
!４３"!１２#

２０１４$１２%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．１２

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４

　　!"#$

：
$ØHIs>D{

（Ｎｏ．５１３１ｘｘｘｘ１０３）56

%&'(

：
Ö×�

（１９６３－），Ø，NO

，
:;

，
<=>?@AB��HI．Ｅｍａｉｌ：ｇｏｐｔｉｃｓ＠１２６．ｃｏｍ

«¬'(

：
ÛÙÚ

（１９８９－），9，GO>?�

，
<=>?@AB��HI．Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｇｕａｉｈｅ１９８９＠１２６．ｃｏｍ

)*+,

：２０１４ ０４ ０２；-.+,

：２０１４ ０６ ０４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３１２．１２１６００１

ÛÜÝ#LMSÞì�^ìL&�e>{

©ª«

１，
¬­®

１，̄
°w

２，
§±²

１，
¢³

１，
§´

１

（１#5X�V( &_��(Z

，
#5１３００２２）

（２"ßS.&_�#Kàhï��

，
Éá２３１２０２）

/　0

：
xyµHs¶H·¸c¹H·¸9�ºð;»18ab9KÀ

，
¼½18pU¾LöIJ9K

¿ÝÀ9�ÁF·¸YZ1�JÂ．ú18Y�ÃÄâTÅG�Æ1ÇFÈÉLöÝÀYZ�Æ

，
�º

ÊË9Z[．ÌÍÎF1�ÏÂ%&p¨�ÐfÑ�ÒÓ�Æ1ÇYZ_¾

，
ë�%OP'(�6

，
�

y-ＳｍｉｔｈõtB�%OPÔfOP-zÕÖ�%sûÕÖ�%�tB9Ñ�ÒÓ�Æ1�%

，
xy

Ø4^×6s34ØÙÚÖ9ÒõYZ¾�÷��Ê�5©Jl

，
./-cdÛ�F189Z[．ú

１２００ｎｍs１４５０ｎｍÝÀ¸!S�³7ÑËã９７％，１０００～１１３０ｎｍs１５７０～２０００ｎｍÝÀS�³

7Ñ/ã１％9Æ1�

，
��%&Lö

，
ÜÝÔy.Þ．

123

：
1���

；
Ñ�ÒÓ�Æ1�

；Ｓｍｉｔｈõ

；
·¸ÏÂ

；
�%OP

；
¬[ß�

；
�àáâ

45678

：Ｏ４８４．５　　　9:;<=

：Ａ　　　 9>?8

：１００４４２１３（２０１４）１２１２１６００１６

犛狋狌犱狔犪狀犱犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犇狌犪犾犅犪狀犱狆犪狊狊犻狀犌狉犪犻狀犛犮狉犲犲狀犻狀犵犛狔狊狋犲犿

ＦＵＸｉｕｈｕａ１，ＨＥＳｏｎｇｌｉｎ
１，ＪＩＡＸｉｎｇｍｉｎｇ

２，ＬＩＵＤｏｎｇｍｅｉ
１，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇ

１，ＬＩＵＳｈｕａｎｇ
１

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００２２，犆犺犻狀犪）

（２犃狀犺狌犻犣犺狅狀犵犽犲犘犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犆狅犾狅狉犛狅狉狋犻狀犵犕犪犮犺犻狀犲狉狔犆狅．，犔狋犱．，犎犲犳犲犻２３１２０２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｏｐｔｉｃａｌｓｏｒｔｉｎｇｏｆｇｒａｉｎ，ｉｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｉｍｐｕｒｉｔｙｉｎｆｅｒｉｏｒｆｏｏｄａｎｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｆｏｏｄ，ａｎｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｆｅａｔｕｒｅｂａｎｄｗｈｉｃｈｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅ

ｔｅｓｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｔｏｄｏｔｈｅｓｉｅｖｉｎｇｇｒａｉｎ．Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｌｉｇｈｔｂｅａｍｉｎｔｏｔｈｅｓｅｎｓｏｒ，ｉｔｎｅｅｄｓｔｏ

ｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ，ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｔｅｓｔｂａｎｄａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｎｏｉｓｅｅｆｆｅｃｔ．Ａｄｕａｌｂａｎｄ

ｐａｓｓｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｃｏｒｅｐａｒｔｓｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｉｔｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍ

ｄｅｓｉｇｎｔｈｅｏｒｙ，ａｄｏｐｔＳｍｉｔｈｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｓｏｆｔｗａｒｅｂａｓｉｎｇｏｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｐｅｒｉｏｄａｎｄｎｏｎｐｅｒｉｏｄｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇｓｔｏｄｅｓｉｇｎｔｈｅｄｕａｌｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｃｏａｔｉｎｇ，．Ｕｔｉｌｉｚｅｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｂｅａｍｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｉｏｎａｓｓｉｓｔｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｐｒｅｐａｒｅａｎｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｔｏａｎａｌｙｚｅ，

ｗｈｉｃｈｈａｓｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｒｒｏｒｔｏｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｐｒｅｐａｒｅｄｔｈｅｆｉｌｔｅｒｃｏａｔｉｎｇ．

Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｗｈｉｃｈｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ９７％ｉｎ１２００ｎｍａｎｄ１４５０ｎｍｂａｎｄａｎｄｌｅｓｓｔｈａｎ１％

ｉｎ１０００～１１３０ｎｍａｎｄ１１３０～２０００ｎｍｂａｎｄ．Ｔｈｅｆｉｌｍｍｅｅｔｓｔｈｅｕｓｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｅｓｔ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｍｓ；Ｄｕａｌｂａｎｄｐａｓｓ；Ｓｍｉｔｈ ｍｅｔｈｏｄ；Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ；Ｇｒａｉｎｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ；Ｆｉｌｍｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ；Ｖａｃｕｕｍｃｏａｔｉｎｇ；Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｏｎｉｔｏｒ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：３１０．６８６０；３１０．６１８８；３１０．６８０５；２４０．０３１０；３１０．１２１０

０　@A

á$Ø&Gd�HI

（ＮｅａｒＩｎｆｒａｒｅｄ，ＮＩＲ）�Rb

d�@±lhØÆ

、
ÂÃ%¸

、
���aND�Ò

，
ò

ó���v．２０１１$âãV(&_I�YÙSHI�

�hì¸ü&Ò�ô�eäåæDopÎá$Ø&G

１１００６１２１



&　'　(　)

Nºòçè°�1éêBëe�p�e>?

［１］
．２０１１

$ãì¡¢V(I���(ZeíîD6vá$Ø&

GHIÀïðopm«aN

［２］
．２００６$S* �.(

>?Zñm��>?ueý�òDÀñmSeTdá

$Ø&GopÎd�

［３］
．２０１２$FóóôV(ÜR(

ZeóÝõDcvá$Ø&GHIÀTd1ö÷bo

paN

［４］
．２０１２$ＳｉｎｅｅｎａｒｔＳｕｋｔａｎａｒａｋDS6vá$

Ø&GHIÀÜRSTd¹ºopÎaN

［５］
．ìíÀ

F¸*"ØaN@Ñe>?

，
?á$Ø&Gd�HI

6v�ÛÜÝ#S

，
Òu�¯ÀÛÜeØ�øùop

aN

，
Ä��ÒúûÛÜeð1�

，
ÀÛÜ"Ábºo

püv．

/]á$Ø&Gd�HIeÛÜÝ#LM<=�

&Í

、
d&LM

、
NQ��

、
I¨tXLM¯xd#�

�wc．}à<=Àd&LMSeL&§op>{

，
á

vÞ"kÀîaNÑ

，
ÀÛÜSêý1Tdeã´Ï

"k

，
0１２００±２０ｎｍ1１４５０±３０ｎｍ"kopa

N

［６］，
6v�LX}

，
âãÎ­#�LYÖ­#�L�

õÉeÞ"k^ìL&�

，
ÜèÎ�ôS�]þ¸4

5ßceéê

，
ëìíÀd_(eDæ1¹{

，
{�ò

óÃÉhv=1eL&§

，
hi×~Î4)(．

１　»¼¥½T»���

１．１　»¼¥½

`QÛÜÝ#LMeHI=1

，
âãeÞì�^

ìL&�elFHIªºÚ°１．

M１　¾«¿À«Á^»�ÂