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摘 要 

低噪声微波在冷原子光钟、光子雷达、大科学装置远程同步等领域具有重要的

应用价值。本文展示了一种基于光学-微波相位探测技术的低噪声微波产生方案，

利用光纤环路光学-微波鉴相器，将超稳激光的频率稳定度相干传递至介质振荡

器。实验采用梳齿相位参考至超稳激光的窄线宽掺铒光纤飞秒光学频率梳，结

合光纤环路光学-微波鉴相器和精密锁相装置，将 7GHz 介质振荡器同步至光频

梳重复频率的高次谐波，同步后的光脉冲序列与微波信号的剩余相位噪声为-

100dBc/Hz@1Hz，定时抖动为 8.6fs[1Hz-1.5MHz]；通过搭建两套低噪声微波产

生系统，测得 7GHz 微波的剩余相位噪声为-90dBc/Hz@1Hz，对应的频率稳定度

为 4.8×10-15@1s。该研究结果对基于光学相干分频的低噪声微波产生提供了一

种新颖的思路。 
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1  引 言 

低噪声微波信号被广泛应用于各类科学研究和工程实践领域，包括任意波
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形产生[1]、原子频率标准[2]、大科学装置的远程同步[3]以及长基线干涉测量[4]等。

现阶段，低噪声微波主要有三种产生方式，一是基于石英晶体振荡器的频率综

合技术[5]；二是基于蓝宝石谐振腔的低温蓝宝石振荡器[6](CSO)；三是基于微波

光子学技术的光电振荡器[7](OEO)。三种方式各有缺陷，经频率综合生成的微波

的相位噪声随倍增系数呈对数增长；低温蓝宝石振荡器具有极高的短期频率稳

定度[8]，但此类装置多工作在实验室环境，不仅结构复杂，而且维护成本高昂；

光电振荡器虽然可调谐性好，但仅在高偏置频率处具有较低的相位噪声。如何

让信号在宽傅里叶频率范围内保持低噪声特性，是当前微波领域的研究热点之

一。 

光学频率梳的出现为低噪声微波的产生拓展了新的思路。2005 年，NIST 的

Bartels.A 等人展示了一种基于超稳激光和光学频率梳生成高质量微波的方案[9]：

锁定到高 Q 值光学参考腔上的连续光具有极高的短期频率稳定度，而相位参考

到此类超稳激光的光学频率梳具有把频率稳定度从光频域传递到微波域的能力，

对光学频率梳的光脉冲序列进行光电探测，将获得包含重复频率及其高次谐波

的射频谱，选择合适的带通滤波器可以获得任意谐波频率，并且该频率信号将

具有超稳激光的频率稳定度。该研究小组利用上述方案最终得到了稳定度为 3.5

×10-15@1s，剩余相位噪声为-98dBc/Hz@1Hz 的 10GHz 微波信号。 

虽然经过多年发展，光学分频方案已经逐渐趋于成熟，并且获得了许多令

人惊讶的成果[10][11]，但该技术尚未发挥其全部潜力，究其原因，光电探测难以

精确还原亚皮秒、高峰值功率的光脉冲序列包含的关键信息。光电探测过程引

入的任何噪声均会降低原始信号的完整性，这些噪声包括由光束指向和振幅波

动引入的幅度-相位转换噪声[12][13]、光电二极管的饱和行为和脉冲畸变效应导致

生成的电脉冲信噪比下降[14]、由电阻元件热扰动引起的热噪声、由入射光子随
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机性引起的散粒噪声。优化光电探测过程对于从光频梳中提取低噪声的频率信

