
!４３"!３#

２０１４$３%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．３

Ｍａｒｃｈ２０１４

　　2345

：
TUVWR(XY

（Ｎｏｓ．６１００７００７，６１１０１１１０）、fg\~bþ(ib3ì��ÅM�����ab

、
fg\^b��}��

�ab

（Ｎｏ．２０１２Ｄ００５００２０００００１）4fuIN2(Re������ab

（Ｎｏ．ＣＣＸＺ２０１３０７）jk

6789

：
�Q�

（１９６８－），o，pPq

，
gh

，
rsetuvw&'3|:Ó´f¸．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｗｋ＠ｎｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

<=>?

：２０１３ ０６ ０４；@A>?

：２０１３ １０ ０９

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０３．０３１３００３

lpoÜØ¹��xÚ783@��

�ÎÓ

，
ÔÕÖ

，
×¦Ø

（
fuIN2( GHIJ(K

，
fg１００１４４）

!　"

：
fGfø@abdè

，
Ù犖 ÚUV_zuXY�WXP�Û\-�¾fUＬＣÚÜHI

，
V�

Ý!ＬＣÚÜHI@Þ�¶·

，
ÝDuXWXP@_zÑv．Îfß�abD�}{"àárE@u

XWXP

，
)næ²_ziélmdè;lâ@{"àárEjk"ã

，
p*.´�dè@|ãS

，
ä

»åm._zÑv;Xv¡{"àáuXWXP$DYS@ær．vçicr*

，
_zÑv@�¹=è

O

，
VU@;éSè¹

；
_zÑv@ç÷O

，
VU@U�ê�

；
ëXv÷êÕ

，
�ìUíî<x�h

，
VU

§¨úÁ d§．

#$%

：
�\1�

；
uXWXP

；
{"àáWXP

；ＬＣÚÜHI

；
_zÑv

&'()*

：ＴＮ２５２；ＴＮ２５６　　　+,-./

：Ａ　　　 +01*

：１００４４２１３（２０１４）０３０３１３００３５

犇犲狊犻犵狀狅犳犛犲狉犻犲狊犆狅狌狆犾犲犱犆犺犲犫狔狊犺犲狏犕犻犮狉狅狉犻狀犵犉犻犾狋犲狉狊

ＬＩＵ Ｗｅｎｋａｉ，ＺＨＡＯＲａｎｙｕｅ，ＤＯＮＧＸｉａｏｗｅｉ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１４４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔ，Ｎｏｒｄｅｒｓｅｒｉｅｓｃｏｕｐｌｅｄｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｌｔｅｒｓｗａｓ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏａｂａｓｅｂａｎｄＬＣｌａｄｄｅｒｎｅｔｗｏｒｋ．ＢｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＣｌａｄｄｅｒｎｅｔｗｏｒｋ，

ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｉｃｒｏｒｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈ

Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖｒｅｓｐｏｎｓｅｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｏｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｉｔｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｔｈｅｏｒｙｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｉｄｅａｌＣｈｅｂｙｓｈｅｖｒｅｓｐｏｎｓｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｒｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｈｅｂｙｓｈｅｖ ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓｗｅｒｅ

ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｐａｓｓｂａｎｄｆｌａｔｎｅｓｓｗａｓｗｏｒｓｅｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ａｎｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐａｓｓｂａｎｄｗｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．Ａｎｄａｓｑｕａｒｅｐａｓｓｂａｎｄｓｈａｐｅｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｆｏｒｔｈｅｌａｒｇｅｒｒｉｎｇｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｈｅ

ｆａｓｔｅｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃｓ；Ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓ；Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖｆｉｌｔｅｒｓ；ＬＣｌａｄｄｅｒｎｅｔｗｏｒｋ；Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１３０．７４０８；１３０．３１２０；１３０．５９９０；１３０．３９９０

