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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｏｒＳｏｃｉｅｔｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（Ｎｏ．ＱｉａｎＫｅＨｅ２０１３３１２５），ｔｈｅＯｖｅｒｓｅａｓＲｅｔｕｒｎｉｎｇＰｅｒｓｏｎｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

ＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２０１６２３），ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．１１２６４００６，

６１４６５００２）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＢＡＩＧｕａｎｇｆｕ （１９８３－ ），ｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｆｉｂｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：

ｂａｉｇｕａｎｇｆｕ１２３＠１６３．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｊａｎ．１６，２０１７；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｆｅｂ．１６，２０１７

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１７４６０５．０５２３００４
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：１００４４２１３（２０１７）０５０５２３００４７

犜狌狀犪犫犾犲犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉犅犪狊犲犱狅狀犐狀犼犲犮狋犻狅狀犾狅犮犽犻狀犵犈犳犳犲犮狋犻狀

犇犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犉犲犲犱犫犪犮犽犔犪狊犲狉犇犻狅犱犲

ＢＡＩＧｕａｎｇｆｕ
１，２，ＪＩＡＮＧＹａｎｇ

２，ＨＵＬｉｎ２

（１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犅犻犵犇犪狋犪犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犌狌犻狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狌犻狔犪狀犵５５００２５犆犺犻狀犪）

（２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犌狌犻狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狌犻狔犪狀犵，５５００２５犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｔｕｎａｂｌｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎａ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ．Ｔｈｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｌｏｏｐ ｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ａｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ａｎｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ，ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｌａｓｅｒｄｉｏｄｅａｎｄａｂｒｏａｄｂａｎｄ

ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｍｐｌｉｆｉｅｒ．Ｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｉｓｋｅｙ

ｄｅｖｉｃｅ．Ｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｒａｔｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄ

ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ，ａｈｉｇｈ犙 ｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｉｌｔｅｒｉｓｆｏｒｍｅｄｉｎｏｐｔｉｃａｌｄｏｍａｉｎ，ａｎｄｓｈｏｒｔ

ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｌｏｏｐｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｅｒｅｂｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｏｆｆｉｂｅｒｏｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｃａｎｂｅｄｅｃｌｉｎｅｄａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｉｚｅｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄ．

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｉｌｔｅｒｃｏｕｌｄｂｅｓｉｍｐｌｙｔｕｎｅｄａｎｄｔｈｅｔｕｎａｂｉｌｉｔｙｃｏｕｌｄ

ｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｔｕｎｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｔｕｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｉｌｔｅｒｗａｓｐｒｏｖｉｄｅｄ．Ｔｈｕｓ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｗａｓｄｏｎｅｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ｃａｎｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｔｕｎａｂｌｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ１８．７ＧＨｚｔｏ２１．６ＧＨｚ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅａｔ１ｋＨｚｏｆｆｓｅｔｉｓ－９０ｄＢｃ／Ｈｚ．

１４００３２５０
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犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ；Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓ；Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｅｄ；Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ；Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｆｅｅｄｂａｃｋｌａｓｅｒｓ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２３０．４９１０；２３０．０２５０；０６０．２３２０；０６０．５６２５

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｌｏｗｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ，ｈｉｇｈｓｐｅｃｔｒａｌｐｕｒｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｍａｎｙ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｒａｄａｒ，ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＲａｄｉｏＯｖｅｒＦｉｂｅｒ（ＲＯＦ）ｓｙｓｔｅｍｓ
［１３］．

Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔｔｗｏｄｅｃａｄｅｓ，ｎｕｍｅｒｏｕｓｐｈｏｔｏｎｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｓｉｇｎａｌｓ
［４８］．Ａｍｏｎｇｔｈｅｓｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｍｉｃｒｏｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ（ＯＥＯ）ｈａｓ

ｂｅｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ
［９１１］．ＦｏｒａｎＯＥＯｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｉｎａｎＯＥＯｌｏｏｐｉｓｕｓｅｄ

ａｓａｎｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ａｎｄｌｏｎｇｆｉｂｅｒｓｂｅｎｅｆｉｔｔｈｅ犙ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＯＥＯｌｏｏｐ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｌｏｎｇｆｉｂｅｒ

ｌｅｎｇｔｈｓｍａｙｃａｕｓｅｓｍａｌｌｃａｖｉｔｙｍｏｄｅｓｐａｃｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｃｒｅａｔｅｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｆｏｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｔｈｅｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｐａｒｔｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｍｏｄｅｓａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ．ＴｈｉｓｍｅａｎｓａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＢａｎｄＰａｓｓＦｉｌｔｅｒ（ＥＢＰＦ）ｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇｏｎｅ

ｏｆｔｈｅｍｏｄｅｓｔｏｇｉｖｅｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｓｈａｒｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｉｎ

ｐｒａｃｔｉｃｅ，ｅｖｅｎｆｏｒｓｈｏｒｔｌｏｏｐｌｅｎｇｔｈｓ
［９］．

ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｏｆａｎＯＥＯ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｕｎａｂｉｌｉｔｙｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｎＯＥＯ，ａｔｕｎａｂｌｅｆｉｌｔｅｒｉｓｄｅｓｐｅｒａｔｅｌｙｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ，

ｓｕｃｈａｓａｔｕｎａｂｌｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｔｅｒｏｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｆｉｌｔｅｒ
［１２１３］．Ａｌｔｈｏｕｇｈｍｏｓｔｏｆｔｈｅｓｅｓｃｈｅｍｅｓａｒｅ

ｆｅａｓｉｂｌｅ，ｔｈｅｙｍａｋｅｔｈｅＯＥＯｓｙｓｔｅｍｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｏｒｅｘｐｅｎｓｉｖｅｔｏｐｒｏｄｕｃｅ．

Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．ｈａｖｅｒｅｐｏｒｔｅｄａｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｅｄＯＥＯｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓ

ｐｒｅｃｉｓｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
［１４］．ＢｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎａＦａｂｒｙＰéｒｏｔＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ（ＦＰ

ＬＤ），ａｓｔｒｏｎｇ２０ｔｈｓｉｄｅｂａｎｄｗａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍａ１ＧＨｚｍｏｄｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｃａｒｒｉｅｒａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｏｆ

ｔｈｅＯＥＯｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｉｎｔｈａｔｃａｓｅ，ｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａＦＰＬＤｗａｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｈｉｇｈ犙ｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｌｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｗａｓａｂｌｅｔｏｓｅｌｅｃｔａｎｄａｍｐｌｉｆｙｏｎｅｍｏｄｅｆｒｏｍａｇｒｏｕｐｏｆｍｏｄｅｓｗｉｔｈｍｉｎｉｍａｌｍｏｄｅｓｐａｃｉｎｇ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｈａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎａｎＯＥＯｓｙｓｔｅｍ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄａｔｕｎａｂｌｅＯＥＯｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｉｎａＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｅｅｄＢａｃｋ（ＤＦＢ）ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｏｔｈｅｒｓｃｈｅｍｅｓｉｎＲｅｆｓ．［９，１２１４］，

ｔｈｉｓＯＥＯｐｒｏｖｉｄｅｄａｃｏｍｐａｃｔａｎｄｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅＯＥＯｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｕｓｉｎｇａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｎｄｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒ．ＢｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｏｆＤＦＢｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｒａｔｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＥＢＰＦ，ａｈｉｇｈＱｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｉｌｔｅｒｉｓｆｏｒｍｅｄｉｎｏｐｔｉｃａｌｄｏｍａｉｎ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｈｉｇｈ

Ｑｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｉｌｔｅｒｃｏｕｌｄｂｅｓｉｍｐｌｙｔｕｎｅｄｂｙｔｕｎｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｔｕｎａｂｌｉｔｙｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｉｌｔｅｒｗａｓ

ｐｒｏｖｉｄｅｄ．Ｔｈｕｓ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｄｏｎｅｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．

１　犗狆犲狉犪狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲

１．１　犘狅狊狊犻犫犾犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊

Ｆｉｇ．１ｇｉｖｅｓｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＯＥＯｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ，ａｎＥｘｔｅｒｎａｌＣａｖｉｔｙＬａｓｅｒ

（ＥＣＬ）ｏｕｔｐｕｔｓａＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＷａｖｅ（ＣＷ）ｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆλ０，ａｎｄｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｔｕｎａｂｌｅ．Ｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｗａｓａｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙａｎＥｒｂｉｕｍＤｏｐｅｄＦｉｂｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ（ＥＤＦＡ），ａｎｄｉｔｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｗａｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ＰＣ）．ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅＰＣｗａｓｌａｕｎｃｈｅｄｉｎｔｏａｎＯＥＯｌｏｏｐ，ｗｈｉｃｈ

ｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ａｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ａｎｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ，ａＤＦＢｌａｓｅｒｄｉｏｄｅａｎｄａ

ｂｒｏａｄｂａｎｄＲＦａｍｐｌｉｆｉｅｒ．

Ｗｅｆｉｒｓｔｌｙｄｅｒｉｖｅｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌ．Ａｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆａｎＯＥＯｃａｎｂｅ

ｗｒｉｔｔｅｎａｓ
［１５］

珟犞ｏｕｔ（ω，狋）＝珟犉（ω）犌（犞０）珟犞ｉｎ（ω，狋） （１）

ｗｈｅｒｅ珟犞ｏｕｔ（ω，狋）ａｎｄ珟犞ｉｎ（ω，狋）ａｒｅｃｏｍｐｌｅｘｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓ，珟犉（ω）ａｎｄ犌（犞０）ａｒｅｔｈｅｌｏｏｐ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｇａｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｌｉｋｅｏｔｈｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ
［１６１７］，ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄＯＥＯｓｔａｒｔｓｆｒｏｍｎｏｉｓｅｔｒａｎｓｉｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｎｂｕｉｌｔｕｐａｎｄｓｕｓｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｆｅｅｄｂａｃｋａｔｔｈｅｌｅｖｅｌ

ｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅｎｏｉｓｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｃａｎｂｅｖｉｅｗｅｄａｓａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｅｗａｖｅｓｗｉｔｈｒａｎｄｏｍ

２４００３２５０



ＢＡＩＧｕａｎｇｆｕ，ｅｔａｌ：ＴｕｎａｂｌｅＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｏｒＢａｓｅｄｏｎＩｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇＥｆｆｅｃｔｉｎ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｅｅｄｂａｃｋＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ

ｐｈａｓｅｓａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ．Ｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｏｕｒｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ，ｗｅｕｓｅｔｈｉｓｎｏｉｓｅｉｎｐｕｔｗｉｔｈｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｚｅｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

Ｅｑ．（１）ｆｏｒｔｈｅｌｏｏｐｒｅｓｐｏｎｓｅ．Ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ
珟犞ｉｎ（ω，狋）＝珟犞ｉｎ（ω）ｅｊ

ω狋 （２）

ｗｈｅｒｅ珟犞ｉｎ（ω））ｉｓａｃｏｍｐｌｅｘａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．

ＯｎｃｅｔｈｅｎｏｉｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＥｑ．（２）ｉｓｉｎｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ｉｔｗｏｕｌｄｃｉｒｃｕｌａｔｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐ，ａｎｄｔｈｅ

ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍＥｑ．（１）ｉｓ
珟犞狀（ω，狋）＝珟犉（ω）犌（犞０）珟犞狀－１（ω，狋－τ） （３）

ｗｈｅｒｅτｉｓｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋａｎｄ狀ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｉｍｅｓ

ｔｈｅｆｉｅｌｄｈａｓｃｉｒｃｕｌａｔｅｄａｒｏｕｎｄｔｈｅｌｏｏｐ．

Ｔｈｅｔｏｔａｌｆｉｅｌｄａｔａｎｙｉｎｓｔａｎｔｏｆｔｉｍｅｉｓｔｈｅｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｆａｌｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｆｉｅｌｄｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｅＲＦｉｎｐｕｔｔｏｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｎｔｈｅｏｐｅｎｌｏｏｐｇａｉｎｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｕｎｉｔｙｃａｎｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

珟犞（ω，狋）＝犌Ａ珟犞ｉｎ（ω）∑
∞

狀＝０

珟犉（ω）犌（犞０）ｅｊ
ω（狋－狀τ）

＝
犌Ａ珟犞ｉｎ（ω）ｅｊ

ω狋

１－珟犉（ω）犌（犞０）ｅｊ
ωτ

（４）

ｗｈｅｒｅ犌犃ｉｓｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ′ｓｖｏｌｔａｇｅｇａｉｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｎｏｉｓｅａｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙωｉｓ

犘（ω）＝
珟犞（ω，狋）

２

２犚
＝

犌Ａ 珟犞ｉｎ（ω）
２ｅｊω狋

１＋ 珟犉（ω）犌（犞０）
２－２珟犉（ω） 犌（犞０）ｃｏｓ［ωτ＋φ（ω）＋φ０］

（５）

ｗｈｅｒｅφ０＝０ｉｆ犌（犞０）＞０ａｎｄφ０＝τｉｆ犌（犞０）＜０．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｆｏｒａｃｏｎｓｔａｎｔ珟犞ｉｎ（ω），ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｎＯＥＯｌｏｏｐｗｉｔｈｏｕｔｍｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ａ）ｈａｓｅｑｕａｌｌｙｓｐａｃｅｄｐｅａｋｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｏｓｅｏｆａＦａｂｒｙìＰｅｒｏｔｒｅｓｏｎａｔｏｒ，

Ｆｉｇ．１（ｃ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ．Ｔｈｅｓｅｐｅａｋｓａｒｅｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ω犽τ＋φ（ω犽）＋φ０＝２犽π，犽＝０，１，２，３，… （６）

ｗｈｅｒｅ犽ｉｓｔｈｅｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒ．ＩｎＦｉｇ．１（ｃ），ｅａｃｈｐｅａｋｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍ

ｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｆａｌｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅｌｏｏｐａｔｔｈａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．ＩｎｔｈｅＦｉｇ．１（ｃ）ａｎｄ（ｄ），

犳犽－１犳犽犳犽＋１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｏｎｅｏｆｔｈｅｓｅｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｓａｂｏｖｅｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；犳
′
犽－１犳

′
犽，犳

′
犽＋１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｏｎｅｏｆｔｈｅ

ｓｅｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｓｂｅｌｏｗｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ａｓｔｈｅｏｐｅｎｌｏｏｐｇａｉｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｅａｃｈｐｅａｋ

ｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅｒａｎｄｉｔｓｓｈａｐｅｂｅｃｏｍｅｓｓｈａｒｐｅｒ．ＴｈｅｓｅｐｅａｋｓａｒｅｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅＯＥＯ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｏｐｅｎｌｏｏｐｇａｉｎｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｕｎｉｔｙ，ｅａｃｈｔｉｍｅａｎｏｉｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｔａｐｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｖｅｌｓ

ａｒｏｕｎｄｔｈｅｌｏｏｐ，ｉｔｉｓａｍｐｌｉｆｉｅｄａｎｄｉｔｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙａｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｓｓｔａｒｔｅｄｆｒｏｍ

ｎｏｉｓｅ．

１．２　犕狅犱犲狊狊犲犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋狌狀犪犫犻犾犻狋狔

Ｆｒｏｍｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｂｏｖｅ，ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔａｇｒｏｕｐｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｐｏｓｓｉｂｌｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｃａｎｂｅ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＯＥＯｌｏｏｐｏｆＦｉｇ．１（ａ）．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓｅｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｍｏｄｅｓｈａｖｅｌａｒｇｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

ｇａｉｎａｔｂｅｇｉｎｎｉｎｇ，ｗｉｔｈｔｈｅｓｅｍｏｄｅｓ′ｐｏｗｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｎｄｒｅａｃｈｉｎｇｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｔｈｅｐｏｗｅｒ

ｗｉｌｌｂｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏｏｔｈｅｒｍｏｄｅｓａｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓｕｃｈａｓｆｏｕｒｗａｖｅｓｍｉｘｉｎｇｗｈｅｎｔｈｅｓｅｍｏｄｅｓａｒｅ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒＭｏｄｕｌａｔｏｒ（ＭＺＭ）ａｎｄｆｅｄｂａｃｋｉｎｔｏｔｈｅＯＥＯｌｏｏｐ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｒｅａｒｅ

ｉｎｔｅｎｓｅｉｎｔｒａｍｏｄａｌｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｔｈｅｓａｍｅｇｒｏｕｐｍｏｄｅｓ
［１５］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｓｔａｂｌｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｃａｎｎｏｔｂｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＯＥＯｌｏｏｐｏｆＦｉｇ．１（ａ）．Ｔｏｇｅｔｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ａｎＲＦｈｉｇｈ犙

ＥＢＰＦｉｓｎｅｅｄｅｄｉｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍｅｓ
［９，１２］．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｏｓｅｓｃｈｅｍｅｓ，ｔｈｅＤＦＢｌａｓｅｒｉｓａｍｏｓｔ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｅｖｉｃｅｉｎｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１ （ｂ）．ＢｅｃａｕｓｅｔｈｅＤＦＢｈａｓａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

ｏｕｔｐｕｔ，ｔｈｅＤＦＢｃａｖｉｔｙｈａｓｖｅｒｙｎａｒｒｏｗｇａｉｎｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｈｅｎａｇｒｏｕｐｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓａｒｅｓｅｎｔｉｎｔｏｔｈｅＤＦＢｃａｖｉｔｙ，ｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｓｗｉｌｌｂｅｌｏｃｋｅｄａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｄｉｎｏｐｔｉｃａｌ

ｄｏｍａｉｎｉｆｉｔｌｏｃａｔｅｓａｔｇａｉｎｒｅｇｉｏｎｏｆＤＦＢｃａｖｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｍｏｄｅｓａｒｅｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１

（ｄ）．Ｗｅｓｈｏｕｌｄｎｏｔｅｔｈａｔｌａｒｇｅｓｉｄｅｍｏｄｅｓｐａｃｉｎｇ（１／τ）ｉｓｎｅｅｄｅｄｔｏｐｒｅｖｅｎｔｏｔｈｅｒｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅ

ｇｒｏｕｐｂｅａｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙＤＦＢｃａｖｉｔｙ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ，ｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｌｏｃｋｉｎｇｏｆｔｈｅＤＦＢｌａｓｅｒｗｏｕｌｄｆｏｒｍａｈｉｇｈ犙ｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｉｌｔｅｒｔｏｐｅｒｆｏｒｍｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．

Ｄｕｅｔｏｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｍｏｄｅｗａｓｓｅｎｔｉｎｔｏｔｈｅＤＦＢｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｏｎｃｅｍｏｒｅ，ｔｈｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｄｅｂａｎｄｉｓｅｎｈａｎｃｅｄ．Ａｓａｗｈｏｌｅｆｅｅｄｂａｃｋｓｙｓｔｅｍ，ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔａｎＯＥＯｉｓａ

３４００３２５０



&　'　(　)

ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｇｒｏｕｐｏｆｓｉｄｅｍｏｄｅｓ．Ｉｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｄｅｂａｎｄｏｆｔｈｅｂｅａｔｓｉｇｎａｌ

ｏｎｌｙｆｅｌｌｉｎｔｏｏｎｅｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｍｏｄｅｓａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｂｅａｔｓｉｇｎａｌｍａｔｃｈｅｓｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＯＥＯｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｂｅａｔｓｉｇｎａｌｉｓａｂｌｅｔｏｂｅｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｎａｓｔａｂｌｅ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｃａｎｂｅｓｅｔｕｐ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｎｂｅｔｕｎｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇλ０，ｓｉｎｃｅｔｈｅｂｅａｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙΔλ＝ λ０－λｆ ，ｗｈｅｒｅλ犳ｉｓｌａｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＤＦＢｌａｓｅｒ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａｓＤＦＢ

ｌａｓｅｒｈａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈＱｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｔｈｅＯＥＯｌｏｏｐ，ｌｏｎｇｆｉｂｅｒｉｓｎｏｔｎｅｅｄｅｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅＱｖａｌｕｅ

ｏｆｔｈｅＯＥＯｌｏｏｐ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｃｏｕｌｄｕｓｅａｓｈｏｒｔＯＥＯｌｏｏｐｔｏｇｅｔｌａｒｇｅｓｉｄｅｍｏｄｅｓｐａｃｉｎｇ．

Ｆｉｇ．１　ＴｗｏｔｙｐｅｓＯＥＯｌｏｏｐａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅｓ

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆

ＢａｓｅｄｕｐｏｎｔｈｅｓｅｔｕｐｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＦｉｇ．１（ｂ），ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．Ａｔｕｎａｂｌｅ

ＥＣＬｗａｓｕｓｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅａｔｕｎａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｃａｒｒｉｅｒ．ＴｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｗａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＰＣ１ｆｏｒｔｈｅ

ｂｅｓｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｆｔｅｒｉｔｓｐｏｗｅｒｗａｓａｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙＥＤＦＡｔｏ１０ｄＢｍ．ＩｎｔｈｅＯＥＯｌｏｏｐ，ｔｈｅＰＣ１ｏｕｔｐｕｔｆｉｒｓｔ

ｐａｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈａＭＺＭ ｗｉｔｈａ３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ４０ＧＨｚ，ａｎｄｗａｓｔｈｅｎｓｅｎｔｉｎｔｏＰｏｒｔ１ｏｆａｎＯｐｔｉｃａｌ

Ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ（ＯＣ）．Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｆｒｏｍ Ｐｏｒｔ２ ｏｆｔｈｅＯＣ ｗａｓｉｎｊｅｃｔｅｄｔｏａＤＦＢｌａｓｅｒｗｉｔｈａｌａｓｉｎｇ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（λ犳）ｏｆ１５５２．５６ｎｍ．Ｎｅｘｔ，ＰＣ２ｗａｓｐｌａｃｅｄａｔＰｏｒｔ２ｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｉｎｊｅｃｔｅｄＴｒａｎｓｖｅｒｓｅＥｌｅｃｔｒｉｃ

（ＴＥ）ｍｏｄｅａｓｉｔｃｏｕｌｄｓｔｒｏｎｇｌｙａｆｆｅｃｔｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｒｅｄｓｈｉｆｔｉｎＤＦＢｌａｓｅｒ，ａｎｄｔｈｅ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｗａｓ－２ｄＢｍ．Ａｆｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅＤＦＢｌａｓｅｒｗａｓｌａｕｎｃｈｅｄ

ｉｎｔｏａＰＤｗｉｔｈｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ３０ＧＨｚ，ｗｈｉｃｈｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｃｏｎｖｅｒｔｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｉｎｔｏａｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｄｏｍａｉｎ．ＡｆｔｅｒｔｈａｔｔｈｅｓｉｇｎａｌｗａｓａｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙａｎｅｌｅｃｔｒｉｃＡｍｐｌｉｆｉｅｒ（ＡＥ）ｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ２０ＧＨｚｗｉｔｈａ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ４ＧＨｚ，ｉｔｍｏｄｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｃａｒｒｉｅｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＭＺＭａｇａｉｎａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋｔｏｔｈｅＯＥＯｌｏｏｐ．

ＯｎｅｏｆｔｈｅＲＦｃｏｕｐｌｅｒｏｕｔｐｕｔｓｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙａｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＳｐｅｃｔｒｕｍＡｎａｌｙｚｅｒ（ＥＳＡ）ｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｒａｎｇｅｆｒｏｍ９ｋＨｚｔｏ２６．５ＧＨｚ．Ａｓｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｈａｓ

ａｓｈｏｒｔＯＥＯｌｏｏｐａｎｄｉｔｉｓ５０ｍｅｔｅｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｉｇｔａｉｌｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｌｏｏｐ．

