
书书书

第２８卷　第４期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．４

２００８年４月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狆狉犻犾，２００８

文章编号：０２５３２２３９（２００８）０４０７１００５

光谱仪联合使用提高谱线的测量宽度

刘汉臣１　王庆飞１　唐远河２　严祥安１

（１ 西安工程大学理学院，陕西 西安７１００４８；２ 西安理工大学理学院，陕西 西安７１００４８）

摘要　为了提高光谱仪测量谱线的精度，推导出计算机自动控制多光栅转动的光谱仪测试系统的角色散率、线色

散率和分辨本领等参量公式，提出一种将两台光谱仪联合使用以提高谱线测量精度的测量方法。理论分析了两台

光谱仪联合测激光线宽的原理，并用两台光谱仪联合使用对 ＨｅＮｅ激光谱线宽度进行了测量。实验结果表明，两

台光谱仪联合测量 ＨｅＮｅ激光谱线的半峰全宽的放大倍数３．３８×１０５，比单台光谱仪测量至少可以将谱线宽度的

测量精度提高５个数量级。
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１　引　　言

无论是吸收光谱，还是荧光光谱、拉曼光谱，光

谱仪在获得单波长辐射过程中都是不可或缺的手

段［１～７］。光谱仪具有很宽的光谱范围、高光谱分辨

率（０．００１ｎｍ）、自动波长扫描、完整计算机控制等

功能，极易与其他设备融为高性能自动测试系统。

使用计算机自动扫描多光栅光谱仪已成为光谱研究

的首选［１，４］。在使用多光栅光谱仪进行相关实验

中，常需对宽度很窄的谱线进行高精度测量（例如

ＨｅＮｅ激光的谱线宽度）。而窄谱线的精确测量，在

实验室常用干涉的方法（如法布里 珀罗干涉仪）进行

测量［８］。本文在只使用光谱仪而不增加干涉设备和

光路的情况下，提出一套切实可行的精确测量谱线宽

度的方法：几个光谱仪联合使用测量谱线宽度。

２　计算机自动控制光栅光谱仪的参量

计算机自动控制多光栅转动的光谱仪装置如

图１所示。复色光进入光谱仪的入射狭缝，由光学

准直镜汇聚成平行光，再通过衍射光栅色散为分开

的波长。通过计算机控制光栅的转动，可精确改变
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出射光的方向，利用各波长离开光栅的不同角度，得