０　BC

F�&6G©�Ó8Ø�+

（ＤｅｎｓｅＷａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＤＷＤＭ）§¨@¾�"^

，
��

If·��@¾��b

［１］，
xÚr�3°Ò=´S

P

、
yz��

、
Æ�ÇÈÎþ}]

，
¡78

、
8Ø�+

、

ë�+þu���c�@ÿ+

［２］
．°xÚr�3ùb

´@&783(�¿n2

、
yzï,

、
Ó´-bþ

，
ð

ñ´w�Ó8Ø�+§¨@et%]

［３４］
．°Ò,Úr

�783¡yzZ@���H�

，
�¡è+lp

［５］、
ð

p

［６］
³= ��yz

［７８］
@b�xÚ783

，
Ö×?>

��ur@78�ç．

bÔ

，
XÒlpoÜxÚr�783@��

，
ä�

½��_sê

（ＴｒａｎｓｆｅｒＭａｔｒｉｘＭｅｔｈｏｄ，ＴＭＭ），À�

ØµxÚ�q@¿

，
�¶yç¹º_`

，
B0J¹º�

�

［９］；̄
ä�½oÜàôæ�

（ＣｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅＴｈｅｏｒｙ，

１３００３１３０



&　'　(　)

ＣＭＴ）ê，60oÜàôæ�a�lpoÜxÚr�

783@��_s

，
4æJ783@����Á¹º

，

?�xÚ@Á�LÏ

，
B�¿�7uä��r�8�

=@ ���MNØµ

［１０］
．g�ä�uêK½¡lp

oÜxÚ783þ¢´äâ56�£Fc

，
¤*+x

8783@��uêKÖ×>?¹ºæJ@783+

ÿ

［１１］
．k°

，
g�äv=¥@uê

［１２］
．

SQ¡¦5��

（
GxÚ783@5�ÎÒ=V

° §OÉ

）
Æ|ò

，
¡xÚ783þ¢´wäâX5

ＬＣ�¨�`

，
60ＬＣ�¨�`4ù��@783@

����@�§

，
×:ＬＣ�¨�`4xÚ783@

oÜ§�@�§

，
�����©m �+ÿ

（
Ò

，
Ø¹

��

、
ª�«Â

、
¬®þ

）
@xÚ783．

１　if(e

犖 �lpoÜxÚr�783@yzÒ�１，°

Ý¯À8/4犖 âxÚlpb´．xÚ@.Ãw犚犽，

Á°@xÚ60oÜ§�犽犽 oÜ>ä±

，
!äâ4Í

\äâxÚ60oÜ§�犽０ 4犽犖 Ø�oÜ>��4

��8/．&G<狊ｉñｉｎｐｕｔ¾��

，
ãÚâ�犖 w²

�¨

，
��r�Æ|@&ñ��ｏｕｔｐｕｔ（ｏｄｄ）¾��

；

ãÚâ� 犖 w³�¨

，
��r�Æ|@&ñｏｕｔｐｕｔ

（ｅｖｅｎ）¾��

，
É¾��r�Æ|@&ñｔｈｒｏｕｇｈ¾�

�．&G<狊ｉ，狊ｔ´§¿Ï8@ë-．

!１　ＮJKLMNOPQ5R9S

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｒｄｅｒｓｅｒｉｅｓｃｏｕｐｌｅｄｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｌｔｅｒ

