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基于双通道马赫 曾德尔调制器调制边带滤波的
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摘要　提出了一种基于双通道马赫 曾德尔调制器（ＤＰＭＺＭ）调制边带滤波的微波光子移相器。在双通道马赫 曾

德尔调制器的结构中，在一路马赫 曾德尔干涉仪上实现抑制光载波的双边带调制输出，而在另一路马赫 曾德尔

的相位调节臂上通过调节偏置电压实现光载波信号的光学移相，两路光信号经过干涉合路后由光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）滤除其中一个一阶边带，最后输入到光电探测器（ＰＤ）进行光电转换得到移相的微波信号。实验结果表明，

基于ＤＰＭＺＭ调制边带滤波的微波光子移相器具有传输特性稳定、输出幅度波动小的优点。该结构还具有相移调

节响应速度快、应用频带宽以及移相范围大于３６０°等特点。

关键词　光纤光学；光纤光栅；微波光子移相器；双通道马赫 曾德尔调制器；马赫 曾德尔干涉仪
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１　引　　言

微波光子移相器作为光域微波信号相位处理的

关键器件，主要应用于微波光子信号处理和相控阵

雷达系统，在卫星通信、移动通信、军事和航天航空

等领域具有重要的应用价值［１～４］。传统的微波移相

器主要是电子移相器，受到频带带宽小、抗干扰性能

１２２３００３１
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差和移相范围小等限制，已经不能满足高性能雷达