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｉｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅＤＦＢｌａｓｅｒｈａｄａｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｌａｓｉｎｇｍｏｄｅｗｉｔｈａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１５５２．５６ｎｍ．

ＴｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＤＦＢｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｉｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅＦｉｇ．２（ａ），ｔｈｅｓｉｄｅｍｏｄｅｉｓｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄａｎｄｉｓ５０ｄＢ

ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｔｏｎｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅＤＦＢｃｏｕｌｄｏｕｔｐｕｔｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅ

４４００３２５０



ＢＡＩＧｕａｎｇｆｕ，ｅｔａｌ：ＴｕｎａｂｌｅＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｏｒＢａｓｅｄｏｎＩｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇＥｆｆｅｃｔｉｎ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｅｅｄｂａｃｋＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ

ｗｅｌｌ．ＷｈｅｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｔｕｎａｂｌｅＥＣＬｗａｓｓｅｔｔｏｅｑｕａｌ１５５２．７２ｎｍ，ｉｔｃｏｕｌｄｃａｕｓｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ

０．１６ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｉｎｇｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｒｅｄｓｈｉｆｔｉｎｔｈｅ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．ＴｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｍｅａｓｕｒｅｄａｔＰｏｒｔ３ｏｆｔｈｅＯＣａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．

２（ｂ），ａｎｄｔｈｅｒｅｄｓｈｉｆｔｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｘｔｅｒｎａｌｌｉｇｈｔ

ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ．Ａｔｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｄｅｍｏｄｅ’ｓｐｏｗｅｒｗａｓｎｏｔｌａｒｇｅｅｎｏｕｇｈ，ａｎｄｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｅｒｅ

ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｅｘｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｍｕｌｔｉｏｒｄｅｒｓ．Ｏｎｃｅｔｈｅ＋１ｏｒｄｅｒｍｏｄｅ’ｓｐｏｗｅｒｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｔｈｅ＋１ｏｒｄｅｒｓｉｄｅｍｏｄｅｗｉｌｌｂｅｗｉｌｌｂｅｌｏｃｋｅｄａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｄ．Ａｆｔｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｏｕｎｄｔｒｉｐｓ，ｉｔｗｉｌｌｂｅｎｅｆｉｔｔｈｅＱｖａｌｕｅｆｒｏｍｔｈｅｃａｖｉｔｙｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｍｏｄｅｓａｒｅ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ．ＦｒｏｍｔｈｅＦｉｇ．２（ｂ），ｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｌｏｃｋｅｄｍｏｄｅｉｓｈｉｇｈｅｒ１５ｄＢｔｈａｎｏｔｈｅｒｍｏｄｅ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｈｉｇｈｅｎｏｕｇｈｔｏｓｔｒｏｎｇｌｙｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅｅｉｇｅｎｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅＯＥＯｔｈｒｏｕｇｈｃａｒｒｉｅｒｓｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
［１８］．

Ｆｉｇ．２　ＭｅａｓｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍＥＣＬ，ＭＺＭａｎｄＤＦＢ

ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅＥＳＡ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ＲＦｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．３（ａ）．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３（ａ），ａｓｔｒｏｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗｉｔｈａｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆ１９．３ＧＨｚｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｄＳｉｄｅＭｏｄｅＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎＲａｔｉｏ（ＳＭＳＲ）ｗａｓ４６ｄＢａｎｄｔｈｅｓｉｄｅ

ｍｏｄｅｓｐａｃｉｎｇｗａｓ３．８ＭＨｚ．Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｒｅａｃｈｅｄａｂｏｕｔ５５ｄＢｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｐａｎｏｆ５ＭＨｚ．

Ｆｉｇ．３　ＭｅａｓｕｒｅｄＲＦｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ

Ｔｈｅｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌｗａｓａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄ．Ｆｉｇ．３（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｂａｎｄｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ１９．３ＧＨｚｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅ

１９．３ＧＨｚａｔ１ｋＨｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔｃａｎｂｅｒｅａｄａｓ－９０ｄＢｃ／Ｈｚ，ａｎｄｉｔｉｓ－９８ｄＢｃ／Ｈｚａｔａ１０ｋＨｚｏｆｆｓｅｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｕｌｄｂｅｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｌｏｏｐｓ
［１９］．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｉｇｎａｌｗａｓｏｆｇｏｏｄｑｕａｌｉｔｙ．

ＢｅｃａｕｓｅａｓｈｏｒｔＯＥＯｌｏｏｐｗａｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｆｉｂｅｒｉｓ

ｒｅｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｗａｓｍａｉｎｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｕｎａｂｌｅＥＣＬ，ＭＺＭａｎｄＤＦＢ．Ｉｎｏｕｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅＭＺＭｉｓａｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｅｖｉｃｅ，ｉｔｈａｓｇｏｏｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｗｅｕｓｅｄａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ

５４００３２５０



&　'　(　)

ｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄｈｉｇｈｓｔａｂｌｅＤＣｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｉｅｓ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｗｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｙｓ

ａｔｎｅａｒｃｏｎｓｔａｎｔｂｙｔｈｒｅｅａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｏｕｒｓｙｓｔｅｍｉｓｈｉｇｈｓｔａｂｌｅ．Ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓａｌｌｏｗｅｄｔｏｏｐｅｒａｔｅｆｏｒａｐｅｒｉｏｄｏｆ２０ｍｉｎ．Ｆｉｇ．４（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌｏｆ１９．３０９ＧＨｚｉｓｂｅｌｏｗ１ＭＨｚｗｉｔｈｉｎ１２０ｍｉｎ．Ｉｎｆａｃｔ，ｉｆ

ｗｅｕｓｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｂｏｘｅｓｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｃｔｉｖｅｄｅｖｉｃｅ，ｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｍｕｌｔｉｌｏｏｐ （ｅ．ｇ．ｄｕａｌｌｏｏｐ）ｃａｎｇａｉｎｂｅｎｅｆｉｔｉｎｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅ
［１９］．

Ｆｉｇ．４　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｕｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＯＥＯ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｔｕｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｕｒｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＥＣＬｗａｓｃｈａｎｇｅｄ

ｇｒａｄｕａｌｌｙｆｒｏｍ１５５２．７０ｎｍｔｏ１５５２．７３ｎｍ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４（ｂ），ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＲＦｓｉｇｎａｌｓｗｅｒｅ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍ１８．７ＧＨｚｔｏ２１．６ＧＨｚ．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｅｍｐｈａｓｉｚｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍｃｏｕｌｄｂｅｖｅｒｙｂｒｏａｄ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｔｗａｓｌｉｍｉｔｅｄｂｙｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＡＥ．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

ＷｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄａｎｏｖｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｂａｓｅｄＯＥＯｔｏｏｂｔａｉｎｔｕｎａｂｌｅＲＦｓｉｇｎａｌｓ．

ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎＤＦＢｌａｓｅｒ，ｏｎｅｏｆｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｉｎｔｈｅＯＥＯｓｙｓｔｅｍ

ｗａｓａｂｌｅｔｏｂｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙａｍｐｌｉｆｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓｄｅｃｉｄｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｃａｒｒｉｅｒａｎｄｔｈｅｌａｓｉｎｇｍｏｄｅｏｆｔｈｅＤＦＢｌａｓｅｒ．ＴｈｉｓｓｃｈｅｍｅｃｏｕｌｄｅａｓｉｌｙｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｕｎａｂｌｅＲＦｓｏｕｒｃｅ

ｗｉｔｈｏｕｔａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｃｏｓｔｏｆｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍ ｗａｓｒｅｄｕｃｅｄ．Ｉｎｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅＲＦｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙｔｕｎｅｄｆｒｏｍ１８．７ＧＨｚｔｏ２１．６ＧＨｚａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅ

ｎｏｉｓｅａｔ１ｋＨｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔｗａｓ－９０ｄＢｃ／Ｈｚ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＯＥＯｐｒｏｖｉｄｅｓａ

ｃｏｍｐａｃｔａｎｄｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅＯＥＯｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｕｓｉｎｇａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ．Ｉｔｈａｓｇｏｏｄ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲
［１］　ＹＡＯＪｉａｎｐｉｎｇ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｓ［Ｊ］犐犈犈犈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，２００８，２７（３）：３１４３３５．

［２］　ＷＡＫＥＤ，ＤＡＶＩＤ，ＮＫＡＮＳＡＨＡ，犲狋犪犾．Ｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒｌｉｎｋｄｅｓｉｇｎｆｏｒｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

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，２０１０，２８（１６）：２４５６２４６４．

［３］　ＣＡＰＭＡＮＹＪ，ＬＩＧｕｉｆａｎｇ，ＬＩＭＣ，犲狋犪犾．ＭｉｃｒｏｗａｖｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ：ｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｔｏｗａｒｄｓｗｉｄｅｓｐｒｅａｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１３，２１（１９）：２２８６２２２８６７．

［４］　ＪＯＨＡＮＳＳＯＮＬＡ，ＳＥＥＤＳＡＪ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｄａｔａｍｏｄｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｕｓｉｎｇａｎ

ｏｐｔｉｃａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｌｏｃｋｌｏｏｐ［Ｊ］．犈犈犈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，２００３，２１（２）：５１１５２０．

［５］　ＳＥＥＤＳＡＪ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犕犻犮狉狅狑犪狏犲犜犺犲狅狉狔牔犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊，２００２，５０（３）：８７７８８７．