lpoÜxÚr�783Ö×ØëwuvoÜ3

犆犽 4.Ú8/犔犽 @cp．¾XYxÚ@ÇÈ

，̄
µ&

8/@oÜàôæ�

，
uvoÜ3犆犽 @��_s犌

Ｃ
犽

4.Ú8/犔犽 @��_s犌
Ｌ
犽 Ø�w

犌
Ｃ
犽＝ｊ

１／犽犽 －狋犽／犽犽

狋犽／犽犽 －１／犽
［ ］

犽

犌
Ｌ
犽＝

ｅｘｐ ｊβ犱（ ）犽 ０

０

０ ｅｘｐ －ｊβ犱（ ）

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 犽

（１）

ô©犽犽＝ｅｘｐ ｊβ犾（ ）犽 ｓｉｎ（犮犽犾犽），狋犽＝ｅｘｐ（ｊβ犾犽）ｃｏｓ（犮犽犾犽）

Ø�wuvoÜ3犆犽 @;ä~oÜ§�4��§�

，

G犽
２
犽＋狋

２
犽＝１；犮犽 4犾犽 Ø�wuvoÜ3犆犽 @oÜ§

�4�-

；β＝ ω／（ ）犮 ·狀ｅｆｆw�´®Ï

，ωwG<@¶ 

�

，狀ｅｆｆw��ö÷�

；犱犽 w.Ú8/@�-．

¯µ��_sê

，
¡uvoÜ3@��_s犌

Ｃ
犽 4

.Ú8/@��_s犌
Ｌ
犽 cpÁ·

，
K?>xÚr�7

83@��_s

，
G

犌＝
犌１１ 犌１２

犌２１ 犌
［ ］

２２

＝ Π
犽＝１～犖

犌
Ｃ
犽·犌

Ｌ（ ）犽 ·犌
Ｃ
０＝ｊ

犖＋１
Π

犽＝１～犖

ｅｘｐ ｊβ犱（ ）犽 ／犽犽 ｅｘｐ －ｊβ犱（ ）犽 ·狋犽／犽犽

ｅｘｐ ｊβ犱（ ）犽 ·狋犽／犽犽 －ｅｘｐ －ｊβ犱（ ）犽 ／犽
［ ］｛ ｝

犽

·

　
１／犽０ －狋０／犽

狋０／犽０ －１／犽
［ ］

０

（２）

　　ó犽＝β犾犽＋犾犽－１＋２犱（ ）犽 ＝β·２π犚犽 w&G<¡

xÚr�3Úrä[@¸ÍÁã．9j

，
xÚ783

ｏｕｔｐｕｔ¾@���� 犇（）ω
２
4ｔｈｒｏｕｇｈ¾@���

� 犜（）ω
２
KÖ×Ø�§�w 犇（）ω

２
＝ １／犌２２

２

4 犜（）ω
２
＝ －犌２１／犌２２

２
．

°ô

（２），Ö×¹î>xÚ783@ｏｕｔｐｕｔ¾4

ｔｈｒｏｕｇｈ¾@����rs°oÜ§�犽犽 T�．(k

，

s9:65�º-40»5¼½-ºA@78�ç

，

ÿ7oÜ§�犽犽 MN}~．SQ*+lpoÜxÚ7

83@¨¾oÜxØuJD}~oÜ§�．

¯µQR

［１３］，犖 �lpoÜxÚr�783@

¨¾oÜxØuJw

ｄ

ｄ狋
犪１＝ ｊω１－

１

τ（ ）
ｅ

犪１－ｊμ１犪２－ｊμ狊ｉ

ｄ

ｄ狋
犪２＝ｊω２犪２－ｊ狌２犪３－ｊμ１犪１

ｄ

ｄ狋
犪犖－１＝ｊω犖－１犪犖－１－ｊ狌犖－１犪犖－ｊμ犖－２犪犖－２

ｄ

ｄ狋
犪犖＝ ｊω犖－

１

τ（ ）
ｄ

犪犖－ｊμ犖－１犪犖－１ （３）

犪１，犪２…犪犖 ´§8@�ë

，μ１，μ２…μ犖 ´§Ú�@

¿ÏoÜ§�

，
áäâxÚ¡=r� �ωｉ =MNr

�

，１／τｅ 4１／τｄ wxÚ@ÇÈ．xÚ783@��G

<狊ｉ½äâë-©m

，̈
�wｅｘｐ ｊω（ ）狋 @&G<

，
x

Ú©@G<犪犽（）狋 ＝犪犽ｅｘｐ ｊω（ ）狋 ．¾XYxÚ@ÇÈ

，

Ö×a�!äâxÚ©8@�ë犪１
［１３］
．¤°�÷8狊ｉ

4Ç÷8狊ｔ@�§狊ｔ＝狊ｉｊμ０犪１，?>ｔｈｒｏｕｇｈ¾@��

+ÿ狊ｔ／狊ｉ．

狊ｔ
狊ｉ
＝１－μ

２
０／
μ
２
０

２
＋ｊΔ狑１＋μ

２
１／ｊΔ狑２＋［｛ 　

　

