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摘要　基于光注入法布里Ｇ珀罗(FＧP)激光器的波长选择性放大理论,设计并实现了一种窄带可调谐的单通带微波

光子滤波器(MPF).通过改变注入锁定参数,研究了注入锁定参数对中心频率、插入损耗和带外抑制比等性能指

标的影响,以及波长功率放大与腔模红移的关系.实验结果表明,通过合理调节注入功率比、主从激光器失谐频率

和偏置电流,可以获得带外抑制比为２７．９dB、３dB带宽为２７５MHz和调谐范围为９~３２GHz的 MPF.所提结构

可以应用于高频、宽带可调谐的滤波选频和光电振荡.
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１　引　　言
光纤具有重量轻、带宽大和抗电磁干扰等优点,因此用光学方法处理微波信号,尤其是高频微波信号,是

未来微波技术发展的趋势[１Ｇ２].在光域对微波进行滤波和选频处理是其中的重要研究领域之一,成为近几年

的研究热点.用于对微波信号进行滤波和选频处理的光子器件集成系统被称为微波光子滤波器(MPF)[３],
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进行滤波和选频处理的基本方法是先通过电光转换(E/O)把微波信号转换成光载微波信号,再在光域用光

电转换(O/E)直接输出目标微波信号.
相对于传统的利用电路板实现电子电路处理的方法,MPF除了光纤损耗小外,还具有重量轻、抗电磁干

扰、可重构和可调谐带宽宽等优点,这是传统电子方法无法比拟的.因此,MPF在众多领域有着广泛的应

用,如 MPF可以在光电振荡(OEO)中实现环腔选频[４Ｇ５]、在光载无线(RoF)系统中实现信道选择和信道滤

波[６]、在天文无线电中实现波段选择[７],以及在移动目标识别的雷达系统中实现杂波消除[８]等.
实现单通带 MPF的传统方法主要基于光延时线结构[９Ｇ１０],但是该方法受限于有限脉冲响应的固有周期

性频谱特性;为了避免频谱重叠,通常只取自由频谱中的一部分.另外,基于多抽头延时线结构的 MPF可

调谐性较差,无法满足系统要求.为此,科研工作者提出了多种方案来实现单通带 MPF,例如宽谱光源频谱

切割技术[１１]和相位调制向强度调制的转换(PMＧIM)技术[１２]等.但是,这些方法对外界环境扰动敏感,器件

体积过大且成本过高,产生的 MPF并不是严格意义上的单通带 MPF.
基于传统方法,利用Xiao等[１３]所述的多频光注入条件以及半导体激光器对注入光的波长选择性放大特

性,设计了一种基于光注入法布里Ｇ珀罗(FＧP)激光器的可调谐单通带 MPF,得到了不同注入功率比、失谐频率

和工作电流条件下的放大特性曲线.同时研究了不同注入功率比条件下,腔模红移对主激光器的载波和－１阶

边带的增益特性,得到了最佳放大、高边带抑制比的单边带(SSB)信号.该方案结构简单,可以实现窄带、超低

噪声、超高频率和超宽带范围的频率调谐,为利用光学方式产生高频微波信号提供了一种新方法.

２　理论模型及实验装置
２．１　理论模型

图１为 MPF结构示意图,由图可见该结构简单、紧凑.除了包含在微波光子链路中必需的主激光器源

(ML)、光电调制器(EOM)和光电探测器(PD)外,仅需加上偏振控制器(PC)和光环行器,以及作为从激光器

(SL)的FＧP激光器.主激光器产生的稳态光经过光电调制器,加载上无线射频(RF)信号并通过光环行器

注入到从FＧP激光器中,光电探测器将光信号还原成电信号.利用PC对主激光器、光电调制器和从激光器

的偏振态进行调整.在以上结构中,MPF的中心频率和插入损耗可以通过调节FＧP激光器的偏置电流Ib、
注入功率和主从激光器间的失谐频率Δf 来改变.

