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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｏｒＳｏｃｉｅｔｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（Ｎｏ．ＱｉａｎＫｅＨｅ２０１３３１２５），ｔｈｅＯｖｅｒｓｅａｓＲｅｔｕｒｎｉｎｇＰｅｒｓｏｎｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

ＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２０１６２３），ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．１１２６４００６，

６１４６５００２）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＢＡＩＧｕａｎｇｆｕ （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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：１００４４２１３（２０１７）０５０５２３００４７

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

ＢＡＩＧｕａｎｇｆｕ
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：Ａｔｕｎａｂｌｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎａ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ．Ｔｈｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｌｏｏｐ ｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ａｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ａｎｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ，ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｌａｓｅｒｄｉｏｄｅａｎｄａｂｒｏａｄｂａｎｄ

ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｍｐｌｉｆｉｅｒ．Ｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｉｓｋｅｙ

ｄｅｖｉｃｅ．Ｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｒａｔｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄ

ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ，ａｈｉｇｈ犙 ｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｉｌｔｅｒｉｓｆｏｒｍｅｄｉｎｏｐｔｉｃａｌｄｏｍａｉｎ，ａｎｄｓｈｏｒｔ

ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｌｏｏｐｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｅｒｅｂｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｏｆｆｉｂｅｒｏｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｃａｎｂｅｄｅｃｌｉｎｅｄａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｉｚｅｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄ．

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｉｌｔｅｒｃｏｕｌｄｂｅｓｉｍｐｌｙｔｕｎｅｄａｎｄｔｈｅｔｕｎａｂｉｌｉｔｙｃｏｕｌｄ

ｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｔｕｎｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｔｕｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｉｌｔｅｒｗａｓｐｒｏｖｉｄｅｄ．Ｔｈｕｓ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｗａｓｄｏｎｅｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ｃａｎｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｔｕｎａｂｌｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ１８．７ＧＨｚｔｏ２１．６ＧＨｚ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅａｔ１ｋＨｚｏｆｆｓｅｔｉｓ－９０ｄＢｃ／Ｈｚ．

１４００３２５０
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犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ；Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓ；Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｅｄ；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，ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＲａｄｉｏＯｖｅｒＦｉｂｅｒ（ＲＯＦ）ｓｙｓｔｅｍｓ
［１３］．

Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔｔｗｏｄｅｃａｄｅｓ，ｎｕｍｅｒｏｕｓｐｈｏｔｏｎｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｓｉｇｎａｌｓ
［４８］．Ａｍｏｎｇｔｈｅｓｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｍｉｃｒｏｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ（ＯＥＯ）ｈａｓ

ｂｅｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ
［９１１］．ＦｏｒａｎＯＥＯｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｉｎａｎＯＥＯｌｏｏｐｉｓｕｓｅｄ

ａｓａｎｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，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
［１２１３］．Ａｌｔｈｏｕｇｈｍｏｓｔｏｆｔｈｅｓｅｓｃｈｅｍｅｓａｒｅ

ｆｅａｓｉｂｌｅ，ｔｈｅｙｍａｋｅｔｈｅＯＥＯｓｙｓｔｅｍｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｏｒｅｘｐｅｎｓｉｖｅｔｏｐｒｏｄｕｃｅ．

Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．ｈａｖｅｒｅｐｏｒｔｅｄａｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｅｄＯＥＯｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓ

ｐｒｅｃｉｓｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
［１４］．ＢｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎａＦａｂｒｙＰéｒｏｔＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ（ＦＰ

ＬＤ），ａｓｔｒｏｎｇ２０ｔｈｓｉｄｅｂａｎｄｗａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍａ１ＧＨｚｍｏｄｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｃａｒｒｉｅｒａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｏｆ

ｔｈｅＯＥＯｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｉｎｔｈａｔｃａｓｅ，ｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａＦＰＬＤｗａｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｈｉｇｈ犙ｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｌｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｗａｓａｂｌｅｔｏｓｅｌｅｃｔａｎｄａｍｐｌｉｆｙｏｎｅｍｏｄｅｆｒｏｍａｇｒｏｕｐｏｆｍｏｄｅｓｗｉｔｈｍｉｎｉｍａｌｍｏｄｅｓｐａｃｉｎｇ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｈａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎａｎＯＥＯｓｙｓｔｅｍ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄａｔｕｎａｂｌｅＯＥＯｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｉｎａＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｅｅｄＢａｃｋ（ＤＦＢ）ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｏｔｈｅｒｓｃｈｅｍｅｓｉｎＲｅｆｓ．［９，１２１４］，

ｔｈｉｓＯＥＯｐｒｏｖｉｄｅｄａｃｏｍｐａｃｔａｎｄｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅＯＥＯｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｕｓｉｎｇａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｎｄｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒ．ＢｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｏｆＤＦＢｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｒａｔｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

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

ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｗａｓａｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙａｎＥｒｂｉｕｍＤｏｐｅｄＦｉｂｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ（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
［１６１７］，ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄＯＥＯｓｔａｒｔｓｆｒｏｍｎｏｉｓｅｔｒａｎｓｉｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｎｂｕｉｌｔｕｐａｎｄｓｕｓｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｆｅｅｄｂａｃｋａｔｔｈｅｌｅｖｅｌ

ｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅｎｏｉｓｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｃａｎｂｅｖｉｅｗｅｄａｓａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｅｗａｖｅｓｗｉｔｈｒａｎｄｏｍ

２４００３２５０



ＢＡＩＧｕａｎｇｆｕ，ｅｔａｌ：ＴｕｎａｂｌｅＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｏｒＢａｓｅｄｏｎＩｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇＥｆｆｅｃｔｉｎ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｅｅｄｂａｃｋＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ

ｐｈａｓｅｓａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ．Ｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｏｕｒｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ，ｗｅｕｓｅｔｈｉｓｎｏｉｓｅｉｎｐｕｔｗｉｔｈｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｚｅｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

Ｅｑ．（１）ｆｏｒｔｈｅｌｏｏｐｒｅｓｐｏｎｓｅ．Ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ
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

ｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｅＲＦｉｎｐｕｔｔｏｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｎｔｈｅｏｐｅｎｌｏｏｐｇａｉｎｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｕｎｉｔｙｃａｎｂｅ

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．Ａｓｔｈｅｏｐｅｎｌｏｏｐｇａｉｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｅａｃｈｐｅａｋ

ｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅｒａｎｄｉｔｓｓｈａｐｅｂｅｃｏｍｅｓｓｈａｒｐｅｒ．ＴｈｅｓｅｐｅａｋｓａｒｅｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅＯＥＯ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｏｐｅｎｌｏｏｐｇａｉｎｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｕｎｉｔｙ，ｅａｃｈｔｉｍｅａｎｏｉｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｔａｐｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｖｅｌｓ

ａｒｏｕｎｄｔｈｅｌｏｏｐ，ｉｔｉｓａｍｐｌｉｆｉｅｄａｎｄｉｔｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙａｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｓｓｔａｒｔｅｄｆｒｏｍ

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
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