　 μ
２
２

ｊΔ狑３＋…μ
２
犖－１／（ｊΔ狑犖＋μ

２
犖／２ ］｝） （４）

et":

［１４］，
xÚ783ｔｈｒｏｕｇｈ¾@��+ÿ

２３００３１３０



�Q�

，
þ

：
lpoÜØ¹��xÚ783@��

狊ｔ／狊ｉ�X5ＬＣ�¨�`'÷_s�@ß÷§�犛１１Á

Þ�

，
G

犛１１＝１－
２

狊犌１＋１＋
１

狊犌２＋…＋（狊犌犖＋１）
－１

（５）

ô©

，犌１＝犔１，犌２＝犆２，犌３＝犔３…犌犖＝犔犖（犖 w²�

）

³犆犖 犖 w³（ ）� ．狊＝ｊω′，ω′＝
ω０
犅
ω

ω０
－
ω０（ ）
ω
≈
２Δω
犅
，

Δωω０，ω′½X5ＬＣ�¨�`@ �

，ωwxÚ78

3@ �

，ω０ ½xÚ783@©ø �

，犅w783@

5�．

60¹ºÂØô

（４）4（５），?>xÚ783@¿

ÏoÜ§�μ犽 4X5ＬＣ�¨�`@¿|LÏ犌犽 ©

�@�§w

μ０＝
犅

犌槡１

，μ犽＝
犅

２ 犌犽犌犽槡 ＋１

，μ犖＝
犅

犌槡犖

　 １≤犽≤犖（ ）－１ （６）

(k

，
Ö×60aëＬＣ�¨�`@¿|LÏ@

uê

，
D��犖 �lpoÜxÚ783．

¿ÏoÜ§�μ犽 ¤B~´49À·Á�@�

�oÜ§�犽犽，=�§w

犽０＝μ０ τ槡１，犽犽＝μ犽 τ犽τ犽槡 ＋１，犽犖＝μ犖 τ槡犖

　 １≤犽≤犖（ ）－１ （７）

τ犽＝２π犚犽／νｇ，犽：8¡!犽âxÚ©ÚNä[@¨�

，犚犽：

!犽âxÚ@.Ã

，νｇ，犽：!犽âxÚ@Áäå．

２　jkLl

Ø¹��783½¡65³Â5Z �+ÿë-

þ8Ã8[@783．°Ò=0»5ÄÅJ-Æ

，
�æ

J783@ �+ÿÇ}©�@].ÍÎ

，
ðûc�

¤�+．×Ø¹��783wÈ

，
+XÒFc@uêD

��Ø¹��xÚ783．

ÐÑ��äâ５�@Ø¹��xÚ783

，
78

3658Ã@ë-w０．０１ｄＢ，5�犅＝２５ＧＨｚ，xÚ

@.Ã犚犽ÄÁ/@Ê

，犚犽＝４０μｍ，©ø8�w１５５０ｎｍ，

8/@��ö÷�狀ｅｆｆw１．６，�òDaxÚ783@

oÜ§�犽犽．

¯µØ¹��783@S]