［６］　ＷＩＮＺＥＲＰＪ，ＥＳＳＩＡＭＢＲＥＲＪ．Ａｄｖａｎｃｅｄｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｓ［Ｊ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犐犈犈犈，２００６，９４（５）：

９５２９８５．

［７］　ＭＩＮＡＳＩＮＡＲＡ，ＣＨＡＮＥＨ，ＹＩＸｉａｏｋｅ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１３，２１（１９）：

２２９１８３６．

［８］　ＷＡＮＧＷｅｉ，ＬＩＣｈｅｎｇｘｉ，ＤＡＩＲｕｉ，犲狋犪犾．ＴｕｎａｂｌｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎａｄｕａｌｐａｒａｌｌｅｌＭａｃｈìＺｅｈｎｄｅｒ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒａｎｄａｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄＦＢＧ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１６，５５（１２）：１２６１１３．

［９］　ＹＡＯＸＳ，ＭＡＬＥＫＩＬ．Ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｏｓｐｅｃｔｒａｌｌｙｐｕｒｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，１９９６，２１（７）：

４８３４８５．

６４００３２５０



ＢＡＩＧｕａｎｇｆｕ，ｅｔａｌ：ＴｕｎａｂｌｅＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｏｒＢａｓｅｄｏｎＩｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇＥｆｆｅｃｔｉｎ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｅｅｄｂａｃｋＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ

［１０］　ＰＯＩＮＳＯＴＳ，ＰＯＲＴＥＨ，ＧＯＥＤＧＥＢＵＥＲＪ，犲狋犪犾．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｕｎｉｎｇｏｆａｎｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ｗｉｔｈｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００２，２７（１５）：１３００１３０２．

［１１］　ＭＡＬＥＫＩＬ．Ｓｏｕｒｃｅｓ：ｔｈｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犘犺狅狋狅狀犻犮狊，２０１１，５（１２）：７２８７３０．

［１２］　ＬＩＷａｎｇｚｅ，ＹＡＯ Ｊｉａｎｐｉｎｇ．Ａｎｏｐｔｉｃａｌｌｙｔｕｎａｂｌｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．犐犈犈犈 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，２０１０，２８（１８）：２６４０２６４５．

［１３］　ＬＵＤａｎ，ＰＡＮＢｉｗｅｉ，ＣＨＥＮ Ｈａｉｂｏ，犲狋犪犾．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｕｎａｂｌｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｕｓｉｎｇａｄｕａｌｍｏｄｅａｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｆｅｅｄｂａｃｋｌａｓｅｒａｓａｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｃｔｉｖｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１５，４０（１８）：４３４０

４３４３．

［１４］　ＪＩＡＮＧＹａｎｇ，ＢＡＩＧｕａｎｇｆｕ，ＨＵＬｉｎ，犲狋犪犾．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｅｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｂｙｕｓｉｎｇｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙＲＦｓｉｇｎａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎ［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，２０１３，２５（４）：３８２３８４．

［１５］　ＹＡＯＸＳ，ＭＡＬＥＫＩＬ．Ａｌｉｇｈｔｉｎｄｕｃｅｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｒｅｐｏｒｔ］．Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ＆ ＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ＰｒｏｇｒｅｓｓＲｅｐｏｒｔ，１９９９：４７６８．

［１６］　ＰＯＬＢＶＤ．ＴｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｈｅｏｒｙｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犚犪犱犻狅犈狀犵犻狀犲犲狉狊，１９３４，

２２（９）：１０５１１０８６．

［１７］　ＭＯＲＩＴ，ＩＳＨＩＨＡＲＡＯ，ＮＡＫＡＴＡＮＩＭ，犲狋犪犾．ＡｈｉｇｈｌｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄＧａＡｓＦＥＴｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｕｓｉｎｇａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ｆｅｅｄｂａｃｋｃｉｒｃｕｉｔｉｎ９１４ＧＨｚ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犕犻犮狉狅狑犪狏犲犜犺犲狅狉狔牔犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊，１９８０，２８（８）：８１７８２４．

［１８］　ＸＩＡＯ Ｒｕｌｅｉ，ＳＨＩ Ｙｕｅｃｈｕｎ，ＺＨＥＮＧ Ｊｉｌｉｎ，犲狋犪犾．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｍｏｄｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｉｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ＤＦＢ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犆犺犻狀犪犘犺狔狊犻犮狊，犕犲犮犺犪狀犻犮狊牔犃狊狋狉狅狀狅犿狔，２０１５，５８（１２）：１２７３０１．

［１９］　ＪＩＡＮＧＹａｎｇ，ＹＵＪｉｎｌｏｎｇ，ＷＡＮＧＹａｏｔｉａｎ，犲狋犪犾．Ａｎｏｐｔｉｃａｌｄｏｍａｉｎｃｏｍｂｉｎｅｄｄｕａｌｌｏｏｐｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［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，２００７，１９（１１）：８０７８０９．

７４００３２５０


