之间的间距,造成较为严重的边缘场效应,进而

影响LCOS器件的衍射效率.因此,在器件设计

过程中,需要在反射率和衍射效率之间进行平衡.

５．２　频谱响应

由于 WSS 是 一 个 可 调 滤 波 器,因 此 需 要

LCOS器件在 C波段和 L波段内的频谱响应具

有较好的一致性.然而,从图５的 LCOS器件三

明治结构中可以看出,其各个光学层由具有不同

折射率的材料组成.若各光学层之间的折射率匹

配处理不当,极易形成谐振腔,致使 LCOS器件

反射率随入射光的波长而变化.图１０给出了两

个不同 LCOS器件反射率随波长变化的曲线.
可以看出虽然 LCOS１的峰值反射率较高,但是

其在 频 谱 范 围 内 具 有 较 大 的 抖 动.因 此,该

LCOS器件中存在较为明显的谐振腔.在 WSS
应用中,这样的谐振腔会致使 WSS滤波通带中

央处的频谱响应存在抖动,进而影响信道传输质

量.相比之下,LCOS２的反射率随波长变化＜
１􀆰５％,更为适合 WSS应用.

图１０　LCOS器件频谱响应特性

Fig．１０　SpectralresponseoftheLCOSdevice

LCOS器件中光学层之间的折射率匹配处理

不当不仅会引起图１０中所示的谐振腔现象,还会

给 WSS带来串扰.在图１１所示的 LCOS器件

中,玻璃前板表面的增透镀膜存在一定的问题,一
部分入射光在空气Ｇ玻璃前板表面发生反射,未能

进入液晶层,降低了 LCOS器件的有效反射率.
但是这对 WSS插损的影响相对有限.＋１级衍

射级次在前板玻璃Ｇ空气界面会再次发生一定的

反射,这部分反射光会进入液晶层,被二次相位调

制,进而如图所示产生串扰.由于 WSS对消光

比的要求极为苛刻,此类由二次调制造成串扰对

WSS的性能有着较为严重的影响.

图１１　由于LCOS光学结构引起的 WSS串扰

Fig．１１　 Crosstalkin WSS caused byimperfect
coatingintheLCOSdevice

５．３　衍射效率

LCOS器件的衍射效率也是影响基于该技术

的 WSS插入损耗的主要因素之一.由于 C波段

和L波段的波长是可见光波长的３倍左右,且一

般液晶材料在通信波段的双折率相比可见光波段

更低,因此面向通信应用的LCOS器件一般需要

更厚的液晶层实现２π的相位响应.通常情况下,
面向通信应用的 LCOS器件中液晶层的厚度与

硅基背板上的像素尺寸相当.在这种情况下,相
邻像素电极之间的电场会发生串扰,即出现严重

的边缘场效应[５５].
如图１２所示,当相邻像素区域之间所需要的

相位响应差别较大时,对应的像素电极之间存在

一个较大的电场强度变化.但是由于像素电极尺

寸与它们和ITO共电极之间的间距相当,电场分

布在空间上存在一个渐变的过程,无法实现陡峭

的相位变化.同时,液晶材料的粘滞特性[７５],也
阻碍了液晶材料在小范围内实现相位突变.以上

这些原因综合作用使得 LCOS器件上实际的空

间相位响应与加载的全息图之间存在差异,降低

了器件的衍射效率.特别是当 LCOS器件显示

周期较小的闪耀光栅时,空间相位渐变区域占比
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较大,对衍射效率的影响尤为突出[７６Ｇ７７].同时需

要指出的是,当衍射效率较低时,入射能量被分配

至高阶衍射级次,会给 WSS带来串扰.如何保

证LCOS在显示小周期闪耀光栅的情况下具有

较高的衍射效率和串扰抑制也是实现大端口

WSS技术的挑战之一.

图１２　LCOS器件中的边缘场效应

Fig．１２　FringingfieldeffectintheLCOSdevice

虽然采用双折率更高的液晶材料[７８Ｇ８０]可以

从一定程度上降低液晶层的厚度,减小边缘场效

应的影响,达到提升衍射效率的目的.但是,高折

射率的液晶材料稳定性和寿命尚未在通信系统中

得到验证.

５．４　瞬时相位稳定性

LCOS器件随时间的相位相依稳定性[８１]是

面向通信应用的 LCOS器件的另一个重要光学

参数.LCOS器件的瞬时相位抖动会使LCOS器

件上显示的全息图失真.虽然这一现象对 WSS
插损的影响相对较小,但可能会提升串扰.一般

情况下,液晶器件的瞬时相位稳定性随着工作温

度的提升而恶化.而 WSS中的LCOS器件工作

温度一般在４５℃以上,因此其瞬时相位抖动更为

明显[８２].图１３给出了两个 LCOS器件在１．７π
附近的瞬时相位响应.可以看出LCOS２具有更

好的瞬时相位稳定性.

LCOS器件中的瞬时相位抖动主要源自于其

驱动电场极性的周期性反转.由于 LCOS器件

中的液晶材料中不可避免地存在离子杂质,而离

子杂质在电极上的聚集会严重影响 LCOS器件

的寿命.为了避免这种情况的出现,LCOS器件

驱动过程中需要使用极性周期性反转的电场信

号.在模拟型LCOS器件中,该电场极性的反转

是诱发相位响应瞬时抖动的主要因素.通过提升

驱动电场极性反转的频率可以有效降低 LCOS
器件的瞬时相位抖动.

数字型LCOS器件[８３]的像素电极只支持两

图１３　LCOS器件中的瞬时相位抖动

Fig．１３　PhaseflickerinLCOSdevices

个电压值,因此需要使用脉宽调制(pulsewidth
modulation,PWM)驱动方式实现多阶相位调

制.脉冲波形在时间上的离散性是引发相位瞬时

抖动的另一个主要因素.一般情况下,数字型

LCOS器件中的相位抖动相对模拟型LCOS器件

要大.近些年来,不同研究团队对数字型 LCOS
器件中的相位抖动展开了深入的研究工作[８４Ｇ８８],
通过优化脉冲分布的方式有效地降低了数字型

LCOS器件中的相位抖动.

５．５　像素数目

LCOS器件上的像素数目直接决定了 WSS
模组中可以支持的总端口数(集成 WSS个数×
单个 WSS端口数).虽然 WSS模组可以采用多

片LCOS器件,但这对光学系统的设计提出了挑

战,同时也将增大 WSS模组体积.目前,高端口

WSS模组中普遍采用２k分辨率[８９Ｇ９０]的LCOS器

件,实现接近８０个总端口数.随着信息显示系统

向４k分辨率演进,预期４k分辨率的 LCOS器

件[９１Ｇ９２]也将在 WSS中推广应用.JD２１２４LCOS
器件[９２Ｇ９３]具有３８４０×２４００分辨率,是目前公开

报道中唯一一款成功在 WSS系统中实现应用的

４k LCOS 器 件,它 成 功 集 成 了 ２４ 个 １×
１２WSS[３２Ｇ３３].

５．６　可靠性

在 WSS系统中的LCOS器件往往会被加热

至４５℃甚至更高的工作温度,以此降低 WSS模

组中温控系统的功耗.而 WSS系统一旦被部署

至光纤通信主干网中,其使用寿命一般要求在１０
年以上.同时,WSS部署环境的湿度、气压等差

别相对较大.因此,通信应用对 LCOS器件的可

靠性提出了更高的要求.面向通信应用的LCOS
器件需要从器件结构、材料选型等多方面进行优
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化,满足通信系统对可靠性的苛刻要求.