到相同级次各波长的衍射角分布，最后由聚焦反射

镜成像于出射狭缝。实用中的光谱仪，光栅是转动

的，入射光和反射光的方向均不改变，这与光学教材

中推导角色散率等参量时入射角不变不同［９，１０］。在

计算机自动控制光栅转动情况下，改变入射光与光

栅法线的夹角，可以计算出光谱仪测试系统的角色

散率、线色散率和分辨本领等参量。

图１ 光栅光谱仪结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

２．１　角色散率

光栅的角色散率是单位波长的偏向角增量，即

ｄβ／ｄλ，β为衍射角，λ为入射光波长。光栅方程：

犿λ＝犱（ｓｉｎα±ｓｉｎβ）， （１）

（犿＝０，±１，±２，…）

式中犱为光栅常量，犿为光谱级次，α为入射角，±符

号分别对应衍射光线与入射光线在光栅法线的同侧

和异侧。使用计算机自动控制光栅转动，入射角和衍

射角都在改变。假设入射光与衍射光在光栅法线异

侧，则（１）式中α取正值，β取负值。当光栅旋转时，入

射角α改变了，衍射角β也改变了，而在（α－β）不变

的方向上得到不同波长的谱线，则光栅光谱仪的角

色散率为

ｄβ
ｄλ
＝
ｄα
ｄλ
＝

犿

（２犱ｃｏｓ犃）２－（犿λ）槡
２
， （２）

式中犃＝（α－β）／２，从（２）式可见，色散率取决于光

栅色散元件的光栅常量犱、衍射级次犿、仪器的安放

位置犃和入射光波长λ。（２）式不同于传统光学教材

中的光栅角色散率。［９，１０］

２．２　线色散率

线色散率是色散系统把两个不同波长的光在成

像面上彼此分开的程度，即ｄ犾／ｄλ
［９］：

ｄ犾
ｄλ
＝犳

ｄβ
ｄλ
， （３）

式中犳为光谱仪物镜焦距。如果光谱仪的接收焦平

面为曲面，（３）式成立。如果焦平面是平面，线色散

率应该变为

ｄ犾
ｄλ
＝
ｄβ
ｄλ
犳
ｓｉｎε

， （４）

式中ε为焦平面与物镜光轴间的夹角。将（２）式代入

（４）式，则入射角改变的情况下光栅光谱仪的线色

散率为

ｄ犾
ｄλ
＝

犿

（２犱ｃｏｓ犃）２－（犿λ）槡
２

犳
ｓｉｎε

． （５）

２．３　分辨本领

光谱仪的分辨本领是表征它能分开两条极为靠

近谱线的能力，即

犚ｓ＝
犇

犳

ｄ犾
ｄλ
， （６）

式中犇为光谱仪的色散元件的有效孔径，犇／犳为光

谱仪的相对孔径。结合（５）式、（６）式，则转动光栅光

谱仪的分辨本领为

犚ｓ＝
犿犖

（２ｃｏｓ犃）２－（犿λ／犱）槡
２
， （７）

式中犖 为光栅总刻度数。

与光学教材中的光栅分辨本领犚ｇ＝犿犖 相比，

（７）式的光栅扫描单色仪的分辨本领不仅与光栅的

衍射级数犿、光栅总刻度数犖 有关，还与入射光波

长λ、光栅常量犱和仪器的安放位置犃 有关。

３　 两光谱仪联立测激光线宽的实验

及结果

３．１　 理论分析

如果线宽Δλ０ 的谱线进入第一台单色仪出口处

的色散宽度为

Δ犾１ ＝Δλ０
ｄβ
ｄλ
犳１， （８）

式中犳１ 为第一台光谱仪物镜焦距。具有Δ犾１ 线宽的

谱线再次进入第二台单色仪，其出口处的色散宽

度为

Δ犾２ ＝Δλ０
ｄβ
ｄ（ ）λ

２

犳１犳２， （９）

式中犳２ 为第二台光谱仪物镜焦距。所以，谱线经两

台单色仪联合使用后的色散宽度与单台单色仪使用

时的色散宽度倍率为

Δ犾２

Δ犾１
＝
ｄβ
ｄλ
犳２． （１０）

　　本文以 ＨｅＮｅ激光６３２．８ｎｍ波长为例，从理

论上分析，两台单色仪联合使用对测量谱线精度的

提高程度。

所用设备有ＨｅＮｅ激光器、ＳＢＰ３００与ＳＢＰ５００

１１７
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两台单色仪、样品室、ＤＣＳ１０２数据采集器、ＤＳｉ２００

硅光电探测器、直角棱镜、计算机等。因为ＳＢＰ３００

与ＳＢＰ５００单色仪的物镜焦距分别为犳１＝３００ｍｍ

和犳２＝５００ｍｍ，选用相同光栅就具有相同角色散率。

ＳＢＰ３００单色仪有３片光栅，选刻线密度１２００ｌｐ／ｍｍ，

将出射狭缝调至最小Δ犾＝１０μｍ，以获得光谱仪的

最高精度。厂家给定的两台单色仪的分辨率分别为

０．１ｎｍ和０．０５ｎｍ。

ＨｅＮｅ激光中心波长为６３２．８ｎｍ，频宽取１．６×

１０６Ｈｚ
［１１］，谱线线宽Δλ０＝２．１４×１０

－６ｎｍ。在（２）式

中取犿＝１，因为０＜犃＜９０°，在此近似取犃＝１５°，代

入（２）式得角色散率为６．７６×１０－４ｎｍ－１。（５）式中

取ε＝９０°，则线色散率为０．２０３ｍｍ／ｎｍ。线宽为

Δλ０＝２．１４×１０
－６ｎｍ的激光经ＳＢＰ３００单色仪后

被色散的宽度Δ犾１＝０．４３ｎｍ。

本文用ＳＢＰ３００光谱仪测量得到如图２所示的

线宽为Δλ＝１．４０ｎｍ，可见用单台光谱仪测量谱线

的宽度与实际值相差较大，说明单台光栅光谱仪的

分辨率达不到精确测量激光谱线宽度的要求。而进

行光学测量时，时常只有光栅光谱仪，而没有法布里

珀罗干涉仪等精密测量谱线宽度的仪器。为此，本

文把两个单色仪联合使用，以求提高光路的色散率，

进而达到提高测量谱线精度的目的。

图２ 单台光谱仪测量 ＨｅＮｅ激光的线宽

Ｆｉｇ．２ ＬｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆＨｅＮｅｌａｓｅｒｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