的迫切需求。而微波光子移相器具有频带宽、抗电

磁干扰强、损耗低、重量轻和体积小等优点，正在成

为各国研究热点［５］。

近年来，微波光子移相器从技术原理角度的研

究主要有光学真延时技术（ＯＴＴＤ）
［６～９］，外差混频

技术［８，１０，１１］和矢量和技术［１２～１５］等。基于光学真延

时技术的微波光子移相器研究出现最早，但是其结

构一般由很多延时单元构成，相位的调节相对较为

复杂。基于外差混频的微波光子移相器研究由于在

两路干涉光路中容易引入由环境因素引起的随机相

位噪声，造成微波光子移相的稳定性欠佳。基于矢

量和技术的微波光子移相器研究主要通过改变两路

同频微波信号的振幅来实现矢量合成后的微波信号

的相移，但是存在可控相移范围小、输出微波幅度波

动大等问题。

本文提出了基于双通道马赫 曾德尔调制器

（ＤＰＭＺＭ）调制边带滤波的微波光子移相器。与传

统的基于外差混频的微波光子移相技术相比，该方

案由于其两干涉光路是在ＤＰＭＺＭ 单个集成器件

中实现，因此受到的环境相位噪声影响小。实验结

果表明，提出的基于ＤＰＭＺＭ 调制边带滤波的微波

光子移相器具有稳定的传输特性，另外还具有输出

幅度波动小、响应速度快、频带宽以及移相范围大于

３６０°等特点。

图１ 系统结构框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

２　系统结构框图及原理

所提出的基于ＤＰＭＺＭ 调制边带滤波的微波

光子移相器结构如图１所示，选用窄线宽的激光器

作为光源，输入至ＤＰＭＺＭ 上，在一路马赫 曾德尔

干涉仪（ＭＺＩ）上实现光载波抑制的双边带调制输

出，而在另一路 ＭＺＩ的相位臂上通过调节偏置电压

实现光载波信号的相位调制（ＰＭ），两光信号经干涉

合路后由光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）滤除其中一个一阶

边带，最后输入到光电探测器（ＰＤ）进行光电转换得

到相位可调的微波信号。

设输入的光载波信号为犈０ｃｏｓω０狋，其中犈０，ω０

分别代表光载波的振幅和频率。在如图１所示的

ＤＰＭＺＭ 的 ＭＺＭ１调制器中，输入微波信号为

犞ｅｓｉｎωｅ狋，其中犞ｅ，ωｅ 分别为微波信号的振幅和频

率。通过调节偏置电压ＤＣ１使 ＭＺＭ１上实现抑制

载波的双边带调制方式输出。假定输入端微波信号

幅度较小，则经 ＭＺＭ１调制后的输出信号犈１ 可忽

略其高阶边带，只含有＋１阶和－１阶边带

犈１ ＝－
１

槡２
犈０Ｊ１（犿）ｓｉｎ（ω０＋ωｅ）狋－ｓｉｎ（ω０－ωｅ）［ ］狋 ，

（１）

式中Ｊ１ 为一阶贝塞尔函数，犿 ＝ （犞ｅ／犞π１）π／２为

ＭＺＭ１的调制系数，犞π１为 ＭＺＭ１的半波电压。

在ＤＰＭＺＭ下路 ＭＺＭ２的射频端口ＲＦ２上不

调制微波信号，调节偏置端口ＤＣ２的控制电压犞Ｄ２，

则经 ＭＺＭ２后的犈２ 输出

犈２ ＝
１

槡２
犈０ｃｏｓ

π犞Ｄ２

２犞π（ ）
２

ｃｏｓω０狋． （２）

一般设置犈２ 输出幅度为最大，即

犈２ ＝
１

槡２
犈０ｃｏｓω０狋． （３）

然后将犈２ 输入至ＤＰＭＺＭ的上下两路间相对光学相

位调节端口进行光学移相处理，则输出犈３ 可表示为

犈３ ＝
１

槡２
犈０ｃｏｓ（ω０狋＋３）， （４）

式中３＝
π犞Ｄ３

犞π３
，犞π３为ＤＰＭＺＭ 相位调节臂的调制

半波电压。通过调节ＤＣ３的偏置电压犞Ｄ３即可以调

节光载波信号的相位。

由此将ＤＰＭＺＭ 上下两路信号犈１ 和犈３ 相干

合路后，则输出犈ｏｕｔ可表示为

犈ｏｕｔ＝
１

２
犈０ｃｏｓ（ω０狋＋３）－

１

２
犈０Ｊ１（犿）ｓｉｎ（ω０＋ωｅ）狋－ｓｉｎ（ω０－ωｅ）［ ］狋 ．（５）

将上述输出信号输入至ＦＢＧ滤除其中的－１阶边

带，则输出犈ｏｕｔ１表示为

犈ｏｕｔ１ ＝
１

２
犈０｛ｃｏｓ（ω０狋＋φ３）－Ｊ１（犿）×

［ｓｉｎ（ω０＋ωｅ）狋－犽ｓｉｎ（ω０－ωｅ）狋］｝，（６）

式中犽为经ＦＢＧ滤波后的衰减系数，定义其对数形

式α＝－２０ｌｇ犽。

经ＰＤ拍频得到的微波信号犐ｏｕｔ２忽略高次项，

可近似表示为

１２２３００３２
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犐ｏｕｔ２ ＝
１

４
犚犈２０Ｊ１（犿）［ｓｉｎ（ωｅ狋－３）＋

犽ｓｉｎ（ωｅ狋＋３）］， （７）

式中犚为ＰＤ的响应度。则微波信号的幅度犃 和

相对相移φ分别表示为

犃＝
１

４
犚犈２０Ｊ１（犿）×

（１＋犽）
２ｃｏｓ２３＋（犽－１）

２ｓｉｎ２槡 ３， （８）

φ＝ａｒｃｔａｎ
（犽－１）ｓｉｎ３
（犽＋１）ｃｏｓ［ ］

３

． （９）

　　不同频率的微波信号经ＤＰＭＺＭ 调制到光信

号上后，ＦＢＧ对调制后的一阶边带的抑制比并不一

致，主要表现在微波信号低频段其边带抑制效果欠

佳，结果在调节ＰＭ 的直流偏置电压犞Ｄ３改变输出

微波信号相对相移φ的同时，微波信号的幅度犃也

发生了变化。

以上分析表明，通过调节ＰＭ 的直流偏置电压

犞Ｄ３就会相应地改变输出微波信号幅度犃和相对相

移φ。设定ＰＭ的半波电压犞π３为４Ｖ，利用 Ｍａｔｌａｂ

仿真不同ＦＢＧ衰减系数下微波信号幅度和相移随

直流偏置电压的影响。图２为不同ＦＢＧ衰减系数

下ＲＦ信号幅度随ＰＭ 偏置电压变化的曲线图。

图３为不同ＦＢＧ衰减系数下ＲＦ相移随ＰＭ偏置电

压变化的曲线图。

图２ 不同α时ＲＦ信号幅度与ＰＭ偏置电压的关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＲＦａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄＰＭ

ＤＣｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

由图２、３可见，随着ＦＢＧ对－１阶边带衰减系

数的不断增大，微波光子移相器的幅度变化更趋平

缓，相位响应特性更趋线性。当α≥２０ｄＢ时，相移

器的性能已经趋近于设计目标。

３　系统微波移相结果

构建如图１所示的系统结构，实验所用的激光

器是Ａｇｉｌｅｎｔ８１９４０Ａ波长可调激光器，最小可调节

图３ 不同α时ＲＦ相移与ＰＭ偏置电压的关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＲＦｓｉｇｎａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｎｄ

ＰＭＤＣｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

波长０．１ｐｍ；ＤＰＭＺＭ采用ＪＤＳＵ公司的ＤＰＭＺＭ

电光调制器，模拟带宽为１２ＧＨｚ；光纤光栅中心波

长为１５４８．８３ｎｍ，３ｄＢ带宽约为０．２４ｎｍ，最大衰

减２０ｄＢ。采用温度补偿结构进行光纤光栅的封

装，封装后的温度敏感性小于０．２ｐｍ／℃，这样在室

温条件下，光纤光栅由环境引起的随机漂移对实验

的影响可以忽略不计，其归一化传输谱如图４所示。

通过设置可调激光器工作波长在１５４８．７３ｎｍ处，

与光栅中心波长相差０．１ｎｍ，以滤除－１阶调制边

带。利用矢量网络分析仪（Ａｇｉｌｅｎｔ８７２０ＥＴ）的ＲＦ

图４ ＦＢＧ透射谱

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＦＢＧ

信号输出作为ＤＰＭＺＭ所需的微波调制信号，经微

波光子移相系统后得到移相后的微波信号，回送至

矢量网络分析仪进行系统实验测试。由于此处的

ＦＢＧ滤波产生单边带信号会导致输出的微波信号

信噪比下降，所以在实验中使用的ＰＤ内置３０ｄＢ

的跨阻放大器，来有效补偿滤波产生的损耗。当输

入光功率为１３ｄＢｍ时，对ＤＰＭＺＭ 输入１０ＧＨｚ、

１０ｄＢｍ的单频信号，则能在频谱仪上１０ＧＨｚ处得

到约－２５ｄＢｍ信号，至５ｋＨｚ频偏处读得相位噪声

约为－９０ｄＢｃ／Ｈｚ。
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实验选取１ＧＨｚ的微波信号作为微波输入信

号，分析测试经微波光子相移系统后输出的１ＧＨｚ

微波信号的幅度和相移随ＰＭ 偏置电压的变化情

况，其结果如图５与图６所示。ＦＢＧ对１ＧＨｚ微波

信号调制的－１阶边带的衰减约为１０ｄＢ。如图５

所示，在实验中观察到微波幅度随偏置电压产生

±２．８ｄＢ范围内的波动；同时，图６为１ＧＨｚ微波

移相的结果并没有随ＰＭ 偏置电压呈线性变化，其

结果与前面ＦＢＧ不同衰减系数的系统仿真结果相

吻合。

图５ １ＧＨｚ微波幅度随ＰＭ偏置电压变化曲线图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ１ＧＨｚＲＦａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ａｎｄＰＭＤＣｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ

图６ １ＧＨｚ微波相移随ＰＭ偏置电压的变化曲线图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ１ＧＨｚｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｎｄ

ＰＭＤＣｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ

然后选取９ＧＨｚ的微波信号作为输入信号，分

析测试经微波相移系统移相后微波信号的幅度和相

移随ＰＭ 直流偏置电压的变化情况。实验结果如

图７与图８所示。此时，ＦＢＧ对９ＧＨｚ微波信号的

－１阶调制边带大约有２０ｄＢ的衰减，ＦＢＧ非理想的

滤波效应对微波相移的影响也相应变小。在调节偏

置电压改变微波相移的过程中，微波幅度在±０．６ｄＢ

范围内波动，微波移相的结果与ＰＭ偏置电压呈明显

的线性变化，实验结果与仿真计算吻合较好。

图７ ９ＧＨｚ微波幅度随ＰＭ偏置电压变化曲线图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ９ＧＨｚＲＦａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ

ＰＭＤＣｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ

图８ ９ＧＨｚ微波相移随ＰＭ偏置电压的变化曲线图

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ９ＧＨｚｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

ａｎｄＰＭＤＣｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ

图９ 相移随ＰＭ偏置电压的变化曲线图

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＭＤＣｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓ

实验测试了微波光子移相器在ＤＰＭＺＭ的ＤＣ３

偏置端口相位调节的响应时间，大约为３００ｎｓ，其快

速响应的特性主要是由于ＤＰＭＺＭ内由电光效应实

现的光学移相所决定的。图９为９ＧＨｚ频段带宽

１００ＭＨｚ的微波信号，在改变ＰＭ偏置电压分别为

２，４，６，８Ｖ时其相移变化随ＰＭ偏置电压调节的测试

曲线，可以看出在不同频率下均取得相移平坦的结

１２２３００３４
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果。本方案基于全光系统，在实际过程中微波光子

移相器的带宽在低频段上受到ＦＢＧ滤波边带效果

的影响，在高频段上限制射频信号响应特性的主要

因素是ＤＰＭＺＭ 和ＰＤ等器件的响应带宽，实际测

得在２～１２ＧＨｚ频率范围内微波光子移相器具有

较好的移相结果。

４　结　　论

在基于ＤＰＭＺＭ 调制边带滤波的微波光子移

相器结构中，在一路 ＭＺＭ 调制器上实现抑制光载

波的双边带调制，而在另一路 ＭＺＭ 输出的相位臂

上通过调节偏置电压实现光载波信号的光学移相，

两路光信号经过干涉合路后由ＦＢＧ滤除其中一个

一阶边带，最后由ＰＤ进行光电转换得到移相的微

波信号。在ＦＢＧ对一阶边带衰减量足够大的前提

下，通过调节ＤＰＭＺＭ上的直流偏置电压就可以线

性地改变微波信号的相移且输出幅度波动小的微

波。实验结果表明，基于ＤＰＭＺＭ 调制边带滤波的

微波光子移相器具有较稳定的传输特性，且输出幅

度波动小；实验结果和仿真计算的较好吻合也显示

了该结构移相器具有响应速度快、频带宽以及移相

范围大于３６０°等特点。

参 考 文 献
１Ａ．Ｄｒｅｈｅｒ，Ｎ．Ｎｉｋｌａｓｃｈ，Ｆ．Ｋｌｅｆｅｎｚ犲狋犪犾．．Ａｎｔｅｎｎａａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｄｉｇｉｔａｌｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犕犻犮狉狅狑犪狏犲犜犺犲狅狉狔犪狀犱犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊，２００３，

５１（７）：１８１５～１８２１

２ＹａｎＡｉｍｉｎ，ＺｈｉＹａ′ｎａｎ，ＳｕｎＪｉａｎｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ ｓｃａｎｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犔犪狊犲狉 牔

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１１，４８（１０）：１０２８０１

　 闫爱民，职亚楠，孙建锋 等．光学相控阵扫描技术研究进展［Ｊ］．

激光与光电子学进展，２０１１，４８（１０）：１０２８０１

３ＬｉＨｏｎｇｙａｎ，ＭａＺｈｉｊｉａｎ，ＺｈｏｎｇＬｉｙｕｎ犲狋犪犾．．Ａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄｏｆｓｕｂｈｏｌｏｇｒａｍｓｉｎｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（５）：

０５０９００１

　 李红燕，马志俭，钟丽云 等．一种相移合成孔径数字全息图高精

度合成方法［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（５）：０５０９００１

４ＹａｎｇＸｉｕｆｅｎｇ，ＰｅｎｇＬｅｉ，ＴｏｎｇＺｈｅｎｇｒｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｔｕｎａｂｌｅｂａｎｄｐａｓｓｐｈｏｔｏｎｉｃ ｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，３２（２）：

０２０６００４

　 杨秀峰，彭　磊，童峥嵘 等．基于多波长激光器的带通微波光子

滤波器设计［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（２）：０２０６００４

５ＡｌａｙｎＬｏａｙｓｓａ．ＢｒｏａｄｂａｎｄＲＦｐｈｏｔｏｎｉｃｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｂａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００６，１８（１）：２０８～２１０