，
=ÊÅ+LXQR

［１５］，狆＝［－０．５１２０±ｉ０．５８７９，－０．１９５６±０．９５１２，

－０．６３２８］，a�����犎（狊）w

（）犎 狊 ＝
１

犪犖狊
犖
＋犪犖－１狊

犖－１
＋……＋犪１狊＋１

＝

１／（２．７５７２狊５＋５．６４６７狊４＋７．８４９５狊３＋

　６．７２２８狊
２
＋３．６８狊＋１）＝

１
（）犙狊

è+ñÉ@7839:f¸

—
iÊËuê

［１４］，
+X5

ＬＣ�¨�`D9:9â����

，ＬＣ�¨�`@ß

÷§�犛１１w

犛１１（）狊 ＝
（）犘狊
（）犙 狊
＝（２．７５７２狊５＋０．１８０９狊４＋

　２．０７３２狊
３
＋０．０７５１狊

２
＋０．３１０７狊）／（２．７５７２狊５＋

　５．６４６７狊
４
＋７．８４９５狊

３
＋６．７２２８狊

２
＋３．６８狊＋１）

ô© （）犘狊犘 －（ ）狊 ＝ （）犙狊犙 －（ ）狊 －４．

¡ß÷§�犛１１+ÂØô^sKÖ×a?¿|L

Ï犌犽 @Ê

，
G

犛１１＝１－

２

１．００８９狊＋
１

１．６９９５狊＋
１

２．０３５６狊＋
１

１．６６９７狊＋（０．９４６３狊＋１）－１

7Ò��@5�犅，̄ µô

（６），°犌犽 KÖ×>?

xÚ783@¿ÏoÜ§�μ犽，¤°ô

（７），?>lp

oÜØ¹��xÚ783}~@��oÜ§�犽犽＝

［０．４５６８，０．０８０４，０．０５６６，０．０５７１，０．０８３８，０．４７１７］．

è}~@oÜ§�犽犽 ´�°��_sê?>@xÚ

783@��_sô

（２），?>783ｏｕｔｐｕｔ¾@��

 § 犇（）ω
２，

ð�*+QR

［１３］©@¨¾oÜàô

（１７）�¶@yç

，
×:æJ@５�Ø¹��+ÿMN

¹º

，
�� §Ò�２ù�．Ö×ê�

，
ÌÍ@+ÿÇ

}5ÎLÜ

，
EÈIù��@xÚ783��Ø¹�

�+ÿ

，
/¨öÏÈIXÒFcuê@_`�4Ö

Ð�．

!２　ＬＣTUVW

、
MNXYZ[VW\Z]<^_`

abcdefg<_h

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅＬＣｃｉｒｃｕｉｔｍｅｔｈｏｄ，ｃｏｕｐｌｅｍｏｄｅｔｈｅｏｒｙｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｉｄｅａｌＣｈｅｂｙｓｈｅｖ

Z�a�@xÚ783@��oÜ§�犽犽＝

［０．４５６８，０．０８０４，０．０５６６，０．０５７１，０．０８３８，０．４７１７］

½}~0@æJÊ

，
¡9À@ÌI·0J©

，
°ÒÌ

If¸®¡@].

、
8/¡yzZ@¾ÑÒ�

［１６］，
×

:ÇÈ

［１７］
þå(

，
�9Àù·3|@oÜ§��}

~@æJoÜ§�©�¾ÖÓÔ¤®¡�.

，
9Ä7

9Àù·3|@78��òóä�@*+．

+�.�α´§9À·3|@oÜ§��}~

@æJoÜ§�©�@�.J-

，犽犽 w}~@oÜ§

３３００３１３０



&　'　(　)

�

，犽犽犽w9À  · 3 | @ 5 � . @ o Ü § �

，犪＝

犽犽犽犽犽 ／犽（ ）犽 ·１００％．Ä�.�αØ�w０、２％、５％、

１０％，D¹î7xÚ783����@*+．¡9�

，

Õ¡Ä�.wíÊ

，
G犽犽犽－犽犽＞０．¡7ÿ@犽犽犽´�x

Ú783ｏｕｔｐｕｔ¾@���� 犇（）ω
２，

�� §Ò

�３ù�．°�Ö¯

，
F��.�αË2

，
GoÜ§�

Ë2

，
xÚ783@65@8Ãë-�ä�@;~

，
6

5@�º�;.．(k

，
ÿá¡Öc@_`-¬48

/×Øþu�DÌnIff¸

，
ÚÖ¿¤ÅÎ�.�

α．Ö¯

，
ñ0}~@oÜ§�犽犽，Ö×9:ºA@78

��．§１t�I5�.@��oÜ§�Ê．

!３　i4F<jIMNklHOPR9Sdefg<mb

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｗｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｉｃｒｏｒｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓ

X１　mnbHopqrsj

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆狅狑犲狉犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狑犻狋犺犱犲狏犻犪狋犻狅狀

α Ｐｏｗｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽犽犽

０
犽１犽＝［０．４５６８，０．０８０４，０．０５６６，０．０５７１，０．０８３８，

０．４７１７］

２％
犽２犽＝［０．４６５９，０．０８２０，０．０５７７，０．０５８２，０．０８５５，

０．４８１１］

５％
犽３犽＝［０．４７９６，０．０８４４，０．０５９４，０．０６００，０．０８８０，

０．４９５３］

１０％
犽４犽＝［０．５０２５，０．０８８４，０．０６２３，０．０６２８，０．０９２２，

０．５１８９］

　　�３Øµ@½5�.@��oÜ§�7Ø¹��

xÚ78365�º�@*+

，
Ø¹��783¯°

äâíÙ@�]K½0»5@¼½�

，
G655�@

;~．&;783@5�犅，Ø�Ä２５ＧＨｚ、３０ＧＨｚ、

３５ＧＨｚ，¹î7��oÜ§�@*+．§２w=��o

Ü§�Ê

，
è犽犽犽´�xÚ783ｏｕｔｐｕｔ¾@����

犇（）ω
２，

�４w=�� §．Ö×ê�

，
5�犅 Ë

2

，
7ÿ@�４©@783@655�Ì�

，
§２©�

�oÜ§�@ÊöË2．9ây�öÖ×ñ�３©?

>ÏÈ

，
�.�αÚ2

，
G��oÜ§�ÊÚ2

，
7ÿ

@783@5�Ú�．(k

，
wIÎÏÛA@78�

�

，
oÜ§�@Ê¾ÿÄ?02．

X２　YZmt犅uvHopqrsj

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆狅狑犲狉犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪狀犱狑犻犱狋犺犅

犅 Ｐｏｗｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽犽犽

２５ＧＨｚ
犽１犽＝［０．４５６８，０．０８０４，０．０５６６，０．０５７１，

０．０８３８，０．４７１７］

３０ＧＨｚ
犽２犽＝［０．５００４，０．０９６５，０．０６７９，０．０６８５，

０．１００５，０．５１６７］

３５ＧＨｚ
犽３犽＝［０．５４０５，０．１１２６，０．０７９２，０．０７９９，

０．１１７３，０．５５８１］

!４　01in犅Hc<OPR9S<defg

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｉｃｒｏｒｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈ犅

Z�Øµ@�½５�@Ø¹��xÚ783

，
�

òD

，
¡ÎÏ= LÏ¾;@ÜÝò

，
Õ¡&;xÚ@

�b

（
G783@��

），
D¹î7=����@*+．

×３、４、５�@Ø¹��xÚ783wÈ

，
S]ÊÅ+

LXQR

［１５］，Ò§３ù�．¡7ÿ@oÜ§�犽犽犽´

�xÚ783ｏｕｔｐｕｔ¾@���� 犇（）ω
２，

�� 

§Ò�５ù�．+5�¹D§Þ0»5@¼½�

，
7

２０ｄＢ／３ｄＢ@5�¹MN�Ê�¶

，３、４、５�@5�¹

Ø�w２．０７、１．６２、１．４１．Ö¯

，
xÚ@â�Ú�

，
5�

X３　３、４、５wxyz{|}~H��k

犜犪犫犾犲３　犘狅犾犲狊狅犳３、４、５狅狉犱犲狉犆犺犲犫狔狊犺犲狏犳犻犾狋犲狉狊

Ｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

ｏｒｄｅｒ
Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖｐｏｌｅｓ

３ 狆１＝ －０．４２３３±ｉ０．８６６３，［ ］－０．８４６７

４ 狆２＝［－０．６７６２±ｉ０．３８２８，－０．２８０１±ｉ０．９２４１］

５
狆３＝［－０．５１２０±ｉ０．５８７９，－０．１９５６±

ｉ０．９５１２，－０．６３２８］

X４　３、４、５wxyz{��|}~Hqrsj

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狆狅狑犲狉犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳３、４、５狅狉犱犲狉