计算出来的谱线宽度０．４３ｎｍ是第二台单色

仪ＳＢＰ５００的入口谱线宽度，ＳＢＰ５００的分辨率为

０．０５ｎｍ，完全可以完成激光谱线宽度的测量。

３．２　实验及结果

两台单色仪联合使用测量激光谱线宽度的装

置，如图３所示，在出射狭缝处放置一个光电探测器

以测量出射光强，改变出射波长就可以测出相应波

长的相对光强，从而测出激光的谱线宽度。用计算

机１把ＳＢＰ３００单色仪的出射波长调到６３２．８ｎｍ，

用与ＳＢＰ５００单色仪相连的计算机２对光谱仪控制

软件参量进行设置，选择色散率较高的光栅１

（１２００ｌｐ／ｍｍ），增益８，扫描起始波长６３２ｎｍ，终止

波长６３５ｎｍ，间隔０．０１ｎｍ。扫描结果如图４所

示，谱 线 中 心 波 长 在 ６３３．１５ ｎｍ，半 峰 全 宽

（ＨＷＦＭ）０．２ｎｍ，这比单台光谱仪测量的１．４０ｎｍ

线宽提高了１个数量级。

图３ 两台光谱仪联合测量激光线宽的装置

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｔｕｐｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈｂｙｔｗｏｕｎｉｔｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ

图４ 两台光谱仪联合扫描的单一谱线

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｎｇｌｅｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｃａｎｎｅｄｂｙｔｗｏｕｎｉｔｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ

用计算机１控制调节第一台单色仪ＳＢＰ３００的

出射波长，扫描波长由６３１．９ｎｍ到６３３．８ｎｍ，步进

０．１ｎｍ，用第二台单色仪ＳＢＰ５００扫描一次，找出每

次扫描的波峰位置和半峰全宽，测量结果如表１

所示。

以第一台单色仪的出射波长作为横坐标，将第

二台单色仪的扫描结果绘制成图，如图５所示。其

中第二台光谱仪扫描的每条小峰的谱线宽度分别在

０．１６～０．２０ｎｍ之间。由（８）式可知，在测得谱线的

宽度为Δ犾１ｒ时，待测谱线的宽度为

Δλｒ＝
Δ犾１ｒ

（ｄβ／ｄλ）犳１
． （１１）

解（１１）式得到 ＨｅＮｅ激光谱线的测量宽度为Δλｒ

为（０．７９～０．９９）×１０
－６ｎｍ 之间，与理论估算值
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Δλ０＝２．１４×１０
－６ｎｍ在同一数量级上，基本一致。

表１ 两台光谱仪联合测量 ＨｅＮｅ激光谱线的线宽

Ｔａｂｌｅ１ ＭｅａｓｕｒｅｄｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆＨｅＮｅｌａｓｅｒｂｙｔｗｏｕｎｉｔｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ

Ｌｉｎｅ

ｓｅｒｉａｌｓ

ＳＢＰ３００

ｃｅｎｔｒｅ／ｎｍ

ＳＢＰ５００

ｃｅｎｔｒｅ／ｎｍ

Ｐｅａｋ

ｖａｌｕｅ／ｃｏｕｎｔｓ
ＨＷＦＭ／ｎｍ

Ｌｅｆｔｏｆ

ＨＷＦＭ／ｎｍ

Ｒｉｇｈｔｏｆ

ＨＷＦＭ／ｎｍ

１ ６３１．９ ６３３．１４ １０８１７ ０．１８ ６３３．０４ ６３３．２２

２ ６３２．０ ６３３．１３５ １１１９１ ０．１９ ６３３．０３ ６３３．２２

３ ６３２．１ ６３３．１２５ １２０００ ０．２０ ６３３．０１ ６３３．２１

４ ６３２．２ ６３３．１３ １２６７６ ０．１９ ６３３．０２ ６３３．２１

５ ６３２．３ ６３３．１４５ １３０６９ ０．１９ ６３３．０３ ６３３．２２

６ ６３２．４ ６３３．１５ １３３１３ ０．１９ ６３３．０４ ６３３．２３

７ ６３２．５ ６３３．１６ １３３６４ ０．２０ ６３３．０４ ６３３．２４

８ ６３２．６ ６３３．１６ １３２００ ０．２０ ６３３．０４ ６３３．２４

９ ６３２．７ ６３３．１６ １３３１１ ０．２０ ６３３．０５ ６３３．２５

１０ ６３２．８ ６３３．１６ １３０６２ ０．１９ ６３３．０６ ６３３．２５

１１ ６３２．９ ６３３．１６５ １３０１８ ０．１８ ６３３．０８ ６３３．２６

１２ ６３３．０ ６３３．１６５ １２６８５ ０．１６ ６３３．０９ ６３３．２５

１３ ６３３．１ ６３３．１７ １１９８２ ０．１５ ６３３．１ ６３３．２５

１４ ６３３．２ ６３３．１５５ １１０８８ ０．１６ ６３３．０８ ６３３．２４

１５ ６３３．３ ６３３．１５５ ９８５０ ０．１５ ６３３．０９ ６３３．２４

１６ ６３３．４ ６３３．１５５ ８００４ ０．１４ ６３３．１ ６３３．２４

１７ ６３３．５ ６３３．１７ ５９８０ ０．１３ ６３３．１１ ６３３．２４

１８ ６３３．６ ６３３．１７５ ３４７５ ０．１４ ６３３．１１ ６３３．２５

１９ ６３３．７ ６３３．１８ ２２１３ ０．１６ ６３３．１ ６３３．２６

２０ ６３３．８ ６３３．１７５ １２７８ ０．１６ ６３３．１ ６３３．２６

图５ 两台光谱仪联合测量的各谱线及其包络线

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｖｅｌｏｐｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｗｏ

ｕｎｉｔｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　　图５还显示第二个光谱仪所测量的各峰的峰值

包络线，其峰位为６３２．６５ｎｍ，峰值１３６００，半峰全宽

１．６５ｎｍ，通过与ＳＢＰ３００单台光谱仪测量的１．４０ｎｍ

半峰全宽相比较，结果是一致的，说明两台单色仪联

合测量的包络线的半峰全宽就是第一台单色仪的出

射谱线宽度。

３．３　结果分析

从联合光谱仪测量的谱线的半峰全宽反推回去

可以获得所探测激光谱线的半峰全宽，但对单色仪

的角色散率的理论预估时，（２）式中近似取了犃＝

１５°，导致由实验测量值反推的结果与实际谱线宽度

有一定的出入。

当激光谱线通过第一台单色仪ＳＢＰ３００的线宽

Δ犾１＝０．４３ｎｍ的光线再入射到ＳＢＰ５００单色仪上，

则ＳＢＰ５００单色仪的线色散率为０．３３８ｍｍ／ｎｍ，利

用（９）式则得经第二台ＳＢＰ５００单色仪后的色散线

宽为１４５３．４ｎｍ。由（１０）式可见，经两台单色仪联

合测量谱线的半峰全宽的放大倍数为 Δ犾２／Δ犾１＝

３．３８×１０５，即将两台光谱仪联合使用的上述方法，能

将ＨｅＮｅ激光器的谱线宽度的测量值提高５个数量

级的测量精度。按这样的方法，将多台单色仪联合就

可以提高谱线的测量宽度，这是在实验室现有光栅光

谱仪的情况下，用提高光栅光谱仪的测量精度来提高

谱线的测量宽度所采用的一种实用方法。

本文举例所用的是 ＨｅＮｅ激光谱线，由于它的

单色性非常好，谱线宽度非常小，如使用法布里 珀

罗干涉仪可以更加精确地测量其谱线宽度。

４　结　　论

推导出针对计算机自动控制多光栅转动的光谱

仪的角色散率、线色散率等参量公式，利用推导出的

色散率公式，将两台光谱仪联合使用提高了谱线的

色散率，使光谱分开的距离更大，使谱线宽度的测量

精度提高了５个数量级。两台光谱仪联合使用以提

高谱线的测量线宽的这种方法，可为不具备高精度
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干涉测量的实验室提供有价值的参考。

参 考 文 献

１ＬｉＤｏｎｇ，ＤｉｎｇＺｈｉｈｕａ，ＭｅｎｇＪｉｅ．Ｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｒａｐｉｄｓｃａｎｎｉｎｇ

ｏｐｔｉｃａｌｄｅｌａｙｌｉｎｅｆｏｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（３）：５０５～５０９