号至关重要，最根本的措施是发展高功率、高线性的光电探测器，提升探测器

的输入光功率以抑制热噪声和散粒噪声；其次是增加脉冲重复频率，从而降低

脉冲峰值功率防止探测器快速饱和，同时提升目标频率的信噪比，实现重复频

率倍增的主要手段包括采用级联的马赫-增德尔干涉仪（MZI）[15]，基于 F-P 腔

的光学模式滤波[16]等；对于幅度-相位转换噪声，抑制手段包括基于声光调制器

的光功率稳定技术[17]，基于马赫-增德尔调制器（MZM）的下变频技术[18][19]等。

虽然上述手段能在一定程度上抑制光电转换引入的过量相位噪声，但性能优良

的改进型单行载流子光电二极管(MUTC-PD)[20][21]等关键器件目前仍依赖进口，

重复频率倍增技术也存在相当的复杂性，种种因素制约了这项低噪声微波产生

技术的自主、可控水平。 

本文演示了一种基于光纤环路光学-微波鉴相器(FLOM-PD)的低噪声微波产

生方法，该方法通过测量窄线宽光学频率梳的光脉冲中心与介质振荡器(DRO)输

出的微波信号过零点的相对相位误差，利用高速伺服控制器反馈控制 DRO 的输

出频率，实现微波与光学频率梳高精度定时同步，完成频率稳定度从光频域到

微波域的相干传递。实验采用中国计量科学研究院光学频率标准实验室自主研

制的窄线宽飞秒光学频率梳系统作为参考源，该光频梳梳齿频率稳定度为 5.7×

10-15@1s，线宽为 20Hz。利用 FLOM-PD 实现 7GHz 的 DRO 与光频梳重复频率

的 35 次谐波同步，同步后光学-微波剩余相位噪声为-100dBc/Hz@1Hz，环外定

时抖动为 8.6fs[1Hz-1.5MHz]。为准确评估微波噪声水平，搭建了两套基于窄线

宽光学频率梳和 FLOM-PD 低噪声微波产生系统，测试结果表明，7GHz 微波在

1Hz 偏置频率处剩余相位噪声为-90dBc/Hz，频率稳定度为 4.8×10-15@1s。本研

究为基于光学-微波同步方案从光学频率梳中提取低噪声微波提供了理论和实验
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论据。 

2  FLOM-PD 的基本原理 

韩国科学技术院(KAIST)的Kim J研究小组在2012年首次提出FLOM-PD的概

念[22]，并基于FLOM-PD实现了锁模激光器与介质振荡器亚飞秒量级的定时同步。

其后，英国国家物理实验室(NPL)[23]、北京大学等机构也相继开展了光学-微波

相位探测技术的研究，在时间频率传递[24]、微位移测量[25]以及光纤应变传感[26]

等多方向取得丰富的研究成果。 

FLOM-PD的原理如图1所示，该装置的核心是保偏光纤Sagnac环，环内放置

有电光相位调制器和非互易性相位偏置单元。锁模激光器输出的以 repT 为周期的

脉冲序列，先后经过光纤环形器和2×2 3dB光纤耦合器，被分为两路强度相等

且存在固定相位关系的子脉冲序列，分别沿Sagnac环路的顺时针和逆时针方向

传输。其中，沿顺时针方向传输的子脉冲经过相位调制器时，相位受到周期为

RFT 的电场调控，而后经过非互易性相位偏置单元，与逆时针方向传输的脉冲序

列在光纤耦合器内产生干涉。由于相位调制器的特殊设计，沿逆时针方向传输

的脉冲在经过相位调制器时不会受到调制电场的作用。 

 

图1 FLOM-PD原理图. 其中, Circulator为保偏光纤环形器 , PM EOM为保偏

光纤电光调制器 , QWP为1/4波片 , FR为法拉第旋光镜 , HWP为1/2波片 , 3dB 
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Coupler为 2×2 3dB保偏光纤耦合器 , BPD为平衡光电探测器. 

Fig.1.  Schematic diagram of FLOM-PD. Circulator, polarization-maintaining 

fiber circulator ; PM EOM, polarization-maintaining electro-optic modulator; QWP, 

quarter-wave plates ; FR, faraday rotators ; HWP, half-wave plate ; 3dB Coupler, 2×2 

3dB polarization-maintaining fiber coupler ; BPD, balanced photodetector. 

若不考虑环路损耗引起的光强度变化，从光纤耦合器输出的两路干涉光的

光功率可分别表示为： 

 2
2 cos

2avgP P
   

 
 (1) 

 2
2 sin

2avgP P
   

 
 (2) 

其中Pavg代表入射光平均功率，代表对向传输的光脉冲到达3dB光纤耦合器

时的相位差。为了提升鉴相灵敏度，按照图1虚线框内的结构搭建非互易性固定

相位偏置单元，使Sagnac环内对向传输的光脉冲分别经过1/4波片的快轴和慢轴，

从而向两束光引入π/2的相位差，此时平衡探测器的输出可近似表示为： 

 0cos sin
2out avg eU GRP
    

 
 (3) 

