
书书书

!"４５#　"２$

２０２２%４&

!"#$%&

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｉｍｅａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｖｏｌ．４５Ｎｏ．２

Ａｐｒ．，２０２２

'()*

：
+,-

，
./0．123(4ＣＰＴ56789:;<=>?@AB

［Ｊ］．CD>?0E

，２０２２，４５

（２）：１５１?１５５．

　　FGH$

：２０２１?１０?１６；IJH$

：２０２１?１２?１７

KLMN

：
OPQRS0KLTUMN

（１２１７３０４３）

!"#$%犆犘犜&'()*+,

-./0123

!"#

１，２，
$%&

１

（１．VOS0W OPXCVY

，
Z[７１０６００；

２．VOS0W\0

，
]^１０００４９）

45

：
'()*+,-

，
()./01*+2,3456789:;

，
()2<=>?@AB(

)*+,CD9EFGH2IJKLMN

。
'OPQR

，
STUNV./<WXYZ[

（ＣＰＴ）

*+,2\>?

、
]^_`2()9Eabc

，
5defghＣＰＴ*+,iJ

。
abcIJj

１００ＭＨｚklmnopc

（ＯＣＸＯ）、?qrs)c

、
tu<2vwopc

（ＰＤＲＯ）xyz{|a

bc

（ＤＤＳ）}b

。
~��

，
�/１Ｈｚ、１００Ｈｚ、１ｋＨｚx１０ｋＨｚ9E���

，
���2３．４１７ＧＨｚ

:;2��<=>?���－６１、－１０７、－１１８．６x－１２４ｄＢｃ／Ｈｚ。'１ｓ�����

，
�D2

�����*+,CD9EFG2AB��５．８×１０－１４。���������fghＣＰＴ

*+,��NV]^_`2()abc

，
� �./ＰＯＰ、¡*+ＣＰＴ¢()*+,

。

678

：
9Eabc

；
\<=>?

；
*+,

；
<WX£Z[

ＤＯＩ：１０．１３８７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４?０６３７．２０２２?０２?０１５１?０５

犃犾狅狑狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉犪狆狆犾犻犲犱狋狅

犆犘犜犪狋狅犿犻犮犮犾狅犮犽

ＪＵＢｏ?ｗｅｎ
１，２，ＹＵＮＥｎ?ｘｕｅ１

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＴｉｍｅＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉ’ａｎ７１０６００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋ，ｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｓｕｓｅｄｔｏｅｘｃｉｔｅｔｈｅｃｌｏｃｋｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｔｏｍｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ，ａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎ

ｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔｌｉｍｉｔｔｈｅｓｈｏｒｔ?ｔｅｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋ．Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ａｌｏｗ?

ｎｏｉｓｅ，ｓｉｍｐｌｅ?ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｒａｐ（ＣＰＴ）ａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋｓ

ｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｈｉｇｈ?ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣＰＴａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋｓ．Ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒｉｓｍａｉｎｌｙ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａ１００ＭＨｚｏｖｅｎ?ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｒｙｓｔａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ（ＯＣＸＯ），ａｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｆｉｌｔｅｒ，ａｐｈａｓｅ?ｌｏｃｋｅｄ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ（ＰＤＲＯ）ａｎｄａｄｉｒｅｃｔｄｉｇｉｔａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ（ＤＤＳ）．Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｓｏｆ３．４１７ＧＨｚ

ｓｉｇｎａｌａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｂｅ－６１，－１０７，－１１８．６ａｎｄ－１２４ｄＢｃ／Ｈｚｆｏｒ１Ｈｚ，１００Ｈｚ，１ｋＨｚａｎｄ１０ｋＨｚｏｆｆｓｅｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｉｎｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｌｉｍｉｔｓｔｈｅｓｈｏｒｔ?ｔｅｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋｔｏｏｎｌｙ５．８×１０
－１４ａｔ１ｓａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅ．Ｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎｎｏｔｏｎｌｙｐｒｏｖｉｄｅｓａｓｉｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ



ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒｆｏｒｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄｈｉｇｈ?ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣＰＴａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋｓ，ｂｕｔｃａｎａｌｓｏｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋｓｓｕｃｈａｓＰＯＰａｎｄｃｏｌｄａｔｏｍＣＰＴ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ；ｌｏｗｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ；ａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋ；ＣＰＴ（ｃｏｈｅｒｅｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｒａｐｐｉｎｇ）

０　9:

K4:_`abcＣＰＴ（ＣｏｈｅｒｅｎｔＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＴｒａｐｐｉｎｇ）
［１］

d6_e5f8ghijki567

，
lm

no5687pq8<=rstuvw

，
xyz<={

，
|}~�i������8567

，
|3(4��

�

、
��

、
�d��)�s������CD8v�

，
����

、ＧＮＳＳ��IF�

、
���� 

［２?３］，
l�A

¡¢£ ¤¥OP567¦§8��¨©

。
Nª���5678>?«¬t１０－１０＠１ｓd�

［４］，
®�¯

\°±²D³´µ��¶·��¸83(

，
�¹²º»

、
<¼½¾¿ÀÁÂ

、
��Ã»B 

。
¡zÄ1Å

°±ＣＰＴ5678>?«¬ÆÇ

，
NªOÈwK4ｌｉｎ⊥ｌｉｎ、ｐｕｓｈ?ｐｕｌｌ Éi8·ÆÇＣＰＴ567

［５?６］，

>?«¬¥Êz１０－１３＠１ｓd�

［７?９］，
Ë~zＣＰＴ567ÌÍ8ÆÇÃÎ

。

tª$8@AB¦sV

［１０］，
K4ÏÐÑ¤ÒBÓÔÒ３．４１７ＧＨｚ<=ÕÖ

，
×Øz¯9:Ù;Ú

，
Û

|³¤~mÜÉÝR¯¡Þß

、
��à\

。
táKâw

，
ãäÄ1Å¦§z129:Ù;Ú<=>?@A

B

，
å¨æçèzé6BêëìíÞßÆ

，
îïz9:;8ðC

，
<=�?«¬ÆØÊñÄ

，
|(4ＣＰＴ5

67

。
å@ABò(Úóôõ=B

［１１］
8ö÷øùÆ

，
|³}~VY>?¡１００．５ＭＨｚú÷�4１ＭＨｚ8

õ=

，
ðC3(zû:üýþÿB

（ＰＤＲＯ）|³}~û:!"３．４１７ＧＨｚ，ÜÉÄ1Å#�

。

１　*+,/0-.123

ãä>?@ABK$ÜÉ%K4１００ＭＨｚ&'(�(þ

（ＯＣＸＯ）ë)I>?@AB

（ＤＤＳ）*>+Ò

A１００．５ＭＨｚ>?ÕÖ

，
ú,-�û:.8üýþÿB

（ＤＲＯ）/>+ÒA!"8３．４１７ＧＨｚ>?ÕÖ

，
0

2ÜÉ|³ú,ＤＤＳÔÒ�>?

，
ú,ö÷øõ=Bõ=

，
|³1�<=>?@AB82�ÜÉ

。

�3１45

，
6�79:Ù;Ú8ＯＣＸＯ(þ

（ＡＸＴＡＬ，ＡＸＩＯＭ５０５０ＵＬＮ）g89:¡<=>?@A

B8$;(þ

。ＯＣＸＯ(þ8!"ÕÖú,1<>?=>B

（Ｓｙｎｃ?ｔｅｃｈ，ＳＴＭＦＰ４）g=¡?@ÕÖABC

1@ÕÖ8!"ÕÖ�?¡＋１３ｄＢｍ。"1@!"ÕÖ)IDEＤＤＳ（ＡＤＩ，ＡＤ９９１２）:¡ＤＤＳ8FG!

EÕÖ

，ＤＤＳ!"０．５ＭＨｚÕÖDEÊ*>B8ＩＦH

。
"I@!"ÕÖ)IJIÊ*>B8ＬＯH

，
ú,

*>B

（Ｍｉｎｉ?Ｃｉｒｃｕｉｔｓ，ＺＦＭ?２?Ｓ＋）*>!"１００．５ＭＨｚÕÖ

，
*>B!"ÕÖú,VY>?¡１００．５ＭＨｚ

8Úóôõ=Bë�?K\B

（Ｍｉｎｉ?Ｃｉｒｃｕｉｔｓ，ＺＦＬ?１０００ＶＨ２Ｘ＋）DEÊ(4û: ＤＲＯ 8LM:ÙNO

B

，ＤＲＯ8３．４１７ＧＨｚÕÖP(6LMＰＬＬ)Iû:Ê１００．５ＭＨｚÕÖw

，
ÔÒ8３．４１７ＧＨｚÕÖQ

,õ=ëK\

，
|(4+R8:Ù;ÚOdëＣＰＴ5678}S

。

3１　３．４１７ＧＨｚ<=>?@ABÜÉ3

２　/0;13<=

ú,>Ñ=TU�>?@ABV１００．５ＭＨｚÕÖõ=ª+8!">ÑÄVOd

，
ÜW�3２45

，
|

³X"YVY>?１００．５ＭＨｚ>?Zm[>?\g]Í;õY

，
AB^E_�¯�

（≤１０ｄＢ），１００．５ＭＨｚ

２５１ 　　　　CD>?0E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４５#　



ÕÖ!"�?¡－９ｄＢｍ，̀ �ab8ß=ÕÖ

。
ò(:Ù;Ú=TU

（ＡＰＰＨ２０Ｇ）Od8å9:Ù;Ú

>?c@B8deÕÖ１００ＭＨｚ，１００．５ＭＨｚ，３．４１７ＧＨｚ（QfgVＤＲＯëû:ＤＲＯ）8h�:Ù;Ú

。

�3３45

，
Oi:Ù;Ú4(8FGjkl@V8１００ＭＨｚ$þ

（ＡＸＴＡＬ，ＡＸＩＯＭ５０５０ＵＬＮ）:Ù;Ú

�m:n

，
Û%ú,o:dOd¨p

，
Q,狀qo:dOd

，
|Od8:Ù$r|³s9槡狀。tãä8Od

V

，
\Q,z１０qo:dOd

，
UB$r;Ú\tgO�t:Ù;Úu�

，
l�Od%vw

、
|x8

。
t

１Ｈｚ�１００ＭＨｚ�yàz>?�8:Ù;Ú{w¬Æ|¡±５ｄＢ。@ABVL(8１００ＭＨｚＯＣＸＯ

（ＡＸＩＯＭ５０５０ＵＬＮ），mQfgV8:Ù;Út１Ｈｚ，１００Ｈｚ，１ｋＨｚ，１０ｋＨｚ}:Ù;Ú=~¡－７８．４、

－１４０、－１６６．１、－１７６．８ｄＢｃ／Ｈｚ，å:Ù;Ú�m%��"�8

。

3２　õ=uªëõ=u+*>B!"１００．５ＭＨｚÕÖ>Ñ

（ＲＢＷ＝ＶＢＷ＝４７ｋＨｚ）

　　　　�

：（ａ）¡FG(þＯＸＣＯ１００ＭＨｚ!"ÕÖ

，（ｂ）¡>?=>B１００ＭＨｚ8!"ÕÖ

，（ｃ）¡１００．５ＭＨｚ�?K\+!

"ÕÖ

，（ｄ）¡}È!"8３．４１７ＧＨｚÕÖ

，（ｅ）¡f�!"8３．４１７ＧＨｚÕÖ

，（ｆ）¡QfgVＰＤＲＯ8:Ù;Ú

3３　l@deÕÖ8h�:Ù;ÚÆÇ

�3３V

（ｄ）ë（ｅ）��|³X"

，ＰＤＲＯ!"8３．４１７ＧＨｚÕÖtàz>?�4３０ｋＨｚC8:Ù;

Úlf��8２０ｌｏｇ犖 ���

。
�4犳＞３０ｋＨｚ，kf�/�8３．４１７ＧＨｚÕÖ:�

，
!"３．４１７ＧＨｚÕ

Ö8:Ù;Ú��4s9

，
�m%tû¬÷ø8à�>?}

，
:Ù;Ú�\��z８ｄＢ。áZ

，ＰＬＬ8û¬

÷ø|¡４００ｋＨｚ。lá�p���s<=c@Bt４００ｋＨｚ}8:Ù;Ú

。
�så３．４１７ＧＨｚÕÖ8

:Ù;Ú8�\5l%*>!"8１００．５ＭＨｚ>?ÕÖ

。
t≤２０ｋＨｚC

，ＤＤＳ!"8０．５ＭＨｚ�>?Õ

３５１　"２$　　　　　　　　　　+,- 

：
123(4ＣＰＴ56789:;<=>?@AB



Ök>?=>B)I!"8１００ＭＨｚÕÖ*>!"8１００．５ＭＨｚ:Ù;Ú�¬��!"３．４１７ＧＨｚÕÖ

8:;�m

，
�≥２０ｋＨｚC

，
�f�?K\+8１００．５ＭＨｚÕÖ��!"ÕÖ

。
t�1�8Odë=TV

，
¤

~%f4ＤＤＳ!"０．５ＭＨｚÕÖ8:Ù;Ú��z１００．５ＭＨｚÕÖ8ÕÖýdÄ��sz３．４１７ＧＨｚ

!"ÕÖ8:Ù;Ú

。

tQfgVÐ��

，ＤＲＯt犳＝１００ｋＨｚCó~"－１２５ｄＢｃ／Ｈｚ8:Ù;Ú

。犳＞１０ＭＨｚC8:Ù

;ÚKr¡－１７２ｄＢｃ／Ｈｚ（á}�b5

）。
tû¬Ð��

，３．４１７ＧＨｚ!"ÕÖt犳＝１Ｈｚ、１００Ｈｚ、１ｋＨｚ

ë１０ｋＨｚC=~ó~"－６１、－１０７、－１１８．６ë－１２４ｄＢｃ／Ｈｚ8:Ù;ÚÆÇ

。

tw��:8Kâw

，
ãäOdz>?@Al8deÕÖëÁê8h�:Ù���:Ù;ÚÆÇ

，
�

3４45

。
t2<l@V

，
f4３．４１７ＧＨｚ!">?%ú,１００．５ＭＨｚ>?û:/>ØÊ8

，
4³���

�!"３．４１７ＧＨｚÕÖýd8%１００．５ＭＨｚÕÖýd

，１００．５ＭＨｚÕÖ%f１００ＭＨｚÕÖë０．５ＭＨｚ

ÕÖÄV*>ØÊ

，
ú,Od０．５ＭＨｚ��:;ë１００ＭＨｚÕÖ8h�:;

，
abb5"０．５ＭＨｚÕÖ

��:;t＞２００Ｈｚ+�szmh�:;8ýd

，
�Az*>+ÕÖ8��

。
f4��!"３．４１７ＧＨｚ

8FGÕÖ%１００．５ＭＨｚÕÖ

，
4³�����!"8３．４１７ＧＨｚÕÖ

。
t3３V

，
û¬ ＤＲＯ !"8

３．４１７ＧＨｚÆÇ�１００．５ＭＨｚÕÖ8ÆÇ·|３１ｄＢ，0kf�/> ¡¢@

。

　　　　　　　　　　　�

：（ａ）¡ＯＣＸＯ１００ＭＨｚh�:;

，（ｂ）¡>?=>B１００ＭＨｚh�:;

，

（ｃ）¡*>õ=+１００．５ＭＨｚh�:;

，（ｄ）¡０．５ＭＨｚ��:;

3４　０．５ＭＨｚ��:;OdÜW3

３　>?@AB

Nª�·ÆÇＣＰＴ567£$>?«¬Æ�s8¤�¥¦u1%<=:Ù;Ú

，
§ú,¨©�:ª*

�8Ｄｉｃｋy3«JR�:ª*8¬ry3Ó��5678>?«¬

［１２?１３］。
³+¡®

，
n<=ÕÖ(9

>犳犿 rsC

，
àz>? 4犳犿 ¯°/8:Ù;Ú±>?=h²�¡³´µ@8�OÕÖ

，
¶·å¬ry

3

，
<=:Ù;Ú�£$>?«¬8¥¦¡

［１４］

σ
２
狔（τ）＝∑

∞

狀＝１
犆２２狀犛φ（２狀犳犿）τ

－１， （１）

*

（１）V，犳犿 %567<=8rs>?