图１ MPF结构示意图

Fig敭１ SchematicofMPFstructure

利用光注入FＧP激光器的波长选择性放大的特性,实现单通带 MPF.根据文献[１４Ｇ１８],FＧP激光器的

多纵模效应使得激光器输出的光不是单一波长,而是一组波长,每一组波长有一定的宽度,且相邻波长之间

的间隔相同.图２为自由运转的FＧP激光器的输出光谱图,由图可见,工作在１５５０nm波长的FＧP激光器

的光谱中有４个纵模的功率比较高,通过改变注入FＧP激光器的偏置电流,可以改变能量在不同纵模之间的

分布,因此FＧP激光器具有可重构特性.
当有外光注入FＧP激光器并将光锁定到某一纵模模式上时,会产生分布式反馈(DFB)激光器的腔模红

移现象和波长选择性放大现象.半导体激光器的腔模在光注入条件下会发生红移,即波长往长波长方向漂

移.其物理原因是外光注入消耗了激光器谐振腔内的载流子数,使谐振腔的有效折射率减小,降低了谐振频

率,从而使得波长变长[１９].实验发现,当注入光包含多个频率成分时,FＧP激光器对注入光的长波长频谱分

量具有明显的放大特性,放大程度与该频率和腔模之间的失谐频率有关,当该频率位于残留腔模的中心频率

处时,波长可获得最大程度的放大.因此,研究了在光注入条件下FＧP激光器的红移曲线和波长选择性放
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图２ 自由运转的FＧP激光器的输出光谱图

Fig敭２ OutputopticalspectrumoffreeＧrunningFＧPlaser

大特性,为下一步基于光注入FＧP激光器技术实现 MPF的工作提供了基础.

图３ 实现单通带 MPF的原理图.(a)自由运转的FＧP激光器光谱;(b)光注入下的光谱;(c)EOM后、PD前光谱;
(d)SL上无直接调制时的光谱;(e)SL上有直接调制时的光谱;(f)系统的频率响应

Fig敭３ PrinciplediagramofMPFwithsinglepassband敭 a SpectrumoffreeＧrunningFＧPlaser  b spectrumunder
opticalinjection  c spectrumafterEOMandbeforePD  d spectrumwithoutdirectmodulationatSL 

 e spectrumwithdirectmodulationatSL  f frequencyresponseofsystem

假设自由振荡FＧP激光器某一个纵模的输出频率为fsn[图３(a)].在图３(b)(对应图１的B点波形)

中,当ML的发射波长(频率为fm)注入到FＧP激光器后,由于发生腔模红移现象,功率降低,频率减小,在腔

模处将产生类高斯型的增益谱.增益谱的形状由失谐频率Δf(Δf＝fm－fsn)和注入比R 共同决定.若此

时对fm 进行双边带强度调制,将在fm 两边产生对称边带(f０,f１,f－１),即包含一个强光载波和两个弱二

级边带[图３(c)].当这些边带也随着fm 一起注入到FＧP激光器的腔内时,落在增益谱范围内的边带f－１

将被放大,得到的增益大小由边带与腔模的相对位置决定.当－１级边带被放大到一定程度后,FＧP激光器

被锁定,腔模消失,如图３(d)所示(对应图１的C点波形).此时若对FＧP激光器进行数据基带信号的直接

调制,则只有锁定腔模的－１级边带会被调制,而载波和＋１级边带由于远离增益区几乎不受影响,从而可实

现单边带调制[图３(e)].如图３(f)所示,经过PD检测后各频点的功率分布与腔模处的增益谱一致,即得到

一个类高斯型的单通带 MPF.
需要注意的是,图３(e)中出现了主从激光器进行四波混频(FWM)后产生的新波长(频率).忽略自发

辐射噪声和载流子耦合噪声的影响,用来描述FＧP激光器的速率方程可表示为[２０Ｇ２１]
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式中En(t)为光场的复振幅;E(t)２＝P(t)为光子能量;n为FＧP激光器的第n个模式;Gn(N)为激光器

增益;N 为载流子数;N０ 为透明载流子数;γ为腔损耗率;gC 为微分增益系数;Nth＝N０＋γ/gC 为阈值载流

子数;γe为载流子衰减系数;M 为总模式数;α为线宽增益因子;C０为归一化直流偏置电流系数,C０＝I０/Ith,
其中I０ 为直流偏置电流,Ith 为阈值电流;s为FＧP激光器的模式饱和系数;τL 为腔内光往返一周的时间;kt
为光注入强度系数;ΔfL＝１/τL 为激光器纵模间隔;f０ 为FＧP激光器的中心模式频率.在实验中,FＧP激光

器的中心模式(n＝０)位于１５６１．５nm,纵模间隔为１．３４nm.主、从激光器的失谐频率Δf 和注入比R 可分

别定义为

Δf＝fm－fsn, (５)

R＝２０lg
Ain

Afr
, (６)

式中fm、fsn分别是图３(b)中主、从激光器的发射频率,Ain为主激光器注入到从激光器谐振腔内部的光功

率,Afr为从激光器自由振荡时的出射功率.通常光载带比(OCSR)是指光载波与边带的比值,SSR指边带

抑制比.

