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频率锁定多载波光源的研究进展

范依依 冯素春
北京交通大学光波技术研究所全光网络与现代通信网教育部重点实验室 , 北京 100044

摘要 频率锁定多载波光源是一种子载波之间有固定频率间隔的光源。介绍了近几年常用的一些产生多载波光源

的方法，分析了各种方法间的不同点及每种方法的优缺点，为以后的相关研究提供参考。
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Progress in Optical Frequency-Locked Multicarrier Source
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Key Laboratory of All Optical Network & Advanced Telecommunication Network, Ministry of Education, Institute of

Lightwave Technology, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China

Abstract Optical frequency-locked multicarrier is a light source which has a fixed frequency spacing between
subcarriers. Some methods commonly used to generate optical frequency- locked multicarrier source in recent
years are introduced. The differences between these methods are compared while the advantages and
disadvantages of each method are analyzed. The comparison will provide reference for the related research in
the future.
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1 引 言
随着全球宽带业务流量的快速增长，太比特光纤通信传输系统已成为下一代光纤通信的发展方向，而

频率锁定多载波光源是实现太比特高速光通信系统的关键器件之一，目前已成为光纤通信领域的研究热

点。产生频率锁定多载波光源的主要方法有锁模激光器 [1-2]、超连续谱 [3-4]以及基于调制器的光频梳(OFC)[5]

等。锁模激光器可以产生宽带多载波，但其输出载波间隔与激光腔长有关，可调谐性差且易受温度影响，稳

定性差。超连续谱主要是超短脉冲光源通过不同种类的非线性光纤后，产生的宽频谱通过滤波器进行滤波

形成的梳状光源，其频率间隔稳定，但载波数目不易控制且平坦度和相位相关性较差；基于调制器产生多载

波的方法可细分为基于单个调制器的频梳发生器、基于调制器级联的频梳发生器以及循环频移器，其中循

环频移器按频移类型又可分为基于单边带调制器的循环频移器和基于多边带调制器的循环频移器。基于

调制器产生光频梳的方法主要是利用相位调制器/马赫-曾德尔调制器/偏振调制器（PM/MZM/PolM）等受到

射频(RF)信号驱动时，其传输函数可以化为贝塞尔级数，即产生了多次正弦函数形式的谐波分量，产生的多

载波具有较高的稳定性且频率间隔具有较好的可调谐性，而且其中循环频移器不需要较高的驱动电压，可

产生大数目的子载波，同时子波数目及中心频率可控，平坦度较好。本文回顾了基于调制器产生频率锁定

多载波光源的研究进展，阐述了各种方法的产生原理及其优缺点，为以后的相关研究提供参考，并介绍了一
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种新的产生多载波的方法，即参量频梳发生器。

2 基于调制器的光频梳产生方法
2.1 基于单个调制器的光频梳发生器

随着锂酸铌波导调制器的发展，基于调制器的多载波发生器得到研究者的广泛关注。近年来，研究者

们使用基于调制器的频梳发生器不仅产生了宽带光频梳，而且载波平坦度有了很大的提高。基于调制器的

光频梳发生器主要是利用 PM/MZM/PolM受射频信号驱动时，其传输函数可化为贝塞尔函数，即产生多次谐

波分量，进而形成多载波光源。基于 PM 的光频梳发生器如图 1 所示，但其平坦度较差。为此，2008 年，

Ozharar等 [6]使用双信号源驱动单个 PM，产生了频率间隔为 3 GHz、输出平坦度在 1.9 dB之内的 11光频梳。

2010年，Lü等 [7]采用多频相位调制，产生了输出平坦度分别在 0.13 dB、0.17 dB、0.24 dB、0.29 dB之内的 5、7、
9、11光频梳。正弦信号驱动 PM产生的多载波光源的频率间隔由射频驱动信号的频率决定，而射频驱动信

号的幅度则关系到产生的子载波的幅度大小与边带数量。

图 1 基于相位调制器的光频梳发生器的原理图

Fig.1 Schematic diagram of OFC generation based on phase modulator

2007年，Sakamoto等 [8]使用单个双驱动马赫-曾德尔调制器(DD-MZM)产生了频率间隔为 10 GHz、输
出平坦度在 4.3 dB 之内的 19 光频梳，实验装置如图 2(a)所示，其中输出平坦度在 1.1 dB 之内的载波数为

