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随着光纤通信系统的不断发展，

人们对通信容量需求的不断增

长，以多芯光纤（MCF）为代表的空

分复用（SDM）传输技术，在长距离

相干传输网络和短距离光接入网中都

得到了广泛应用，大大提升了系统的

传输容量 [1-2]。然而，随着 SDM 传输

系统的不断发展，人们对 SDM 网络提

出了更高的要求。为了能够灵活实现
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摘要：基于自研高性能多芯光纤（MCF）及器件，结合可编程拉锥处理技术，提出并实现级联式

和并联式无限冲激响应微波光子滤波器（IIR-MPF），Q 值分别达到 143 和 136。基于 MCF 和长

周期光栅（LPG）在波长和空间两个维度分别实现可重构的有限冲激响应微波光子滤波器（FIR-

MPF），完成了 3 种两抽头滤波器的切换。此外，将 MCF-LPG 和定向弯曲系统应用于空分复用

相干光传输系统中，实现可重构的芯间信号切换。实验结果表明该方案具有高达 39 dB 的切换消

光比，传输总容量达 1.344 Tbit/s。
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Abstract: Based on self-developed high-performance multicore fiber (MCF) and devices 

and combined with programmable tapering technique, cascaded and parallel infinite impulse 

response microwave photonic filters (IIR-MPFs) are proposed, with Q values of 143 and 136, 

respectively. Based on the MCF and long-period gratings (LPG), the reconfigurable finite 

impulse response microwave photon filter (FIR-MPF) is implemented in two dimensions of 

wavelength and space respectively, and three different two-tap filters are realized. In addition, 

MCF-LPG and a directional bending system are used in a space division multiplexing coherent 

transmission system to realize reconfigurable inter-core signal switching. The experimental 

results show that the scheme has a switching extinction ratio of up to 39 dB and the total 

transmission capacity is 1.344 Tbit/s.
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各种不同的网络拓扑结构，提供更加

丰富而又个性化的网络服务，SDM 技

术需要能够实现智能可重构的空间信

道间的信号耦合和切换，从而在此基

础上实现智能可重构的光通信与信号

处 理 功 能。 以 MCF 为 例， 为 了 实 现

在 MCF 芯间的信号耦合和切换，支持

空间维度上的单播、多播和组播等网

络功能，现有的解决方案一般可以归

纳为 3 类。第 1 类为空间耦合方案，

如 2014 年，NELSON L. E. 等 设 计 了

复杂的空间光学透镜组，利用微机械

空间振镜，实现了 7 芯光纤间的芯间

路由功能 [3]。与之类似，在 2015 年，

FONTAINE N. K. 等提出了一种基于液

晶振镜的 MCF 芯间信号交换系统，也

是通过复杂的衍射光学系统实现不同

芯间的信号切换 [4]。第 2 类为片上集

成方案，如在 2015 年，DING Y. 等通

过在片上构建 7×7 马赫 - 曾德尔干涉

仪（MZI）矩阵实现了硅基光子集成

化的 7 芯光纤芯间功率交换，这种方

案虽然集成度高，但其控制系统和耦

合系统都极为复杂，同时成本更高 [5]。

第 3 类为全光纤方案，如在 2015 年，

FERNANDES G. M. 等提出通过压电陶
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瓷在 MCF 中引入弯曲声场，利用光纤