６Ｊ．Ｊ．Ｌｅｅ，Ｒ．Ｙ．Ｌｏｏ，Ｓ．Ｌｉｖｉｎｇｓｔｏｎ犲狋犪犾．．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｗｉｄｅｂａｎｄ

ａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犃狀狋犲狀狀犪狊犪狀犱犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀，

１９９５，４３（９）：９６６～９８２

７Ｊ．Ｇ．Ｗｉｌｌｍｓ，Ａ．Ｏｕａｃｈａ，Ｌ．Ｄ．Ｂｏｅｒ犲狋犪犾．．Ａ ｗｉｄｅｂａｎｄ

ＧＡＡＳ６ｂｉｔｔｒｕｅｔｉｍｅｄｅｌａｙ ＭＭＩＣｅｍｐｌｏｙｉｎｇｏｎｃｈｉｐｄｉｇｉｔａｌ

ｄｒｉｖｅｒｓ［Ｃ］．３０ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０００．１～４

８Ｈ．Ｆｅｔｔｅｒｍａｎ，Ｊ．Ｈａｎ，Ｈ．Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｈｏｔｏｎｉｃＲＦｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｃ］．ＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｙｍｐｏｓｉｕｍＤｉｇｅｓｔ，２００２．１９３７～１９４０

９Ｖ．Ｋａｍａｎ，Ｘ．Ｚ．Ｚｈｅｎｇ，Ｒ．Ｊ．Ｈｅｌｋｅｙ犲狋犪犾．．Ａ３２ｅｌｅｍｅｎｔ

８ｂｉｔｐｈｏｔｏｎｉｃｔｒｕｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａ２８８×２８８３Ｄ

ＭＥＭＳｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００３，

１５（６）：８４９～８５１

１０ＹｉＤｏｎｇ，ＨａｏＨｅ，Ｗ．Ｓ．Ｈｕ犲狋犪犾．．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔｅｒ／ｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｏｐｔｉｃａｌｌｏｏｐ ｍｉｒｒｏｒ

ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇａＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２００７，３２（７）：７４５～７４７

１１Ｓ．Ｓ．Ｌｅｅ，Ａ．Ｈ．Ｕｄｕｐａ，Ｈ．Ｅｒｌｉｇ犲狋犪犾．．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａ

ｐｈｏｔｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄＲＦｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈 犕犻犮狉狅狑犪狏犲

犪狀犱犌狌犻犱犲犱犠犪狏犲犔犲狋狋．，１９９９，９（９）：３５７～３５９

１２Ｊ．Ｆ．Ｃｏｗａｒｄ，Ｙ．Ｋ．Ｙｅｅ，Ｃ．Ｈ．Ｃｈａｌｆａｎｔ犲狋犪犾．．Ａｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃＲＦｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｆｏｒｐｈａｓｅｄａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｂｅａｍ

ｆｏｒｍｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲 犜犲犮犺狀狅犾．，１９９３，

１１（１２）：２２０１～２２０５

１３Ｗ．Ｖｏｇｅｌ，Ｍ．Ｂｅｒｒｏｔｈ．Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｌｙ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄＲＦｓｉｇｎａｌｓ［Ｃ］．ＭｉｃｒｏｗａｖｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００２．１～４

１４Ｅ．Ｈ．Ｗ．Ｃｈａｎ，Ｒ．Ａ．Ｍｉｎａｓｉａｎ．ＰｈｏｔｏｎｉｃＲＦｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒ

ａｎｄｔｕｎａｂｌｅ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ＲＦ ｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒ ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲

犜犲犮犺狀狅犾．，２００６，２４（７）：２６７６～２６８２

１５Ｘ．Ｑ．Ｓｕｎ，Ｓ．Ｎ．Ｆｕ，Ｋ．Ｘｕ犲狋犪犾．．ＰｈｏｔｏｎｉｃＲＦｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎ ａ ｖｅｃｔｏｒｓｕｍ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｕｓｉｎｇ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｓｈｉｆｔｅｄ ｆｉｂｅｒ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊．

犕犻犮狉狅狑犪狏犲犜犺犲狅狉狔犪狀犱犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊，２０１０，５８（１１）：３２０６～３２１２

栏目编辑：王晓琰

１２２３００３５