犆犺犲犫狔狊犺犲狏犿犻犮狉狅狉犻狀犵犳犻犾狋犲狉狊

Ｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

ｏｒｄｅｒ
Ｐｏｗｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽犽犽

３ 犽１犽＝［０．４２２２，０．０７２３，０．０７１８，０．４１９４］

４ 犽２犽＝［０．４４５６，０．０８５２，０．０６０３，０．０７５４，０．４７７６］

５
犽３犽＝［０．４５６８，０．０８０４，０．０５６６，０．０５７１，

０．０８３８，０．４７１７］

４３００３１３０



�Q�

，
þ

：
lpoÜØ¹��xÚ783@��

!５　３、４、５J^_`aOPR9S<defg

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ３、４、５ｏｒｄｅｒＣｈｅｂｙｓｈｅｖ

ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓ

¹ÚÎ

，
0»5ÄÅJ-ÚÆ

，
65r¶ú��ur．

§４t�I３、４、５�Ø¹��xÚ783@oÜ§

�Ê．

３　Ff

XÒFc@uê

，
���I��Ø¹��+ÿ@

xÚ783

，
ð�oÜàôæ�uêMN¹º

，
ÏÈÖ

×9:4æJ@Ø¹��+ÿ5ÎLÜ@�� §Ç

}．etIoÜ§�4Ú�778��@*+

，
yç§

È

，
ÿÝã¤¬��oÜ§�@�.�

，
ÎÏÛA@

78��

；
oÜ§�ÊË2

，
7835�Ì�

；
xÚ@

â�Ú�

，
0»5ÄÅJ-ÚÆ

，
65r¶ú��u

r．+9�uê

，
gÖ×�����= Þ�+ÿ@x

Ú783

，
Ò

，
ª�«Â

，
¬®þ．

gh+,

［１］　ＤＯＮＧＸｉａｏｗｅｉ，ＰＥＩＬｉ，ＪＩＡＮＳｈｕｉｓｈｅｎｇ．Ｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｒｉｎｇｈｉｇｈｅｒ

ｏｒｄｅｒｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，

２００５，３２（７）：９２９９３２．

1Î+

，
ß6

，
ï�ó．��_sêØµ�Úb�r�783

��

［Ｊ］．©TX&

，２００５，３２（７）：９２９９３２．

［２］　ＳＯＮＧＫａｎｇ，ＬＩＹｉｇｕｉ，ＣＨＥＮＳｈｕｉｌｉａｎｇ．Ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｆｉｌｔｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎ ＭＥＭＳ ｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２００４，３１（６）：６５９６６１．

?à

，
*×á

，
â�Û．XÒxãÌIf¸@xr�ä�78

3

［Ｊ］．©TX&

，２００４，３１（６）：６５９６６１．

［３］　ＤＯＮＧ Ｘｉａｏｗｅｉ，ＰＥＩＬｉ，ＪＩＡＮ Ｓｈｕｉｓｈｅｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｅｒｉｅｓｃｏｕｐｌｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（２）：２０７２１１．

1Î+

，
ß6

，
ï�ó．Ó´lpÚ�r�&783��@�

Ê Øµ

［Ｊ］．&(()

，２００６，２６（２）：２０７２１１．

［４］　ＨＯＵＹｕｗｅｎ，ＸＩＥＳｈｅｎｇ．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，２０１０，２５（１）：３３３７．

åæQ

，
Uó．./0xÚr�3:¡&(78©@ÿ+

［Ｊ］．

&Ff¸ÿ+

，２０１０，２５（１）：３３３７．

［５］　ＧＡＯＺｈｅｎｓｅｎ，ＬＩＣｈｕｎｆｅｉ．Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｅｒｉｅｓ

ｃｏｕｐｌｅｄｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，

２００８，３５（５）：６７５６７９．

bçè

，
*éê．lpxÚr�3@&(��

［Ｊ］．©TX&

，

２００８，３５（５）：６７５６７９．

［６］　Euó

，
�ôë．&8/àôæ�

［Ｍ］．�u

：
tl2(�ì

í

，２００６．

［７］　ＡＬＡＮＴＡＳＹ，ＶＩＥＮ ＶＡＮ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｕｐｌｅｄｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｉｎｓｈｅａｒｅｄｌａｔｔｉｃｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犔犲狋狋犲狉狊，２０１２，２４（１８）：１６２５１６２７．

［８］　ＳＨＵＩＣＨＩＳＵＺＵＫＩ，ＹＵＴＡＫＡ ＨＡＴＡＫＥＹＡＭＡ，ＹＡＳＵＯ

ＫＯＫＵＢＵＮ．Ｐｒｅｃｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｎｅｌｓｐａｃｉｎｇｏｆ

ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒａｄｄｄｒｏｐｆｉｌｔｅｒａｒｒａｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００２，２０（４）：７４５７５０．

［９］　ＪＯＹＣＥＫＳＰＯＯＮ，ＪＡＣＯＢＳＣＨＥＵＥＲ，ＧＥＯＴＧＥＴ，犲狋犪犾．

Ｍａｔｒｉｘ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ ｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００４，１２（１）：９０１０３．

［１０］　ＨＳＩＣＨＵＮＬＩＵ，ＡＭＮＯＮＹＡＲＩＶ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒ

ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ（ＣＲＯＷｓ）［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，１９（１８）：

１７６５３１７６６８．

［１１］　ＡＮＤＲＥＡＭＥＬＬＯＮＩ，ＭＡＲＩＯＭＡＲＴＩＮＥＬＬＩ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

ｄｉｒｅｃｔｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｓｆｏｒＷＤＭｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００２，２０（２）：２９６

３０３．

［１２］　ＺＨＡＮＧＢｉｎ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｍｅｉ．Ｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．犖狅狏犲犾

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犇犲狏犻犮犲，２０１２，３７（１）：２４２８．

Lî

，
Lïð．XÒ./0xÚr�3@&783��uê

［Ｊ］．��./03|

，２０１２，３７（１）：２４２８．

［１３］　ＬＩＴＴＬＥＢＥ，ＣＨＵＳＴ，ＨＡＵＳＨ Ａ，犲狋犪犾．Ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｐｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犻犵犺狋狑犪狏犲

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９７，１５（６）：９９８１００５．

［１４］　ＶＩＥＮ ＶＡＮ．Ｃｉｒｃｕｉｔｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇｓｅｒｉａｌｌｙ

ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒｓ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犔犻犵犺狋狑犪狏犲

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６，２４（７）：２９１２２９１９．

［１５］　ñòＢóôõÂ

，
ö÷øＪùú．F'783��

［Ｍ］．û

üý

，
þYR

，
ÿ．４ì．fg

：
R(�ìí

，２００８．

［１６］　ＬＩＳｈｕａｉ，ＷＵＹｕａｎｄａ，ＹＩＮＸｉａｏｊｉｅ，犲狋犪犾．Ｔｕｎａｂｌｅｆｉｌｔｅｒｓ

ｂａｓｅｄｏｎＳＯＩｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２０１１，４０（８）：１１４３１１４８．

*!

，
"#2

，
$Î%

，
þ．XÒ×&'@xÚr�Ö'r

783

［Ｊ］．&'()

，２０１１，４０（８）：１１４３１１４８．

［１７］　ＬＩＵＸｉｎ，ＫＯＮＧＭｅｉ，ＷＡＮＧＸｕｅｐｉｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｏｓｓｏｎ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｗｏｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｒｏｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，４０（２）：２４７

２５０．

�9

，
�ð

，
V�(．ÇÈ7lpõxÚr�378��@

*+

［Ｊ］．&'()

，２０１１，４０（２）：２４７２５０．

５３００３１３０