，犛φ（２狀犳犿）%>à¡犳犿 ¯q/8<=:Ù;Ú

，犆２狀 %:3¸=8ì

°

，
�4jki567

，
rs>?1¹tº»¼d�

，
¬ry38¥¦³9q¸=¡¤

。
lá

，
ãä½�G¾

１００Ｈｚ～１ｋＨｚ¿ÀÁ8:Ù;Ú

。
�Â8¦§óa·ÆÇＣＰＴ567�<=:Ù;Úó~"¶\8ÃÄ

Æ

［１５］，
l�

，
¦s9:;<=>?c@BbØ¶ÅÆ�

。

t$}SV

，
ú,Od4¦s8<=>?@AB!"３．４１７ＧＨｚ<=ÕÖ8:Ù;Ú

，
�3３V��

（ｄ）45

，
A¶·Ç*

（１）ÄVÈÉ

，
tmÊCD¡１ｓ}

，
<=ú,¬ry3�567>?«¬8¥¦¡

５．８×１０－１４，��NªＣＰＴ567�Í8>?«¬9Ë<°d�

［１６］。

４５１ 　　　　CD>?0E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４５#　



４　CD

$�:Ë5z129:Ù;Ú8３．４１７ＧＨｚ<=>?c@B

，
mÜÉ1Ì

，
:Ù;Ú9

。
�4１Ｈｚ、

１００Ｈｚ、１ｋＨｚë１０ｋＨｚ>?àz}

，
m!"8３．４１７ＧＨｚÕÖ8h�:Ù;Ú=~¡－６１、－１０７、－

１１８．６ë－１２４ｄＢｃ／Ｈｚ。n3(4ＣＰＴ567C

，
ú,¬ry3

，
�ＣＰＴ5678£$>?«¬��Í

¡５．８×１０－１４＠１ｓ。lá

，
$�:V8<=>?@AB|³´µ·ÆÇＣＰＴ5678�¸

，
ðC

，
å>?@

ABÎ|(4ＰＯＰ、Ï56ＣＰＴ、ÐÑ56_eU«ÒÓU ��9:;<=8}S

。
Nªãä8<=>?c

@B¤�JＤＤＳ!"０．５ＭＨｚÕÖ8:Ù;Ú�s

，
0%ãä�1ÅñÄ8¨©

。

EFGH

：

［１］　ＡＬＺＥＴＴＡＧ，ＧＯＺＺＩＮＩＡ，ＭＯＩＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｒ．ｆ．ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｌａｓｅｒｂｅａｔ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｎｏｒｉｅｎｔｅｄＮａｖａｐｏｕｒ［Ｊ］．ＩｌＮｕｏｖｏＣｉｍｅｎｔｏＢ（１９７１?１９９６），１９７６，３６（１）：５?２０．

［２］　ＨＡＦＥＬＥＪＣ，ＫＥＡＴＩＮＧＲＥ．Ａｒｏｕｎｄ?ｔｈｅ?ｗｏｒｌｄａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋｓ：ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃｔｉｍｅｇａｉｎｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７２，１７７

（４０４４）：１６６?１６８．

［３］　ＷＡＬＬＥＲＰ，ＧＯＮＺＡＬＥＺＦ，ＢＩＮＤＡＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎ?ｏｒｂｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＧＩＯＶＥｃｌｏｃｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＵｌ

ｔｒａｓｏｎｉｃｓ，Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ，ａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，２０１０，５７（３）：７３８?７４５．

［４］　ÔÕÕ

，
Ö×

，
Ø5

，
 ．��5678�:5f�m¦§ÄË

［Ｊ］．º»kÙs

，２０１８，１７（６）：１３?１８．

［５］　ＪＡＵＹＹ，ＭＩＲＯＮＥ，ＰＯＳＴＡＢ，ｅｔａｌ．Ｐｕｓｈ?ｐｕｌｌｏｐｔｉｃａｌｐｕｍｐｉｎｇｏｆｐｕｒｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔ

ｔｅｒｓ，２００４，９３（１６）：１６０８０２．１?１６０８０２．４．

［６］　ＨＡＦＩＺＭＡ，ＢＯＵＤＯＴＲ．ＡｃｏｈｅｒｅｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｒａｐｐｉｎｇＣｓｖａｐｏｒｃｅｌｌａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋｂａｓｅｄｏｎｐｕｓｈ?ｐｕｌｌｏｐｔｉｃａｌｐｕｍｐｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１５，１１８（１２）：１２４９０３．

［７］　ＨＡＦＩＺＭ Ａ，ＣＯＧＥＴＧ，ＰＥＴＥＲＳＥＮ Ｍ，ｅｔａｌ．ＳｙｍｍｅｔｒｉｃａｕｔｏｂａｌａｎｃｅｄＲａｍｓｅｙｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈ?ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｏｈｅｒｅｎｔ?ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ?ｔｒａｐｐｉｎｇｖａｐｏｒ?ｃｅｌｌａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１８，１１２（２４）：２４４１０２．

［８］　ＨＡＯＱ，ＬＩＷ，ＨＥＳ，ｅｔａｌ．Ａｐｈｙｓｉｃｓｐａｃｋａｇｅｆｏｒｒｕｂｉｄｉｕｍａｔｏｍｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｎｄａｒｄｗｉｔｈａｓｈｏｒｔ?ｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

２．４×１０－１３τ
－１／２［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１６，８７（１２）：１２３１１１．

［９］　ＭＩＣＡＬＩＺＩＯＳ，ＣＡＬＯＳＳＯＣＥ，ＧＯＤＯＮＥＡ，ｅｔａｌ．ＭｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｄＲｂｃｌｏｃｋｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，２０１２，４９（４）：４２５?４３６．

［１０］　ＬＩＸ，ＹＵＮＰ，ＬＩＱ，ｅｔａｌ．Ａｌｏｗｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｏｕｒｃｅｆｏｒｈｉｇｈ?ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣＰＴＲｂａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０２１，５７（１７）：６５９?６６１．

［１１］　-ÚO．Û>Úóô=õ=B8¦§

［Ｄ］．A\

：
é6SÜ\0

，２００９．

［１２］　ＡＵＤＯＩＮＣ，ＣＡＮＤＥＬＩＥＲＶ，ＤＩＭＡＲＣＱＮ．Ａｌｉｍｉｔｔｏｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐａｓｓｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｎｄａｒｄｓｄｕｅｔｏａｎ

ｉｎｔｅｒｍｏｄｅｒｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ［Ｃ］／／ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ＩＥＥＥ，１９９０：９３．

［１３］　ＢＡＮＤＩＴ，ＡＦＦＯＤＥＲＢＡＣＨＣ，ＳＴＥＦＡＮＵＣＣＩＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｃｔｈｉｇｈ?ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ?ｗａｖｅｄｏｕｂｌｅ?ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｒｕｂｉｄｉｕｍｓｔａｎｄａｒｄｗｉｔｈ１．４×１０－１３τ
－１／２ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ，ａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１４，６１（１１）：１７６９?１７７８．

［１４］　ＤＥＮＧＪＱ，ＭＩＬＥＴＩＧ，ＪＥＮＮＩＮＧＳＤＡ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｓｈｏｒｔ?ｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄＲｂｃｌｏｃｋｓｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，Ｏｒｌａｎｄｏ：ＩＥＥＥ，

１９９７：４３８?４４５．

［１５］　ＤＡＮＥＴＪ，ＬＯＵＲＳＭ，ＧＵ?ＲＡＮＤＥＬＳ，ｅｔａｌ．Ｄｉｃｋｅｆｆｅｃｔｉｎａｐｕｌｓｅｄａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋｕｓｉｎｇｃｏｈｅｒｅｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｒａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ，ａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，２０１４，６１（４）：５６７?５７４．

［１６］　ＦＲＡＮＯＩＳＢ，ＣＣＡＬＯＳＳＯＣＥ，ＨＡＦＩＺＭＡ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｐｌｅ?ｄｅｓｉｇｎｕｌｔｒａ?ｌｏｗｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒｓｆｏｒ

ｈｉｇｈ?ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇＣｓａｎｄＲｂｖａｐｏｒ?ｃｅｌｌａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋｓ［Ｊ］．ＴｈｅＲｅｖｉｅｗｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１５，８６（９）：０９４７０７．

５５１　"２$　　　　　　　　　　+,- 

：
123(4ＣＰＴ56789:;<=>?@AB