11。2010年，Morohashi等 [9]提出了基于反馈环的 MZM 的频梳发生器，实验装置如图 2(b)所示。与文献 [8]
相比，使用反馈环是通过多次循环调制来增大 MZM 的调制深度，从而产生了宽带光频梳。2013年，Mishra
等 [10]提出了一种简单的方法，产生了输出平坦度在 1.2dB之内的 9梳光频梳，而且所需要的驱动电压较低，其

实验装置与图 2(a)相比，驱动 MZM两臂的信号频率不同，下臂驱动信号的频率为上臂的 2倍。主要原理是：

两频率不同的驱动信号分别驱动 MZM 的上下两臂，产生两个不同的光频梳，当两光频梳混合时，通过调整

两驱动信号的相位差和幅度便可产生较平坦的光频梳。使用 MZM产生光频梳的频率间隔取决于驱动信号

的频率，其幅度不仅与驱动信号振幅有关，还与直流偏置电压的大小有关。与 PM相比，当驱动信号的幅度

固定不变时，MZM 可以通过调整直流偏置电压来改善载波平坦度，但是直流偏置电压的引入，使基于 MZM
产生的多载波的稳定性较差。

图 2 基于MZM的光频梳发生器的实验装置

Fig.2 Experimental setup of OFC based MZM

2013年，Chen等 [11]提出使用单个偏振调制器(PolM)来产生光频梳的方法，如图 3所示。其原理为：连续

波经过 PolM 的调制后，产生的多载波经过偏振分束器(PBS)和偏振控制器(PC2)被分为奇数阶和偶数阶边

带两路，功率较低的边带被掺铒光纤的大器(EDFA)放大后经偏振合波器(PBC)再次与另一边带混合，产生
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了平坦的光频梳，实验中已经产生了输出平坦度在 1.8 dB之内的 7梳光频梳。与 DD-MZM产生的光频梳相

比，PolM 仅使用一个驱动信号，结构简单，且不需要引入直流偏压，故系统较为稳定，同时所需要的驱动信

号电压比 PM和MZM所需要的电压都要低。

图 3 产生光频梳的原理图

Fig.3 Schematic diagram of the proposed OFC generation scheme

2.2 基于调制器级联的光频梳发生器

在光频梳的许多应用中如光任意波形发生器 [12-13]和光通信 [14-17]等，往往要求其具有较高的平坦度，为此研

究人员提出了许多提高光频梳平坦度的方法。一方面是使用单个调制器产生平坦光频梳[6,7,10-11,18]，但是这种方

法需要使用两个驱动信号源，而且两个信号源的功率、相位和频率需要严格的控制。另一个方面研究者提出

使用两个或多个调制器级联的频梳发生器，常见的几种方案如图 4所示。图 4(a)为强度调制器(IM)和 PM级联

的一般示意图，它包括一个连续波(CW)激光器、一个或多个锂酸铌(LiNbO3)强度调制器、一个或多个锂酸铌相

位调制器和相同频率的 RF信号源。2001年，Fujiwara等 [19]首次在单波长光源下，通过幅度相位混合调制产生

了频率间隔为 12.5 GHz、输出平坦度在 2 dB之内的 9梳频率梳；2009年，Sakamoto等 [20]首次使用 IM和 PM级

联产生的多载波源实现了在O波段的密集波分复用(DWDM)传输系统；Hoshi等[21]也产生了频率间隔为 50 GHz
的多载波，成功实现了传输距离为 100 km，速率为 10 Gb/s的无误码传输；为了增大调制器的调制深度，研究者

们往往采用两个以上调制器的级联 [22-25]。2010年，Wu等 [26]在 Torres-Company理论 [27]的基础上使用 IM产生平

顶脉冲信号，然后经 PM进行相位调制后产生了较平坦的光频梳，其中 PM的驱动信号是周期的、随时间二次变

化的。Wu等搭建了如图 4(c)的实验装置，其中，级联 IM是用来产生更加尖锐的平顶脉冲，从而使平顶脉冲的

更多部分可以受到随时间二次变化的相位调制，使用相移器、倍频器和可调衰减器来调整 PM驱动信号的基波

与倍频波之间的相位及振幅比例关系，来获得更接近二次变化的 PM驱动信号。Wu等基于图 4(c)产生频梳数

共约为 60梳的光频梳，其中输出平坦度在 1dB之内的光频梳数为 38。
IM与 PM级联可以产生较平坦的光频梳，但 IM产生多载波通常插入损耗较大，而且MZM强度调制器中直