图４ 光注入FＧP激光器实现 MPF的实验装置图

Fig敭４ DiagramofexperimentalsetupforachievingMPFwithopticalinjectionintoFＧPlaser

２．２　实验装置

光注入FＧP激光器实现MPF的实验装置图如图４所示,分别选择可调谐激光器(TLS)和FＧP激光器作为

主、从激光器.TLS激光器(型号 Agilent８１９８９A,Agilent公司,美国)发射连续光波,功率可调范围为

６~１２dBm,最 小 调 节 间 隔 为０．０１dB.相 位 调 制 器(PM,型 号 ECOSPACEPMＧDV５Ｇ４０ＧPFUＧPUFＧLV,

ECOSPACE公司,美国)的带宽为４０GHz,半波电压为４V,工作在正交偏置点.网络矢量分析仪(VNA,型号

AnritsuMS４６４７A,Anritsu公司,日本)用于测量MPF频率响应,将产生的一个微波正弦信号送入PM,扫频范

围为１０MHz~４５GHz.PC控制注入光与FＧP激光器偏振态的关系.FＧP激光器的阈值电流为１２mA,由电

流源驱动器(型号THORLABSLDC２００CV,THORLABS公司,美国)和温控驱动器(型号THORLABSTED
２００C,THORLABS公司,美国)保证系统稳定工作.３５dB隔离度的光环行器用于光路由,３端口输出光信号通

过耦合器被分为两路:１％的光功率送入光谱分析仪(OSA,型号YOKAGAWA AQ６３７０,YOKAGAWA 公司,日
本),OSA用于监测FＧP激光器注入的波形;９９％的光功率通过３dB带宽为５０GHz的PD后被转换为电信号,
之后被送入矢量网络分析仪(VNA).实验中将光谱仪的分辨率设为０．０２nm.

１００６００２Ｇ４
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３　实验结果与分析
３．１　基于光注入条件下FＧP激光器的放大特性实现 MPF

MPF滤波响应特性依赖于探测光信号的功率,信号中包括注入载波和被放大的边带.此外,边带功率

也取决于FＧP激光器的腔模红移增益.通过提高注入光功率,或利用从激光器的腔模红移效应来提高滤波

器响应幅值,可大幅减小插入损耗.
根据所述原理,MPF的中心频率和频率响应可以通过调节注入比R、失谐频率Δf 和偏置电流Ib 来改

变,因此实验中重点考察这些参数的影响.为便于分析实验结果,定义R 为注入到FＧP激光器的功率与FＧP
激光器自由振荡的功率之比.设定Ib＝２５．７４mA、R＝２２．７３dB和Δf＝２．９４GHz,图５为实验测得的

MPF滤波特性曲线和光谱图.由图５(a)可以看出,MPF的中心频率fc＝１１．４３GHz,带外抑制比为

２７．９dB,３dB带宽为２７５MHz.实验测得的 MPF滤波性能优于文献[２２Ｇ２３]中得到的滤波性能.
图５(b)为OSA测得的光谱图,其中插图额外对注入锁定的纵模进行放大[２４],由图可见注入光的主激

光器的输出光波形和红移后腔模的波形,其中OCSR为－５．３５dB,SSR为１９．３dB.

图５ 测量得到的 MPF(a)滤波特性曲线和(b)光谱图

Fig敭５ Measured a filtercharacteristiccurveand b opticalspectrumofMPF

图６为中心频率和幅值稳定性测量结果,１h内每间隔５min测一次,测得频率响应曲线的中心频率与

幅值随时间变化情况.由图６可见,频率响应曲线的中心频率与幅值变化量分别为５７MHz和０．２８８dB,根
据所得结果,该结构的 MPF稳定性优于文献[２５]所述方法.