声光效应形成的动态光栅来实现芯间

信号耦合 [6]。在 2016 年，ALMEIDA T. 等

在 4 芯光纤中刻写长周期光栅（LPG），

实 现 了 芯 间 光 功 率 耦 合， 并 搭 建 了

200 Gbit/s 的 单 波 长 传 输 系 统， 证 明

了芯间信号交换的可行性 [7]；但是所

刻 LPG 的带宽较窄，仅能实现单波长

芯间信号耦合和交换，没有充分利用

MCF 大带宽的传输特性。相较于前两

类方案，全光纤方案更易实现高效耦

合，并且成本较低；因此，结合 MCF

在未来 SDM 网络中的需求，我们研究

了全光纤型智能可重构的芯间信号耦

合与切换方案，并在此基础上探索了

可重构的光子信号处理应用和大容量

的通信应用。

1 MCF 及其扇入扇出器件
随着相干光通信系统的发展，单

模光纤物理信道容量的终极限制因素

主要来自于光纤损耗与非线性效应，

特别是长距离光纤传输带来的非线性

畸变限制了入纤功率的提升。为了突

破单模光纤非线性香农极限带来的容

量紧缩难题，我们需要探索并开发光

纤 物 理 信 道 的 空 间 维 度， 研 究 SDM

光信息处理技术与传输系统。因此，

我们开展了基于 MCF 的 SDM 技术的

理论和实验研究，在 MCF 相关的基

础理论、制备工艺、参数测试与优化、

关键器件与模块等方面取得了一系列

突破。

1.1 MCF 设计与制备

通过在 MCF 光学性能优化、芯间

串扰的波长相关性分析、性能测试方

法以及制备工艺等方面详尽的理论与

技术研究 [8-9]，我们在中国首次成功制

备低损耗 7 芯光纤并具备规模化生产

条件。7 芯光纤典型光学测试特性结

果如表 1 所示，从中可以看出我们拉

制的 7 芯光纤具备较好的芯间串扰抑

制和优良的光学性质，是替代传统单

模光纤的理想传输介质。

1.2 MCF 扇入扇出器件设计与制备

MCF 扇 入 扇 出 器 件 是 实 现 SDM

通信系统高效传输的关键模块，也是

制约中国开展 SDM 光传输研究的瓶

颈。为了打破其他国家科研机构的技

术垄断，我们提出采用光纤拉锥、腐

蚀等微加工技术并结合光纤束冷接工

艺来制备 MCF 扇入扇出器件。该方法

有别于其他国家研究机构采用的熔融

拉锥耦合法和透镜聚焦法。经过深入

研究与长期摸索，我们首次在中国成

功研制出普通单模光纤与 7 芯光纤适

配的低损耗扇入扇出模块，其典型性

能参数如表 2 所示。每个端口插入损

耗在 1 dB 左右，为系统级传输应用铺

平了道路。在此基础上，我们还提出

基于微孔加工的工艺优化方法，使扇

入扇出器件性能得到优化，为其端口

扩容奠定了基础。同时，为进一步提

升 MCF 扇入扇出器件的插入损耗、可

重复性等重要性能，我们还提出了基

于自组装拉锥法制备 7 芯光纤扇入扇

出器件新型制备工艺。为保证光纤在

拉锥前后均可以匹配单模光纤模场，

GAN L. 等设计了新型沟道辅助型 - 弱

纤芯光纤（TA-VCF）[10]，其低折射率

沟道用于抑制光纤间串扰并同时提升

TA-VCF 光纤宏弯损耗性能。

2 基于 MCF 的无限冲激响应微

波光子滤波器（IIR-MPF）
目前基于 SDM 光纤的微波光子信

号处理的研究，已经实现了利用在同

质 MCF 中刻写光纤光栅来构造有限冲

激响应微波光子滤波器（FIR-MPF）[11]，

但是一般而言，FIR 滤波器的 Q 值较小，

而 IIR-MPF 则有较高的 Q 值。本文中，

我们基于 MCF 和可编程拉锥技术构造

出级联式和并联式的 IIR-MPF 结构，

实现了较高的 Q 值，并且同时使之具

有可调谐性与可重构性。IIR-MPF 的

原理为：电光调制器（EOM）先将射

频（RF）信号调制到光载波上，然后

该信号经过耦合器构成的环路结构将

纤芯
编号

1 310 nm
下的损耗 /
(dB/km)

1 550 nm
下的损耗 /
(dB/km)

1 550 nm
下的色散 /

(ps/(nm·km))

1 550 nm 下的
模场直径 /

μm

截止
波长 /
nm

1 550 nm 下的
偏振模色散 /

(ps/km1/2)

1 550 nm 下的
弯曲损耗

（dB/turn@R=5 mm）

1 0.331 0.207 18.26 9.59 1204 0.135 0.049

2 0.335 0.213 18.12 9.57 1249 0.196 0.063

3 0.325 0.222 18.12 9.75 1263 0.208 0.056

4 0.329 0.185 18.10 9.78 1185 0.132 0.053

5 0.328 0.208 18.31 9.60 1236 0.168 0.062

6 0.301 0.243 18.02 9.71 1187 0.186 0.059

7 0.287 0.188 18.68 9.62 1301 0.188 0.061

表 1  7 芯光纤典型光学特性参数

表 2  7 芯光纤扇入扇出器件典型性能参数

纤芯编号 插入损耗 /dB 回波损耗 /dB 串扰 /dB

1 0.4 60.12 -50.65

2 0.9 53.45 -49.82

3 1.1 56.96 -51.29

4 0.6 54.87 -49.36

5 0.7 56.36 -50.72

6 0.5 52.17 -51.25

7 1.2 57.32 -49.68
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产生具有相同时间延迟差 T 的多个抽