图 4 常见的基于调制器级联的光频梳发生器

Fig.4 Layout of common electro-optic frequency comb generators by cascaded modulator
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流偏置电压的引入使系统稳定性变差。为此 2011年 Zhang等 [28]提出级联 PM来产生多载波的方法，原理如图

4(b)所示。窄线宽外腔激光器(ECL)产生的连续波，经过驱动信号频率为 fs 的高调制深度的 PM1的调制，产生

一定数量的多载波，然后将产生的多载波输入到驱动信号频率为 fs /2 的较低调制深度的 PM2进行调制，最终

可以产生平坦度较好、频梳数加倍的多载波。通过 PM的级联成功产生了频率间隔为 12.5 GHz、输出平坦度在

10 dB之内的 53个多载波，其信噪比高达 40 dB。但是上述方法必须采用多倍频信号，而且需要严格控制射频

信号的相位，为此，2013年，Zhang等[29]对此方法进行了改进，通过小频差实现了单倍频驱动调制产生多载波。

其原理为：第一级 PM 用于产生多载波，第二级 PM通过引入一个小的频率差，使第一、二级调制器的相位差变

成 φ = 2πΔft ，于是经第二级 PM调制后的信号为

E out (t) = E0∑
m = -∞

+∞ ∑
n = -∞

+∞
|| Jm - n (πR1) || Jn (πR2) exp[j2π( fc + nfs)t], (1)

式中 E0为 ECL产生连续波的振幅，fc 为连续波频率，fs 为驱动信号频率，R1 、R2 分别为一、二级 PM驱动信号

的归一化频率，Jn为 n阶贝塞尔函数。

此时，输出的载波幅度由两级 PM的驱动电压共同决定，从而可以调整两级 PM的驱动电压来获得平坦

的多载波。通过此方法，Zhang等已经获得了频率间隔为 25 GHz、输出平坦度在 3 dB之内、载波数为 21的

多载波。

IM与 PM级联和 PM与 PM级联可以产生较平坦的多载波，但是所需要的调制器较多，使系统变得复杂，

而且微波信号源之间有较复杂的关系，为了使用简单的系统就能产生较平坦的多载波源，2012年，He等 [30]提

出了一种新的方法来产生频率间隔可调的、超平坦的稳定光频梳，即使用 PolM 级联，如图 4(d)所示。其原

理为：可调谐激光源(TLS)产生的连续波经过 PolM1，调整与 PolM1相关的参数，可以产生 5个等幅的光频

梳，然后将 5 个等幅的频率经 PolM2 的调制便可产生 25 个等幅频率梳，其中 PolM1 的驱动信号频率为

PolM2驱动信号频率的 5倍。He等 [30]已经在实验上产生了频率间隔分别为 3.5 GHz和 5 GHz的 25梳光频

梳，输出平坦度分别在 0.92 dB和 0.94 dB之内。

在文献[30]中使用 PolM级联产生较平坦的 25梳光频梳，但是两个驱动信号源需要有固定的频率关系，

在文献[31]IM和 PM产生输出平坦度在 1 dB之内的 15梳光频梳，其 PM的 RF信号为 3 Vπ ，为了简化系统并

使用较低的驱动信号源，2013年，Chen等 [32]提出了 PolM 和 PM 级联的光频梳发生器，原理结构如图 4(e)所
示。实验上，Chen等通过改变 PolM 和 PM 的驱动信号功率得到了不同频梳数的光频梳，如当 PolM 和 PM
的 RF信号功率分别为 26.33 dBm和 19.17 dBm时，产生了输出平坦度在 1 dB之内的 9梳光频梳；当 PolM和