　 李　栋，丁志华，孟　婕．双光栅快速扫描光学延迟线的色散补

偿．光学学报，２００７，２７（３）：５０５～５０９

２ＹａｎＳｈｕｂｉｎ，ＷａｎｇＹａｎｈｕａ，ＬｉｕＴａｏ犲狋犪犾．．Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｅ

ｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｉｎｇｂｙ ＡＯＭ ｓｈｉｆｔｅｄｃｅｓｉｕｍ ｓｕｂＤｏｐｐｌｅｒ

ｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，２４（１０）：１３３５～１３３８

　 闫树斌，王彦华，刘　涛 等．声光偏频亚多普勒光谱无调制激光

频率锁定［Ｊ］．光学学报，２００４，２４（１０）：１３３５～１３３８

３ＺｏｕＪｉａｎ，Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｎｙｕａｎ，Ｒａｏ Ｃｈｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ ＬＥＤ

ｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅａｒＣＣＤ［Ｊ］．犑．

犆犺狅狀犵狇犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６，２０（８）：１２４～１２６

　 邹　建，黄贤园，饶　程．基于线阵ＣＣＤ的ＬＥＤ光谱参量测量研

究［Ｊ］．重庆工学院学报，２００６，２０（８）：１２４～１２６

４ＤｉｎｇＹａｏｆａｎｇ，ＺｈｏｕＣｉｍｉｎｇ，ＪｉａｎｇＤｅｓｈｅｎｇ．Ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒａ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓ ｆｉｂｅｒ ｇｒａｔｉｎｇ ［Ｊ］．犑．

犛狅狌狋犺犲犪狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００６，３６（６）：

９０８～９１１

　 丁瑶芳，周次明，姜德生．多相移光纤光栅光谱特性分析［Ｊ］．东

南大学学报（自然版），２００６，３６（６）：９０８～９１１

５Ａ．Ｄ．Ｂｙｋｏｖ，Ｌ．Ｎ．Ｃｈｅｂａｋｏｖａ．Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｗｏｒｋｉｎｇｗｉｔｈ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ［Ｃ］．犘狉狅犮．犛犘犐犈，２００６，

６５８０：６５８００９１～８

６ＺｈｕＤａｎｄａｎ，ＬｉＺｈｉｑｕａｎ，ＬｉＹａｎ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｌｏｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

ｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｃ］．犘狉狅犮．犛犘犐犈，２００６，６３５７：６３５７３Ｋ１～６

７ＴａｎｇＹｕａｎｈｅ，ＺｈａｎｇＣｈｕｎｍｉｎ，ＨｅＪｉａｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ

Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎｐｒｏｆｉｌｅａｕｒｏｒａ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，２５（６）：

７２１～７２５

　 唐远河，张淳民，贺　健 等．基于洛伦兹线型极光的上层大气风

场探测模式研究［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（６）：７２１～７２５

８ＬｕＨｏｎｇｇａｎｇ，ＪｉａｎｇＹａｙｉ，ＢｉＺｈｉｙｉ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｓｕｓｉｎｇｌａｓｅｒｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｉｎｅｎｅｓｓｏｆ

ＦａｂｒｙＰéｒｏｔｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（１２）：１６７５～

１６７９

　 鲁红刚，蒋燕义，毕志毅．激光相位调制法布里 珀罗腔精细度法

测定反射率［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（１２）：１６７５～１６７９

９Ｍ．Ｂｏｒｎ，Ｅ．Ｗｏｌｆ．犘狉犻狀犮犻狆犾犲狊狅犳犗狆狋犻犮狊［Ｍ］．ＹａｎｇＪｉａｓｕｎｔｒａｎｓ．，

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００５．３７７

　 Ｍ．玻恩，Ｅ．沃耳夫．光学原理（上）［Ｍ］．杨葭荪 译，北京：电

子工业出版社，２００５．３７７

１０ＹｕＤａｏｙｉｎｇ，Ｔａｎ Ｈｅｎｇｙｉｎｇ．犗狆狋犻犮狊狅犳 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭａｃｈｉｎｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００４．２６８

　 郁道银，谈恒英．工程光学［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００４．

２６８

１１ＹｕＫｕａｎｘｉｎ，ＪｉａｎｇＴｉｅｌｉａｎｇ，ＺｈａｏＱｉｄａ．犔犪狊犲狉犘狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱

犔犪狊犲狉 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 ［Ｍ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００５．１２５

　 余宽新，江铁良，赵启大．激光原理与激光技术［Ｍ］．北京：北京

工业大学出版社，２００５．１２５

４１７