头，即构成一个多抽头的滤波器结构，

光信号最终将被光电探测器转换为 RF

信号 [12]。

本方案基于 MCF 的可编程拉锥技

术以及 MCF 扇入扇出设备来实现环路

结构 [13]。我们选择了以电弧放电方法

为基础的可编程商用保偏光纤熔接机

（Fujikura FSM-100P+）作为制作平台

来对 MCF 进行拉锥处理。首先，我们

将熔接机的 V 形槽进行初始化对准，

以避免侧向应力对光纤锥区的影响；

然后，剥去 MCF 的涂覆层，用两个夹

具分别将 MCF 夹紧固定，防止拉锥时

产生相对位移；接着，我们使用计算

机程序控制熔接机开始电弧放电预热

MCF，并将 MCF 从加热区域以一定加

速度从一侧拉出，同时从另一侧匀速

送料，完成线性拉锥。经过拉锥后，

MCF 各纤芯中的信号光将会不同程度

地耦合到其他纤芯中，在不同纤芯中

形成不同的功率分布。我们可以选择

合适的输入、输出纤芯构成环路，降

低系统整体的损耗。

2.1 系统结构

实验装置图如图 1 所示。图 1（a）

中，扇入设备的纤芯 1 为信号光的输

入纤芯，纤芯 2 为输出纤芯。扇入、

扇出设备的纤芯 3 与纤芯 4 分别两两

连接，构成环路结构，其中两端的纤

芯 3 构成第 1 个环路，两端的纤芯 4

构成第 2 个环路。信号光从扇入设备

的纤芯 1 输入后，经 MCF 拉锥区域时

将同时耦合到扇出设备的纤芯 1 和纤

芯 3 中，而纤芯 3 又经过掺饵光纤放

大器（EDFA）与扇入设备的纤芯 3 相

连，从而形成第 1 个 IIR-MPF。而扇

出设备的纤芯 1 作为第 1 个 IIR-MPF

的输出纤芯，又和纤芯 2 相连，相当

于扇出设备的纤芯 2 作为第 2 个 IIR-

MPF 的 输 入 纤 芯， 即 完 成 2 个 IIR-

MPF 的级联结构。第 2 个 IIR-MPF 则

是由纤芯 4 构成的环路形成的，最终

由扇入设备的纤芯 2 作为输出纤芯。

图 1（b）中，扇入、扇出设备的纤芯

1 分别是信号光的输入纤芯和输出纤

芯。两个 IIR-MPF 的环路结构分别由

扇入、扇出设备的纤芯 3 和纤芯 5 来

构成，它们共享同样的输入和输出，

因此，两个 IIR-MPF 是并联结构。

2.2 实验结果

图 2 和图 3 分别展示了级联式和

并联式 IIR-MPF 的幅频响应曲线。由

图中可以看出，无论是级联式还是并

联式 IIR-MPF，理论仿真得到的幅频

响应曲线和实际测量所得曲线基本一

致，且 Q 值分别达到了 143 和 136。

同时通过改变环路延时 T 的大小以及

每一路功率的大小可以完成 MPF 的调

谐与重构，因此这两种结构均具有可

调谐性与可重构性。理论上，利用更

多的纤芯构成 IIR-MPF 可以获得更高

的 Q 值。

3 基于 MCF 的有限冲激响应微

波光子滤波器（FIR-MPF）
在上一节内容的基础上，为了拓

宽光信号处理的可重构性和灵活性，

我们希望将波长维度和空间维度同时

引入光信号处理之中，能在两个维度

分别实现相应的信号处理功能，因此，

ASE：放大自发辐射

AWG：阵列波导光栅

EDFA: 掺铒光纤放大器

MCF：多芯光纤

MZM：马赫 - 曾德尔调制器

PD：光电探测器

RF：射频

TDL：可调延时线

VNA：矢量网络分析仪

VOA：可调光衰减器

▲图 1  种基于 MCF 的无限冲激响应微波光子滤波器实验装置图

（a）级联式 （b）并联式
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我们提出将 LPG 和 MCF 结合在一起，