其中G和 R分别代表平衡探测器的跨阻增益和响应率，Φ0表示相位调制器的调

制深度，θe表征光脉冲中心与微波信号过零点位置的相位差。当微波频率与锁

模激光器重复频率的N次谐波接近时，平衡探测器的输出可进一步简化： 

 0out avg eU GRP    (4) 

对应的鉴相灵敏度 dK 为： 

 0= out
d avg

e

U
K GRP


   (5) 

3 实验装置 

3.1 窄线宽光学频率梳 
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本实验采用中国计量科学研究院光学频率标准实验室自主研制的窄线宽光

学频率梳作为参考光源，系统如图 2 所示。图 2(a)表示超稳激光系统，两台低噪

声集成外腔半导体激光器(RIO，ORION 1550 nm Laser Module)分别输出波长为

1542.18nm 和 1563.47nm 的连续光，采用 PDH 方法，锁定到同一个高 Q 值光学

参考腔上。参考腔购买自 SLS(Stable Laser System)公司，长度为 50mm，精细

度>5×105，为立方体型，腔内使用单层控温结构，零膨胀温度为(59±1)℃，对

应的真空度为 5×10-7Pa，整个系统安放在一个被动隔振平台上，并置于隔声箱

内。 

 

图 2 窄线宽光学频率梳原理图 (a) 超稳激光系统 ; (b) 飞秒光学频率梳. 其中, 

CW Laser 为连续激光 , PID 为比例-积分-微分控制器 , PD 为光电探测器 , AOM

为声光调制器 , PZT 为压电位移器. 

Fig.2.  Schematic diagram of narrow linewidth optical frequency comb. (a) Ultra-

stable laser system ; (b) Optical frequency comb. CW Laser, continuous-wave laser; 

PID, proportional-integral-differential controller; PD, photodetector; AOM, acousto-
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optical modulator ; PZT, piezoelectric transducer. 

光学频率梳的相位锁定原理如图 2 (b)所示。系统包含自制的掺 Er 光纤飞秒

激光器，采用非线性偏振旋转(NPR)技术实现自启动锁模，重复频率约为

200MHz，可依靠腔内的电动位移台和压电位移器(PZT)分别实现大范围（1-

2MHz）和精细(1-2kHz)调节 [27]。实验建立两套锁相环路来精密控制光学频率梳

的两个自由度[28]。锁相环Ⅰ用于光频梳与 1542nm 超稳激光的锁定，超稳激光与

光频梳拍频产生误差信号，经 PID控制器(Vescent，D2-125)反馈腔外声光调制器

(AOM)，用于快速伺服光频梳的载波包络偏移频率，同时通过控制器辅助输出

端口，缓慢调控激光器腔内 PZT 驱动电压，抑制重复频率的漂移；锁相环Ⅱ用

于光频梳与 1563nm 超稳激光的锁定，结构与锁相环Ⅰ大致相同，拍频形成的误

差信号经高速伺服控制器(New Focus，LB1005)反馈至泵浦激光的驱动电流，进

而控制光频梳的重复频率和载波包络偏移频率，最终实现光频梳相位稳定。 

3.2 基于FLOM-PD的光学-微波同步系统 

采用 FLOM-PD 和光学频率梳的低噪声微波生成装置如图 3 (a)所示。 

 

图 3 基于 FLOM-PD 和光学频率梳的光学-微波同步方案. (a) 光学-微波同步

装置 ; (b)环外相位噪声测量装置. 其中, EDFA 为掺铒光纤放大器 , PBS 为偏振光

束分束器 , Coupler 为保偏光纤耦合器 , Circulator 为保偏光纤环形器 , VOA 为可
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调光学衰减器 , BPD 为平衡光电探测器 , PIC 为比例积分控制器 , DRO 为介质振

荡器 , Power Divider 为微波功率分配器 , FFT 为快速傅里叶变换分析仪. 

Fig.3.  Optical-microwave synchronization scheme based on FLOM-PD and 

optical frequency comb. (a) Optical-microwave synchronization setup ; (b) Out-of-

loop phase noise measurement setup. EDFA, erbium-doped fiber amplifiers ; PBS, 

polarization beam splitter ; Coupler, polarization-maintaining fiber coupler; Circulator, 

polarization-maintaining fiber circulator; VOA, variable optical attenuators ; BPD, 

balanced photodetector ; PIC, proportional-integral controller ; DRO, dielectric 

resonator oscillator ; Power Divider, microwave power divider; FFT, fast Fourier 

transform analyzer. 