５．７　全息光场调控

与全息显示应用相同,基于 LCOS技术的

WSS系统也可以运用全息相位图优化技术提升

性能,主要表现在衍射效率的提升(即插入损耗的

降低)和串扰的抑制,以及 WSS能量平衡(即衰

减)功能的实现.
但是,LCOS光开关系统中对全息图及其重

建光场质量的评价侧重点与传统信息显示系统中

有较大的区别.传统信息显示系统中的全息相位

图需要将一束入射激光衍射至空间中多个方向,
形成一幅二维或者三维的图像;LCOS光开关中

的全息相位图则需要将入射光束的能量集中衍射

至某一个目标方向,并尽可能降低衍射至非目标

方向上的能量,以此实现低插损和高消光比.面

向传统信息显示应用的全息图优化算法一般基于

GerchbergＧSaxton(GS)迭代[９４],在 LCOS光开

关中进行应用需要对迭代流程进行优化.虽然经

过 GS优化的全息图可以从一定程度上有效降低

WSS中的串扰[９５Ｇ９６],但是该迭代过程存在一定随

机性,在 WSS中应用存在一定的局限性.
目前,仅有少量面向 WSS应用的全息相位

图优化算法被公开.干涉相消[９７Ｇ９８]是其中一种

方法.由于LCOS器件中的边缘场效应,器件实

际显示的全息相位图与理论设计的理想全息光栅

之间存在一定的差异,致使一部分入射能量被衍

射至m≠１的衍射级次,进而在 WSS中引起串

扰.如图１４(a)所示,在一个理想闪耀光栅全息

图上添加一个正弦函数全息图分量,并调整该正

弦函数分量的周期、振幅以及其和理想闪耀光栅

之间在空间上的相对相位位移,可以使由该正弦

函数引发的衍射级次与闪耀光栅的高阶衍射级次

之间形成相消干涉,进而达到降低串扰的目的.
如图１４(a)所示,添加过正弦函数的实际加载全

息图在空间形貌上与理想的闪耀光栅仅存在非常

细微的差别.但是在图１４(b)中所示远场光场分

布中可以看出,闪耀光栅的＋２衍射级次能量被

降低＞１０dB,达到了抑制串扰的目的.在此基础

上,进一步添加不同周期的正弦函数分量可以抑

制其他衍射级次的能量.
除了光栅类的全息相位图,LCOS器件还可

以显示更加复杂的全息相位图,实现复杂光场调

控.在基于波阵面编码(wavefrontencoding)原

图１４　(a)干涉相消全息图优化方法;(b)对应的光

场分布.

Fig．１４　(a)Phasehologramoptimisationbasedon
destructiveinterreference;(b)Lightfield
distributionatfibreportplane．

理[３９,９９Ｇ１０１]的LCOS光开关中,光学系统设计和全

息光场调控相互结合,实现了对串扰的抑制.在

该类LCOS光开关系统中,光学系统设计中故意

引入了一定的已知像差,LCOS器件上显示的全

息相位图除了实现波束偏转外,还具有像差补偿

功能.因此,只有目标衍射级次可以高效地耦合

进目标端口,而m≠１高阶衍射级次在光纤端口

平面均存在不同程度的相差,光纤耦合效率较低,
进而达到了串扰抑制的目的.

另外,由于高阶衍射级次的出现位置存在一

定规律,通过改变光纤阵列的空间分布可以从一

定程度上降低高阶衍射带来的串扰.
当 WSS需要将一个 WDM 波长信道从一个

端口切换至另一个端口时,LCOS器件上显示的

全息相位图需要被更新.在这个全息相位图更新

过程中,用户没有能力控制LCOS器件上显示的

瞬时全息位图.而这些瞬时相位图会引发 WSS
瞬态串扰,影响网络传输质量.对瞬态串扰的抑

制也是LCOSWSS中特有的技术难点.有研究

表明,通过添加中间态全息相位图可以从一定程

度上抑制 WSS中的瞬态串扰[１０２Ｇ１０３].波阵面编

码方案也可以从一定程度上抑制瞬态串扰[１０４].
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６　结　　论

LCOS技术作为 WSS/ROADM系统的主要元

器件已经成为全光通信网络的核心技术.目前,

WSS也是纯相位型LCOS器件的主要应用场景.
但是,全光通信网络对LCOS器件性能、可靠性和

全系空间光场调控质量都提出了苛刻的要求.这

给 WSS系统的设计,LCOS器件的开发和使用都

提出了一系列特殊的技术挑战.随着全光通信网

络向更多维度、更高传输速率发展,对 WSS端口数

目、光学性能的要求也将越来越高.面向未来全光

网络发展需求,本文中介绍的 WSS和LCOS的各

个关键技术环节上都迫切需要技术突破.期望通

过对这些关键技术环节的介绍,加深广大读者对该

领域的认知,达到推动该领域进一步发展的目的.
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