PM 的 RF信号功率分别为 26.63 dBm 和 20.61 dBm 时，产生了输出平坦度在 1.3 dB之内的 11梳光频梳；当

PolM 和 PM 的 RF信号功率分别为 27.02 dBm 和 23.14 dBm 时，产生了输出平坦度在 2.1 dB之内的 13梳光

频梳。在实验环境中，13梳的光频梳在 90 min内几乎不变，这表明了基于 PolM和 PM级联的光频梳发生器

具有较好的稳定性，而且根据理论分析，如果继续增大调制器的 RF信号功率，则可产生更多的光频梳。

为了在不增加调制器数量的情况下，既能增加光频梳的带宽，又能提高光频梳的平坦度，2012 年，

Supradeepa等 [33]提出一种产生光频梳的方法，原理如图 5所示。CW1产生频率为 f1 的光波依次经过 IM 与

PM 的调制，CW2产生频率为 f2 的光波仅经过相同的 PM 的调制，产生两个中心频率分别为 f1 和 f2 的窄带

宽、平坦度较差的种子梳。若输入高非线性光纤(HNLF)的两种子梳的包络分别为 e1(t) 和 e2 (t) ，在相位匹配

图 5 级联四波混频的光频梳的实验装置

Fig.5 Experimental setup of optical frequency combs from phase-modulated continuous-wave lasers using cascaded

four-wave mixing
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的情况下，两种子梳在 HNLF中通过一系列四波混频(FWM)的非线性作用，产生的第 N阶光频梳的包络正