图６ 中心频率和幅值稳定性测量结果

Fig敭６ Measurementresultsofthecenterfrequencyandmagnitudestability

３．２　不同注入功率比、失谐频率和偏置电流条件下FＧP激光器的滤波特性

实验中,通过改变注入比R、失谐频率Δf 和偏置电流Ib,分析其对FＧP激光器放大特性的影响,即其对

MPF系统频率响应的影响规律.
首先,保持Ib、Δf 不变,对不同注入比条件下的 MPF频率响应曲线进行测量.需要注意的是,这里的

R 与(６)式定义的不同,因为实验中无法直接测量注入到激光器内部的真实功率,因此实验所得为主激光器

注入到FＧP激光器尾纤中的光功率与FＧP激光器自由振荡时尾纤输出功率的比值.后面与实验有关的R
都是如此定义.固定Ib＝２５．５６mA、Δf＝－３．７０dB,不同注入比条件下的 MPF频率响应和光谱图如图７
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所示,不同注入功率比条件下FＧP激光器的放大特性是不同的.由图可见,当 R 从１２．４５dB增大到

１６．３７dB时,中心频率fc 从８．９６GHz增加到９．４５GHz,频率响应峰值从－２９．５９dBm增加到－２４．７３dBm,
即 MPF插入损耗随着R 的增加而减小,同时响应曲线的３dB带宽变窄.随着R 的增大,放大特性曲线出

现两个峰值,一个峰值表明－１级边带在此处得到最佳放大;另一个峰值是指四波混频(FWM)效应产生的

边带在此处得到了放大.当R 继续增大时,两个峰值逐渐接近.图７插图为对应的光谱图,由图可见,从FＧ
P激光器的腔模功率随着R 的增大显著提高,而主激光器功率没有发生任何变化,这说明光注入条件下的

FＧP激光器增益谱与腔模红移大小有关.

图７ 不同注入比条件下的 MPF频率响应和光谱图

Fig敭７ FrequencyresponseandopticalspectrumofMPFunderdifferentinjectionratios

接着,保持Ib、R 不变,对不同失谐频率条件下的 MPF频率响应曲线进行测量.实验中,当Ib＝２７mA
时,固定R＝２．４dB,以０．０１nm为步长调节TLS的输出波长,Δf 在１．２５~３６．２５GHz范围内变化时 MPF
的频率响应如图８(a)所示.由图可见,滤波器的中心频率随Δf 的增大而增大,且其通带形状与Δf 取值密

切相关,只有当Δf 在某个中间值范围内(７．５GHz＜Δf＜２６．２５GHz)时,MPF才呈现窄带单通带特性.
当Δf 较小(Δf＜７．５GHz)时,MPF的通带范围过大,滤波性能较差.随着Δf 的增大,MPF的通带变

窄且响应值进一步增大.当Δf＝１８．７５GHz时,滤波器的带宽最窄,响应值最大.当Δf＞２７．５GHz时,

MPF将出现多通带特性,低频处出现响应,高频处出现３个通带.这些响应变化源于激光器波长与腔模之

间的载流子竞争.
不同失谐频率条件下 MPF的光谱图如图８(b)所示.由图可见,在四波混频区,随着Δf 的减小,主激

光器的功率逐渐提高,但腔模功率逐渐降低,四波混频效应也逐渐减弱,对应 MPF频率响应曲线的峰值减

小、带宽变宽.当Δf 减小到一定程度且四波混频效应较弱时,腔模功率迅速降低,MPF频率响应曲线趋于

平坦并最终消失.由此可以看出,在Ib 固定的条件下,当Δf＞０时,只有FＧP激光器与主激光器的波长处

于FWM状态下,FＧP激光器才会对注入光中除主激光器波长之外的其他频率有明显的放大特性.

图８ 不同失谐频率条件下 MPF的特性.(a)频率响应;(b)光谱图

Fig敭８ CharacteristicsofMPFunderdifferentΔf敭 a Frequencyresponse  b opticalspectrum

最后,保持注入光的波长和功率不变,对不同偏置电流条件下的 MPF频率响应曲线进行测量.改变Ib

会影响FＧP激光器纵模的波长和功率,从而影响R 和Δf.图９为不同偏置电流条件下 MPF的频率响应.
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由图可见,增大Ib,则中心频率fc 增大,频率响应峰值从－３５．９０dBm增加到－２２．５１dBm,即 MPF插入损

耗随着Ib 的增大而减小,同时响应曲线的３dB带宽变窄.另外,响应曲线中也出现了由FWM效应产生的

第二个响应峰值,其峰值随着Ib 的增大而逐渐增大.