利 用 LPG 的 波 长 选 择 性 和 MCF 的

SDM 特性分别在波长维度和空间维度

实现可重构的 FIR-MPF[14]。FIR-MPF

的原理为：电光调制器先将射频信号

调制到光载波上，然后该光信号经过

1×N 耦合器分成 N 路，且两路之间具

有相同时间延迟差 T，即构成一个 N

抽头的滤波器结构，再经过一个 N×1

耦合器将 N 路信号叠加在一起，最终

经过光电探测器转换为 RF 信号 [15]。

利用 MCF-LPG 能够实现信道间

的 功 率 耦 合 和 切 换， 从 而 完 成 基 于

MCF 的 FIR-MPF 重构功能。其原理如

下：当工作波长处于 LPG 的谐振波段

时，功率耦合将发生在纤芯模和包层

模之间。MCF 不同纤芯中的 LPG 可以

将其各自的纤芯模与共享包层模式耦

合，此时，一个纤芯中的功率可以通

过包层模式转移到另一个纤芯。而当

温度、应力等外界物理量发生改变时，

光栅局部区域的折射率和光栅周期会

发生改变，光栅的光谱会发生漂移。

当 MCF-LPG 发生定向弯曲时，不同

位置的外层纤芯将承受来自不同方向

和曲率半径上的切向应力，造成不同

芯中的 LPG 实际弯曲半径并不相同，

受到的切向应力大小与方向角和芯间

距有关。在 MCF-LPG 发生定向弯曲

的情况下，不同纤芯的透射谱会产生

大小不同或者方向不同的漂移，原本

交叠的谐振波段会发生错位 [16]，而光

谱的交叠程度和耦合系数的变化会影

响芯间耦合功率的大小 [17]。通过定向

弯 曲 MCF-LPG， 我 们 可 以 控 制 芯 间

耦合通道的传输损耗。进一步地，通

过精确控制弯曲方向和弯曲半径，使

MCF-LPG 在平直和定向弯曲的两种状

态进行切换，可实现在不同纤芯中定

向的功率分配并控制芯间耦合功率，

进而实现可重构的芯间信号切换。

3.1 系统结构

实 验 装 置 图 如 图 4 所 示。 图 4

（a）中，阵列波导光栅（AWG）输出

通 道 的 CH22（1 559.95 nm）、CH37 

（1 547.72 nm）和 CH52（1 535.82 nm）

分别与扇入设备的纤芯 1、4 和 3 相连。

扇出设备的纤芯 3、4 和 5 作为输出纤

芯，这 3 路输出光信号经过 2 个光耦合

器（OC）合并为一路被光电探测器接收。

图 4（b） 中，CH45（1 541.35 nm） 作

为纤芯 1 的谐振波长，输入到纤芯 1

中，然后扇出设备的纤芯 2、3 和 5 作

▲图 2  级联式无限冲激响应微波光子滤波器的幅频响应曲线 ▲图 3  并联式无限冲激响应微波光子滤波器的幅频响应曲线
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为输出纤芯。对 MCF-LPG 进行定向弯