比于 [ ]e1(t) N + 1[ ]e2 (t)∗ N

，其中心频率为 (N + 1) f1 - Nf2 ，通过 HNLF后产生的光频梳带宽为 IM与 PM级联产生光频

梳带宽的 2N+1倍。实验中，Supradeepa等 [33]选定 f1 和 f2 分别为 1542 nm 和 1532 nm，N=2，产生了中心频

率为 1562 nm，频率间隔为 0.08 nm，输出平坦度在 1 dB之内的频梳数为 75，产生的光频梳在带宽和平坦度

上都有很大的提高。

2.3 基于循环频移器

基于单个调制器或调制器级联的频梳发生器具有较高的频率间隔可调谐性，频率间隔完全由加载的射

频驱动信号的频率决定，但是产生的子载波数量不大，一般在 10个左右。为了产生载波数目多、信噪比高、

平坦性好的稳定多载波，研究者们将常用的电光调制器置于一个环路中，构成了循环频移结构，这种结构可

以极大地提高多载波的数目，称为循环频移器(RFS)。按照频移类型的不同，循环频移器可分为基于单边带

的循环频移器 [34-56]和基于多边带的循环频移器 [57-61]。2009年，Ma等 [43]使用了基于同相正交(I/Q)调制器的循

环频移器，产生了频率间隔为 8.9GHz的 36梳多载波，结构如图 6所示。包括一个闭合光纤环路，一个 I/Q调

制器，一个可调光带通滤波器(BPF)和两个用于补偿环路损耗的放大器。其原理为：TLS产生频率为 f0 的种

子光源，经过 I/Q 的频移调制，产生大小等于调制器驱动频率 fm 的频移，产生了一个中心频率为 f1

( f1 = f 0 + fm )的边带。耦合器将 f1 边带分为两路，一路作为输出，一路和 f0 一起进入第二次循环，f0 频移后

变为 f1 ，f1 频移后变为 f2 ( f2 = f0 + 2fm )，然后 f1 和 f2 一起作为输出。同样方法，经过 N次循环后，形成了边

带频率为 f1 、f2 … . fN 的多载波光源。 2011年，Tian等 [41]通过严格控制影响多载波输出质量的诸多重要因

素，如 I/Q调制器的两个 RF信号的幅度及相位差等，产生了频率间隔为 12.5 GHz的 50梳多载波。2010年，

Li等 [49-50]分析了影响多载波质量的主要因素是调制器的非线性引起的高阶谐波串扰，并针对消除三阶串扰

给出了改进方案，其主要是通过改变射频驱动信号部分对图 6进行了优化，优化后的实验结构如图 7所示。

其原理为：在理想情况下，b1支路的射频信号驱动 I/Q调制器将产生一阶信号分量、三阶和五阶谐波分量，其

中信号分量与谐波分量的幅度符号相反；b2支路的射频信号先经过三倍频器(FM)，然后再依次经过相移器

(PS)和可调谐衰减器 (ATT)，然后驱动 I/Q 调制，将产生一个与 b1支路的三阶分量幅度符号相反的一阶分

量，两者共同作用，使三阶分量得到抑制或消除，剩下的分量中，信号分量占主要地位，五阶谐波分量较微

弱。文献[49-50]中的仿真表明，通过此方法可以有效地提高多载波光源的平坦度和信噪比。

图 6 基于单边带的循环频移器的结构原理图

Fig.6 Schematic of the RFS as a multi-tone generator

基于单频移的单边带 (SFS-SSB) 循环频移器，每循环一次，输出的载波数量仅增加一个，而且噪声的积

累，会使载波的信噪比降低，从而限制了子载波的数量。为了减少循环次数，研究者们提出了几种改进方

案：1）采用多倍频驱动产生多载波。Zhang等 [51-52]提出使用基于多倍频的单边带调制(MFS-SSB)循环频移

器来产生频率锁定的多载波，原理如图 8所示。N个频率间隔为 fs 的等幅种子光源经保偏光纤耦合器(PM-

OC)进入频移环路，经过 I/Q的调制，每个频率分量均发生间隔为 N fs 的单边带频移，形成 N个新的边频，然

后和种子光源一起被耦合为两路，一路作为输出，一路进入环路继续频移。这样，经过M次循环，新产生的

边频和种子光源一起作为多载波输出。产生一定数量的多载波，基于 MFS-SSB 方案的循环次数为 SFS-
SSB方案循环次数的 1/N 倍，并实验证明了 MFS-SSB方案产生多载波的信噪比要高于 SFS-SSB方案的，
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同时，文献 [51]采用双载波种子源产生了信噪比为 23.3dB 的 95梳多载波。2）采用多信道多频移产生多载

波。由于文献[51-52]中产生的多载波为一个信道，为了更好的用于 WDM系统，2012年，Li等 [53]提出了多信

道多载波(MCMC)发生器，与文献[51-52]不同的是 I/Q驱动信号使用的是单倍频，原理基本一致。但在文献

[53]中，环路中的多载波共享一个放大器，而放大器对不同载波的增益不同，这使得输出多载波的平坦度难

以控制。为了使每个信道获得独立的增益，Zhang等 [54-55]对文献 [53]做了优化，成功获得了频率间隔为 25
GHz的较高信噪比的 62多载波光源。3）采用双环结构产生双向双环路多载波。2012年，Zhang等 [56]提出了

一种新的产生频率锁定多载波的方法，即基于单边带调制的双循环频移器，并已经在 1545.01~1555.22 nm
的带宽内产生了频率间隔为 12.5 GHz，信噪比高于 17 dB的 104梳频率锁定多载波，原理如图 9所示。连续

图 7 改进的循环频移器

Fig.7 Basic configuration of the improved RFS

图 8 基于多频移-单边带调制的循环频移器的多载波的原理图

Fig.8 Principle of multi-carriers generation by using RFS loop based on MFS-SSB modulation

图 9 基于双循环频移环的不同方向单边带频移的多载波发生器的实验装置

Fig.9 Experimental setup for multicarrier generation by double RFS loops based on different frequency shifting direction

SSB modulation

6
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光源经放大后被耦合进两个不同频移方向的循环频移环中，通过将频移环中 I/Q的两 RF正弦信号的相位差

调整为 π/2 或 -π/2 ，形成了向上或向下两个不同方向的单边带频移，然后经过多次循环，两个环中可分别

形成短波长和长波长的多载波，最终通过波长选择开关(WSS)将两不同的多载波混合，其中一个频移环产生

的中心波长被去除，以防产生干扰。

对于 PM级联产生多载波的数目与驱动信号幅度有关，但是射频信号幅度有限，从而使产生的光频梳数

不多，而基于 SFS-SSB循环频移器，每循环一次，输出的载波数量仅增加一个，噪声的积累使载波的信噪比

减少，从而限制了子载波的数量。为了减少循环次数，2011年，Yu等 [58-61]提出了基于两个 PM级联构成的多

边带循环频移器，并实现了 Tb/s传输速率的光传输系统，结构如图 10所示。其中，级联 PM 用来产生多载

波，EDFA用来补偿环路中的损耗，可调谐相移器(PD)用来匹配环路的长度，通过一个 WSS或波形整形器得

到理想多载波。由于 EDFA的增益频谱具有不平坦性，而且 PM级联产生多载波需要两个驱动信号，两驱动

信号间的相位差会影响产生载波的平坦度。为了获得平坦多载波，2011年，Zhang等 [60]对此方法做了改进，

使用双环路循环频移，而每个环路中仅使用一个 PM，结构如图 10(b)所示。ECL产生的种子源被耦合器分

为两路，上路用于产生长波长范围的多载波，下路用于产生短波长范围的多载波，其中下路中的可调谐光滤

波器是用来将下路产生的载波锁定在短波长范围，两个环路的输出合并后通过一个WSS或波形整形器便可

产生覆盖整个 C波段的平坦多载波。Zhang等[61]在实验中已经获得了频率间隔为 26 GHz，输出平坦度在 3 dB
之内，信噪比高于 20 dB的 178梳多载波。