图９ 不同Ib 下的 MPF频率响应

Fig敭９ FrequencyresponseofMPFunderdifferentIb

４　结　　论
通过使用外光注入FＧP激光器的波长选择性放大特性,实现了注入锁定条件下的窄带连续可调谐的单

通带微波光子滤波器.通过调整注入锁定参数,可以获得较高的带外抑制比和较小的插入损耗.实验结果

表明,滤波器的中心频率fc＝１１．４３GHz,３dB带宽为２７５MHz,带外抑制比为２７．９dB,连续调谐范围可达

到９~３２GHz.此外,还研究了注入功率比R、失谐频率Δf 和偏置电流Ib 对系统频率响应和滤波特性的

影响规律,以及波长功率放大与腔模红移的关系.设计实现的 MPF结构(１５５０nm)简单、紧凑,成本低,稳
定性和滤波选频性能好,比起电滤波器更适合高频和宽调谐的场合.如果使用性能更佳的TLS,可以获得

更大的频率调谐范围和更好的滤波特性.因此,此类结构的 MPF动态特性比较丰富,在RoF和雷达等领域

具有广阔的应用前景.

致谢　感谢解放军理工大学通信工程学院蒲涛教授、朱华涛博士提供设备支持.

参 考 文 献

 １ 　LinTao ZhaoShanghong ZhuZihang etal敭MicrowavephotonicsmultiＧbandfrequencyconversionschemebasedon
singleopticalfrequencycombforsatellitecommunication J 敭ActaOpticaSinica ２０１７ ３７ ６  ０６２３００２敭

　　　林涛 赵尚弘 朱子行 等敭基于单光频梳的卫星通信多频段变频方法 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ ６  ０６２３００２敭
 ２ 　LiXianghua YangChun ChongYuhua etal敭HighdynamicrangemicrowavephotoniclinkbasedondualＧwavelength

dualＧparallelmodulation J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ １  ０１０５００３敭
　　　李向华 杨春 崇毓华 等敭基于双波长双并联调制的大动态范围微波光子链路 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ １  

０１０５００３敭
 ３ 　CapmanyJ OrtegaB PastorD敭Atutorialonmicrowavephotonicfilters J 敭JournalofLightwaveTechnology ２００６ 

２４ １  ２０１Ｇ２２９敭
 ４ 　YangB JinXF ZhangX M etal敭AwidebandfrequencyＧtunableoptoelectronicoscillatorbasedonanarrowband

phaseＧshiftedFBGandwavelengthtuningoflaser J 敭IEEEPhotonicsTechnologyLetters ２０１２ ２４ １  ７３Ｇ７５敭
 ５ 　PanS L YaoJ P敭WidebandandfrequencyＧtunable microwavegeneration usingan optoelectronicoscillator

incorporatingaFabryＧPerotlaserdiodewithexternalopticalinjection J 敭OpticsLetters ２０１０ ３５ １１  １９１１Ｇ１９１３敭
 ６ 　CapmanyJ NovakD敭Microwavephotonicscombinestwoworlds J 敭NaturePhotonics ２００７ １ ６  ３１９Ｇ３３０敭
 ７ 　HallPJ敭＂TheSquareKilometerArray＂Proceedings J 敭WorkshoponApplicationsofRadioScience ２０００ ４  ４１Ｇ４６敭
 ８ 　SkolnikMI敭Introductiontoradarsystems M 敭NewYork McGrawＧHill １９８０敭
 ９ 　CapmanyJ PastorD MartinezA etal敭Microwavephotonicfilterswithnegativecoefficientsbasedonphaseinversion

inanelectroＧopticmodulator J 敭OpticsLetters ２００３ ２８ １６  １４１５Ｇ１４１７敭
 １０ 　WuDanning WuYuanda WangYue etal敭ResearchontunablefilterbasedonmicroＧringresonators J 敭ActaOptica

１００６００２Ｇ７



中　　　国　　　激　　　光

Sinica ２０１６ ３６ １  ０１２３００２敭
　　　吴丹宁 吴远大 王玥 等敭基于微环谐振腔的可调谐滤波器的研究 J 敭光学学报 ２０１６ ３６ １  ０１２３００２敭
 １１ 　HuangTXH YiX MinasianRA敭SinglepassbandmicrowavephotonicfilterusingcontinuousＧtimeimpulseresponse

 J 敭OpticsExpress ２０１１ １９ ７  ６２３１Ｇ６２４２敭
 １２ 　GaoL ChenXF YaoJP敭TunablemicrowavephotonicfilterwithanarrowandflatＧtoppassband J 敭IEEE

MicrowaveandWirelessComponentsLetters ２０１３ ２３ ７  ３６２Ｇ３６４敭
 １３ 　XiaoYC GuoJ WuK etal敭Anultrawidetunablerangesinglepassbandmicrowavephotonicfilterbasedon

stimulatedBrillouinscattering J 敭OpticsExpress ２０１３ ２１ ３  ２７１８Ｇ２７２６敭
 １４ 　ChoudharyA AryanfarI ShahniaS etal敭TailoringoftheBrillouingainforonＧchipwidelytunableandreconfigurable

broadbandmicrowavephotonicfilters J 敭OpticsLetters ２０１６ ４１ ３  ４３６Ｇ４３９敭
 １５ 　SternY ZhongK SchneiderT etal敭TunablesharpandhighlyselectivemicrowaveＧphotonicbandＧpassfiltersbased

onstimulatedBrillouinscattering J 敭PhotonicsResearch ２０１４ ２ ４  B１８ＧB２５敭
 １６ 　KasuyaH MoriM GotoR etal敭AllopticalmodelockingofFabryＧPerotlaserdiodeviamutualinjectionlocking

betweentwolongitudinalmodes J 敭AppliedPhysicsLetters １９９９ ７５ １  １３Ｇ１５敭
 １７ 　HanXY XuEN LiuW L etal敭TunabledualＧpassbandmicrowavephotonicfilterusingorthogonalpolarization

modulation J 敭IEEEPhotonicsTechnologyLetters ２０１５ ２７ ２０  ２２０９Ｇ２２１２敭
 １８ 　XiongJT WangR PuT etal敭Anovelapproachtorealizingawidelytunablesinglepassbandmicrowavephotonic

filterbasedonopticalinjection J 敭IEEEJournalofSelectedTopicsinQuantumElectronics ２０１５ ２１ ６  １７１Ｇ１７６敭
 １９ 　MurakamiA KawashimaK AtsukiK敭Cavityresonanceshiftandbandwidthenhancementinsemiconductorlasers

withstronglightinjection J 敭IEEEJournalofQuantumElectronics ２００３ ３９ １０  １１９６Ｇ１２０４敭
 ２０ 　YangQ WuZM WuJG etal敭Influenceofinjectionpatternsonchaossynchronizationperformancebetweena

multimodelaserdiodeandasingleＧmodelaser J 敭OpticsCommunications ２００８ ２８１ １９  ５０２５Ｇ５０３０敭
 ２１ 　BuldúJM GarcíaＧOjalvoJ TorrentM C敭Multimodesynchronizationandcommunicationusingunidirectionally

coupledsemiconductorlasers J 敭IEEEJournalofQuantumElectronics ２００４ ４０ ６  ６４０Ｇ６５０敭
 ２２ 　MarpaungD MorrisonB PaganiM etal敭LowＧpower chipＧbasedstimulatedBrillouinscatteringmicrowavephotonic

filterwithultrahighselectivity J 敭Optica ２０１５ ２ ２  ７６Ｇ８３敭
 ２３ 　KakaieZ ShakibaeiBH SuaY M etal敭DesignofsingleＧbandbandpassfilterusingphotonicbandgapfiberby

suppressingcoremodesinhigherorderbandgaps J 敭IEEEPhotonicsJournal ２０１５ ７ ３  １Ｇ１４敭
 ２４ 　OgusuM InagakiK MizuguchiY敭６０GHzmillimeterＧwavesourceusingtwoＧmodeinjectionＧlockingofaFabryＧPerot

slavelaser J 敭IEEEMicrowaveandWirelessComponentsLetters ２００１ １１ ３  １０１Ｇ１０３敭
 ２５ 　GrundDW ShiS SchneiderGJ etal敭Improvedconfigurationandreductionofphasenoiseinanarrowlinewidth

ultrawidebandopticalRFsource J 敭OpticsLetters ２０１４ ３９ １６  ４６６７Ｇ４６７０敭

１００６００２Ｇ８