曲后，便可实现不同输出信道的切换。

两个实验中都用到了矢量网络分析仪

（VNA）来分析 MPF 的幅频响应曲线。

3.2 实验结果

图 5 展示了不同工作波长和输入

纤芯下的 FIR-MPF 的幅频响应曲线。

图 6 展示了 MCF-LPG 不同弯曲曲率

和 方 向 下 的 FIR-MPF 的 幅 频 响 应 曲

线。由图 5 和图 6 可以看出，调整工

作波长和改变定向弯曲 MCF-LPG 的

曲率与方向，都实现了基于 MCF 的

可重构的两抽头 MPF，分别得到了 3

条不同的幅频响应曲线，因此通过实

验证明了 3 个纤芯之间可以实现定向

芯间信号切换，从而达到空间信道分

配的目标。此外，我们希望通过使用

MCF 中更多的纤芯并提高调谐机制的

可靠性来获得可重构的多抽头滤波器。

MCF 固有的信道并行特性使其具有紧

凑性、大带宽、功耗低等优势。我们

相信这种方法为微波光子系统及网络

中的可重构光子信号处理提供了一种

新的解决方案，因其具有低成本和高

效率的特点。

4 基于 MCF 的可重构空分信道

交换通信系统
在前述方案的基础之上，我们还

尝试将 MCF-LPG 和定向弯曲系统运

用于大容量通信系统，在 SDM 相干传

输系统中实现了可重构芯间信号切换，

消光比高达 39 dB，传输总容量达到

1.344 Tbit/s[18]。

4.1 系统结构

为了测试可重构芯间信号切换的

传输性能，我们搭建了大容量 SDM 相

干传输系统，系统结构如图 7 所示。

将 6 个线宽低于 100 kHz 的窄线宽激

ASE：放大自发辐射

AWG：阵列波导光栅 

EDFA: 掺铒光纤放大器 

MCF-LPG：多芯光纤长周期光栅

MZM：马赫 - 曾德尔调制器 

OC：光耦合器

PD：光电探测器

RF：射频

TDL：可调延时线 

TLS：可调谐激光光源

VNA：矢量网络分析仪

VOA：可调光衰减器

（a）波长维度 （b）空间维度

▲图 4  两种基于 MCF-LPG 的有限冲激响应微波光子滤波器实验装置图

▲图 5  不同工作波长和输入纤芯下的有限冲激响应微波光子滤波器的幅频响应曲线
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光器（LD）作为光源，其波长分别为 

1 553.33 nm、1 552.52 nm、1 551.72 nm、

1 550.92 nm、1 550.12 nm 和 1 549.32 nm 

（CH30 到 CH35， 信 道 间 隔 为 

100 GHz）。使用一个阵列波导光栅

将 6 个波长信道同时送入双偏振同相

正交（IQ）调制器中，调制信号为离

线产生的正交频分复用（OFDM）信号，

长度为 215-1 的随机比特序列（PRBS）

映射入 100 个 16 QAM 子载波，逆傅

里叶变换（IFFT）的点数为 128，循

环前缀为 10%。通过 IFFT 之后的信号

实部和虚部再经过采样率为 28 GSam/s

的任意波形发生器（AWG）进行数模

转换，经过微波放大器放大后驱动双

偏振 IQ 调制器，单波长比特速率则为

28 GSam/s×4×2=224 Gbit/s，6 个波长

信道的系统总速率为 1.344 Tbit/s。调制

信号经过 EDFA 放大之后，通过扇入设

备输入 MCF 的纤芯 6 中。经过 MCF-

LPG 后，在输出端由扇出设备输出的信

号和放大自发辐射（ASE）噪声源耦合

用于调节接收端光信噪比。阵列波导光

栅将不同波长的光信号解调输出，通过

可调光衰减器衰减至 -12 dBm 的接收

光功率后输入相干光接收机。最终，信

号由采样率为 80 GSam/s 的数字采样示

波器接收并进行离线处理。为了提高相

干传输系统的传输性能，在数字域采用

了恒幅度零自相关序列（CAZAC）预

编码用于降低峰均比（PAPR），提升

接收机灵敏度，增强抗色散性能并实现

子载波间的信噪比均衡 [19]，同时也采

用了预失真技术降低微波放大器等器

件衰落的影响 [20]。

实验所用 MCF-LPG 的光栅周期

ASE：放大自发辐射

AWG：任意波形发生器

DSO：数字采样示波器

EDFA：掺饵光纤放大器

IQ：同相正交

LD：激光器

LO：本振光

MCF-LPG：多芯光纤长周期光栅

OFDM：正交频分复用

OSA：光谱分析仪

OSNR：光信噪比

PBS：偏振分束器

PC：偏振控制器

PDM：偏振复用

QAM：正交振幅调制

VOA：可调光衰减器

XI：X 偏振同相信号

XQ：X 偏振正交信号

YI：Y 偏振同相信号

YQ：Y 偏振正交信号

▲图 7  可重构芯间信号切换测试系统装置图

▲图 6  多芯光纤长周期光栅不同弯曲曲率和方向下的有限冲激响应微波光子滤波器的幅频响应
曲线
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为 505 μm。我们分别在其保持平直和