图 10 基于相位调制器的多边带循环频移器

Fig.10 Schematic configuration of multi-carriers generation by using RFS loops based on phase modulator

3 参量频梳发生器
为了获得更宽带宽的高平坦度光频梳，2014年，Ataie等 [62]使用无腔的、基于多阶混频器的参量频梳发生

图 11 产生宽带、频率间隔为 100 GHz频梳发生器的实验装置。(a)没有NOLM环 ;(b)有NOLM环

Fig.11 Experimental setup for wideband and coarse pitch (100 GHz) frequency comb generation. (a) Without NOLM

stage; (b) with NOLM stage

7
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器，产生了输出平坦度在 2 dB之内、带宽为 120 nm、频梳数为 1500的光频梳。为了能更高效地产生新的频

率，参量频梳发生器需满足两个条件：高非线性混频品质因数(FoM)和相位匹配。在相位匹配条件满足的情

下，为了实现高混频品质因数，需要使用较高功率的种子源来驱动频梳发生器。脉冲锁模激光器(MLL)虽然

可以产生高功率种子源，但由于腔的限制，MLL不能够产生频率间隔可调的光频梳。基于上述限制，Ataie
等提出了使用低功率的连续波种子源来产生频率间隔可调的光频梳，这种方法通过多阶混频器先对连续波

进行压缩整形，形成高功率及相位匹配的信号，然后通过 HNLF产生宽带平坦光频梳。Ataie等基于参量频

梳发生器实现了频率间隔分别为 100 GHz和 10 GHz的频率梳，实验装置分别如图 11和图 12所示，基于图

11(a)产生的光频梳如图 13(a)所示。为了产生更适合混频的种子源，Ataie等使用 NOLM 环代替图 11(a)中
的 HNLF2来对输入 HNLF3的信号进行再次整形，结构如图 11(b)所示，改进后产生的光频梳如图 13(b)所示，

在大于 100 nm的波长范围内，输出平坦度在 4 dB之内的频梳数超过 100。
图 12为产生频率间隔为 10 GHz光频梳的实验原理图，其包括三个压缩部分(SMF1-SMF3)、两个再生部

分非线性光纤环镜(NOLM)和非线性放大环镜(NALM)和一个主混频部分(HNLF)。产生的密集频率梳如图

14所示，在 120 nm的带宽内，输出平坦度在 2dB之内的频梳数为 1500，信噪比为 40 dB。

图 12 产生超平坦、宽带宽(10 GHz)的密集光频梳的实验原理

Fig.12 Experimental setup for ultra-flat and broad band (10 GHz) dense frequency comb

图 13 频率间隔为 100 GHz的光频梳。(a)不带NOLM环 ; (b)带NOLM环

Fig.13 Optical spectra of the 100 GHz pitch frequency comb. (a) Without NOLM stage; (b) with NOLM stage

图 14 频率间隔为 10 GHz的频率梳

Fig.14 Measured spectrum of 10 GHz pitched frequency comb
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4 结 论
频率锁定多载波光源是实现太比特高速光传输系统的关键器件，其主要产生方法有：基于调制器的光

频梳、超连续谱分割和循环频移器。其中基于调制器的光频梳发生器，需要较高的驱动电压且产生的频梳

数有限，但通过引入非线性介质，已经在实验中产生了频梳数超过 1000的平坦光频梳；基于循环频移器产生

多载波光源的形式多样，不需要较高的驱动电压，具有产生大数目子载波的能力，在实验中也已产生频梳数

超过 100的平坦多载波。对产生载波数目多、输出信噪比高、平坦度好及稳定性高的频率锁定多载波进行研

究，对实现单信道 Tb/s及以上速度的高速光通信系统有巨大的推动作用。
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