图示装置围绕 FLOM-PD 构建锁相环，实现微波与光脉冲的紧密锁相。实验

使用单个光纤器件替代传统空间光结构的非互易性 π/2 相位偏置单元，在提升系

统稳定性的同时使结构更为紧凑；电光相位调制器(EOSpace, PM-DSE-10-PFA-

PFA-LV)由LiNbO3晶体制成，调制带宽>10GHz，1GHz 处的半波电压小于 4V。

实验还引入可调光学衰减器(VOA)用于平衡光纤环形器造成的插入损耗，抑制同

步过程中的幅度-相位转换噪声。 

实验使用的光学频率梳重复频率为 199.988MHz，最大输出功率为 2.7mW，

经 EDFA 放大，再由偏振光束分束器将其转换为线偏振光，分束后作用于

FLOM-PD#1 的光功率约为 4.5mW，调节 VOA 使进入平衡探测器(Thorlabs，

PDB-450C)的光功率保持一致，约为 550μW，环路损耗为 9.1dB。介质振荡器

(Synchronization Technology，DRO-7000)中心频率为 7GHz，输出功率为 16dBm，

直接作用于相位调制器的功率为 10dBm。FLOM-PD 搭建完成后，使用示波器采

集平衡探测器输出的误差信号，计算得到鉴相器的鉴相灵敏度为 2.34V/rad，这

是众多电子类鉴相器不具有的鉴相精度。 

实验搭建了第二套 FLOM-PD 用于评估光学-微波同步性能，实验原理如图

3(b)所示，锁相环保持闭合状态，将介质振荡器的部分输出和光频梳部分输出作
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为 FLOM-PD#2 的输入，对 FLOM-PD#2 的输出信号进行表征。此外，由于两套

FLOM-PD 的光纤路径和同轴电缆线无法做到完全等长，锁相环闭合后作用于两

个相位调制器的微波信号之间存在一个固定的相位差，因此引入机械移相器

（Phase Shifter）对调制信号的相位进行精细调节，从而移除 FLOM-PD#2 误差

信号的附加直流偏置。 

3.3 低噪声微波的性能评估 

为准确评估该光学-微波同步装置产生微波信号的频率稳定度，搭建了两套

结构相似的低噪声微波产生装置，并调节光频梳的重复频率使其具有微小的频

差，而后以下混频的方式获得 7GHz 信号的频率稳定度。实验装置如图 4 所示： 

 

图 4 微波性能表征方案. 其中, CW Laser 为连续激光 , DRO 为介质振荡器 , 

PIC 为比例积分控制器 , LPF 为低通滤波器 , LNA 为低噪声放大器. 

Fig.4.  Microwave performance characterization setup. CW Laser, continuous-

wave laser ; DRO, dielectric resonator oscillator ; PIC, proportional-integral 

controller ; LPF, low pass filter ; LNA, low noise amplifier. 
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实验用于比对的第二套光学频率梳，锁定方案与 3.1 小节所述结构完全一致，

与第一套光学频率同时锁定在相同的两个超稳激光上，Comb#2 锁定后重复频率

为 200.985MHz，因而混频后的信号频率约为 96kHz。微波信号的相位噪声可通

过调节光频梳重复频率使其保持一致，使用 FFT 频谱分析仪测量混频信号获得。 

为明晰光学-微波同步系统中由 FLOM-PD 和锁相环引入的噪声，将两个独

立的介质振荡器通过 FLOM-PD 锁定到同一个光学频率梳，并对两个 7GHz 微波

的混频信号相位噪声进行测量，原理如图 5 所示。 

 

图 5 FLOM-PD 及锁相系统的噪声测量方案. 其中, CW Laser 为连续激光 , 

DRO 为介质振荡器 , PIC 为比例积分控制器 , LPF 为低通滤波器 , Phase Shifter 为

微波相移器. 

Fig.5.  Phase noise characterization setup of FLOM-PD and phase-lock system. 

CW Laser, continuous-wave laser ; DRO, dielectric resonator oscillator ; PIC, 

proportional-integral controller ; LPF, low pass filter ; Phase Shifter, microwave phase 

shifter. 

4 实验结果 

实验测量了相位锁定到超稳激光的光学频率梳梳齿的绝对线宽和频率稳定
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度。通过引入一台商用的单频窄线宽连续激光器(Stable Laser Systems，标称线宽

为 1Hz，中心波长为 1542.38nm)，与光学频率梳邻近梳齿拍频，利用频谱仪

(Rohde & Schwarz ,FSH8)和频率计数器(Agilent 53220A)分别测量拍频信号的线宽

和频率值，从而获得梳齿线宽和 Allan 偏差。测量结果表明，光频梳梳齿频率稳

定度为 5.7×10-15@1s，线宽为 20Hz，满足后续实验需求。对于实际的窄线宽光

频梳系统，超稳激光与光学频率梳系统分处两个实验室，有近 20m 的空间距离，

系统之间采用保偏光纤进行连接，但未对传输链路噪声进行补偿，若后续将两

个系统置于同一个隔振平台上，有望获得更高的频率稳定度指标。 

光学-微波同步系统的锁相环闭合后，利用信号源分析仪(Agilent E5052B)测

量了 FLOM-PD 为核心的锁相环的环内及环外相位噪声，测量结果以 7GHz 载波

的形式绘制，如图 6 所示。需要说明的是，信号源分析仪的测量结果是以

dBV/ Hz 为单位的电压噪声谱密度，需要通过除以鉴相灵敏度（单位为V/rad）

才能转换成以 2rad /Hz或dBc/Hz为单位的相位噪声。 
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图 6 相位噪声和定时抖动测量结果. (a)相位噪声 ; (b)定时抖动. 
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Fig.6.  Phase noise and timing jitter measurement results. (a)Phase Noise ; (b) 

RMS time jitter. 

由图6可知，基于光学-微波同步系统锁相带宽为1.5MHz。环内相位噪声(图

6 (a) 蓝色线)，即锁相环闭合后 FLOM-PD#1 平衡探测器输出信号的相位噪声，

在 1Hz 偏频处为-121dBc/Hz，锁定带宽内[1Hz-1.5MHz]的定时抖动为 3.52fs，表

明该锁相环具有较好的跟踪能力。环外相位噪声(图 6(a) 绿色线)，即锁相环闭合

后 FLOM-PD#2 平衡探测器输出信号的相位噪声，在 1Hz 偏频处为-100dBc/Hz，

定时抖动为 8.6fs[1Hz-1.5MHz]，表明基于 FLOM-PD的锁相系统可实现光与微波

飞秒量级的定时同步。图 6 (a) 蓝色线代表 FLOM-PD 的背景噪声，表示在无调

制输入时 FLOM-PD 输出信号的单边带噪声功率谱密度，在测量区间[1Hz-

10MHz]内的定时抖动为 2.43fs，根据输入参数计算得到平衡探测器散粒噪声(图

6 (a) 橙色线)为-153.7dBc/Hz@1Hz，在整个测量区间[1Hz-10MHz]引入的定时抖

动为 2.1fs，因此实验搭建的 FLOM-PD背景噪声受限于平衡探测器的散粒噪声。 

在微波信号的频率稳定度评估实验中，96kHz的混频信号经滤波放大后输出

功率为 6dBm，利用频率计数器(Keysight 53220A)对其计数，结果如图 7 所示。 
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图 7 7GHz 信号的频率抖动与频率稳定度. (a) 频率抖动 ; (b) 频率稳定度. 

Fig.7.  Frequency jitter and Allan deviation of 7GHz microwave. (a) Frequency 

jitter; (b) Frequency stability. 

图 7(a)表示混频信号在 6000s 内频率随时间变化的结果，两个连续测量点间

抖动量仅在几十 μHz 量级，根据测量结果计算 7GHz 信号的 Allan 偏差，并将计

算结果除以 2 用以表征单个系统生成微波的频率稳定度，结果如图 7(b)所示，

7GHz信号在 1s的频率稳定度为 154.8 10 ，并且由于同源比对关系，两套系统的

噪声具有关联性，频率稳定度随时间逐渐降低，在 256s 降至 163.3 10 。 
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图 8 7GHz 载波的单边带相位噪声 

Fig.8.  SSB Phase noise of 7GHz carrier 

图 8 展示了 3.3 小节所述的相位噪声测量结果。其中粉红色线代表自由运转

的 DRO 的相位噪声，在测量区间内近似以-25dBc/dec 的斜率下降，即介质振荡

器受白频率噪声和闪烁噪声的影响。红色线表示由 FLOM-PD 和锁相系统引入的

噪声，在 1Hz 偏频处为-90dBc/Hz，测量区间[1Hz-10MHz]内的定时抖动为 14fs，

在 1Hz-100Hz 区间内近似以-10dB/dec 斜率下降，因此该频段测量结果受限于测
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量系统（混频器等电子器件）。黑色线表示包括由光频梳和 FLOM-PD 及锁相系

统在内引入的噪声，相位噪声为-90dBc/Hz@1Hz，引入的定时抖动为 114fs[1Hz-

10MHz]，该相噪曲线在 100Hz-1.5MHz 区间内有一个最高约 35dB 的凸起，引入

定时抖动为 102fs。由于黑色线代表 FLOM-PD 和锁相系统引入的相位噪声，红

色线则代表光频梳与 FLOM-PD 及锁相系统引入的相位噪声，两者的区别在于是

否包含光频梳的噪声，因而 100Hz-1.5MHz 的凸起完全源于光频梳引入，且占据

整个噪声的 89%，所以黑色线所示的噪声几乎完全受限于光频梳，该现象的形

成原因有二：一是微波的频率稳定度源于光频梳的重复频率稳定度，而实验采

用的光学频率梳缺少对重复频率进行宽带伺服和控制的机制，换言之重复频率

的稳定度未完全复制超稳激光的频率稳定度；二是光学频率梳系统未置于完全

封闭和隔振的环境内，环境扰动(声音、振动等)均会对光频梳锁定状态产生影响。

但即使如此，微波的频率稳定度也能达到 154.8 10 @1s的水平，1Hz处相位噪声

低至-90dBc/Hz，该结果与采用多级马赫-增德尔干涉仪和高性能光电探测器的光

学分频方案[27]相比，近载波频率处的相位噪声指标基本一致，频率稳定度指标

略胜一筹，表明实验搭建的系统完全具有从窄线宽光频梳中提取低相位噪声和

高频率稳定度微波信号的能力，并且本文所采用的光学-微波同步方案，相比直

接探测方案，无需高功率、高线性的光电探测器和重复频率倍增装置，成本更

低，系统复杂程度也更低。 

5 结  论 

实验展示了基于窄线宽光学频率梳和 FLOM-PD 的低噪声微波产生方案。利

用全光纤光学-微波鉴相器实现了飞秒光学频率梳与介质振荡器的飞秒级定时同

步，环外定时抖动仅为 8.6fs[1Hz-1.5MHz]，所产生的 7GHz 微波信号在 1Hz 偏

频处的剩余相位噪声约为-90dBc/Hz，频率稳定度为 4.8×10-15@1s，表明光学-微
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波同步方案在低噪声微波产生应用中拥有卓越的性能。与传统的直接光电探测

方案相比，本实验采用的光学-微波同步方法，结构简单，且兼具优异的相位噪

声和频率稳定度指标，是一种极其出色的频率稳定度相干传递手段。 
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School of Precision Instruments and Opto-electronics Engineering, Tianjin University, Tianjin 

300072, China)  

2) (Laboratory of Optical Frequency Standard, Time and Frequency Metrology Division, National 

Institute of Metrology, Beijing 100029, China) 

Abstract 

Low-noise microwave signals are of vital importance in fields such as cold 

atomic optical clocks, photon radars, and remote synchronization at large 

facilities. Here, we report a compact all-optical-fiber method to the 

generation of low noise microwave signal, which uses fiber loop optical-

microwave phase detector to coherently transfer the frequency stability of 

the ultra-stable laser to the microwave. Combining a narrow linewidth 

optical frequency comb and a fiber loop optical-microwave phase 

discriminator, a tight phase-lock between 7GHz dielectric oscillator and 

optical frequency comb is achieved, the remaining phase noise of the 

synchronized optical pulse sequences and the microwave signal is -

100dBc/Hz@1Hz, and the timing jitter is 8.6fs [1Hz-1.5MHz]; by building 

two sets of low-noise microwave generation systems, the measured residual 

phase noise of the 7GHz microwave is -90dBc/Hz@1Hz, and the 

corresponding frequency stability is 4.8×10-15@1s. These results provide a 

novel idea for the generation of low-noise microwaves based on optical 

coherent frequency division. 

Keywords: Ultra-stable laser, Optical frequency comb, Low noise microwave signal, Time 

synchronization  
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