弯曲方向角为 30°、弯曲半径为 15 cm 

两种状态下，测量得到纤芯 5、6 和 7

的透射谱。结果表明，3 个不同芯的谐

振波长发生了不同程度的漂移：纤芯 5

的 LPG 主谐振波长由 1 528.6 nm 红移

至 1 542.7 nm， 纤 芯 6 的 LPG 主 谐 振

波长由 1 547 nm 蓝移至 1 542.4 nm，纤

芯 7 的 LPG 主谐振波长由 1 543.4 nm

蓝移至 1 533.6 nm。同时，所有的谐振

波长消光比均有 3~7 dB 的降低，说明

纤芯模与包层模之间的耦合变弱。对

于从纤芯 6 输入、纤芯 5 和 7 输出的

芯间耦合信道，我们分别在 MCF-LPG

平直和定向弯曲的 情况下测量了其传

输谱。结果表明，在 MCF-LPG 保持平

直时，在整个 C 波段内，从纤芯 6 输

入的光信号都能够高效地耦合至纤芯 5

和 7。在纤芯 6 到纤芯 7 的 1 548.3 nm

处存在最低耦合损耗为 11.3 dB。而当

MCF-LPG 发生弯曲方向角为 30°、弯

曲半径为 15 cm 的定向弯曲时，由于

波长漂移和耦合系数减小，芯间耦合

信道的传输损耗大大升高，纤芯 6 输

入的光信号几乎不再耦合至其他纤芯。

在 MCF-LPG 平直和定向弯曲两种状态

下，最大切换消光比为 39 dB，相应的

空间信道从纤芯 6 切换至纤芯 7，波长

为 1 556.6 nm。

4.2 实验结果

在 MCF-LPG 保持平直和定向弯

曲状态下，我们分别测量了 6 个波长

信道的误码率曲线，如图 8 所示。当

MCF-LPG 保持平直状态时，从纤芯 6

输入的光信号被切换至纤芯 5 和 7，

此时芯间切换处于开通状态。当 MCF-

LPG 发生弯曲方向角为 30°、弯曲半

径为 15 cm 的定向弯曲时，只有纤芯 6

输出的光功率能够达到接收机的灵敏

度要求，而纤芯 5 和 7 输出的信号已

经被完全淹没在噪声中，此时芯间切

换处于关断状态。与光背靠背（OB2B）

传输结果相比，所有芯间切换的波长

信道达到 7% 的前向纠错码门限的光

信噪比差异仅为 1 dB 左右。实验结果

证明，当 MCF-LPG 保持平直状态时，

MCF 不同纤芯中的 LPG 可以将其各自

的纤芯模与共享包层模式耦合，一个

纤芯中的信号功率可以通过包层模式

▲图 8  可重构芯间信号切换误码率曲线图

BER：误码率 HD-FEC：硬判决前向纠错 OB2B：光背靠背 OSNR：光信噪比
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转移到其他多个纤芯，光信号可以在

C 波段实现多个芯间的信号切换。当

MCF-LPG 发生定向弯曲时，由于谐振

波长的漂移和耦合系数的减小，芯间

耦合信道的传输损耗大大升高，芯间

切换被关断，光信号几乎无耦合地在

输入纤芯中继续传播，因此，MCF-

LPG 在这两种状态下可以有效地实现

芯 间 信 号 切 换， 同 时 不 会 降 低 SDM

相干传输系统的信号质量，并与现有

波分复用系统完全兼容。我们相信，

这样一种全光纤型智能可重构的芯间

信 号 耦 合 与 切 换 方 案， 能 够 给 未 来

SDM 通信网络提供更加灵活的网络配

置功能。

5 结束语
面对 MCF 在未来 SDM 网络中更

加丰富和灵活的网络配置需求，我们

研究全光纤型智能可重构的芯间信号

耦合与切换方案，并在此基础上探索

可重构的光子信号处理应用和大容量

的通信应用。在光子信号处理应用方

面，我们提出基于 MCF 和可编程拉

锥 技 术 实 现 的 级 联 和 并 联 式 的 IIR-

MPF，Q 值分别达到 143 和 136。同时，

我们也提出基于 MCF-LPG 在波长和

空间两个维度分别实现了可重构 FIR-

MPF，完成了 3 种两抽头滤波器的切换。

此外，在大容量通信应用方面，我们

将 MCF-LPG 和定向弯曲系统应用于

SDM 相干光传输系统中，实现了可重

构的芯间信号切换。实验结果表明该

方案具有高达 39 dB 的切换消光比，

传输总容量达 1.344 Tbit/s。
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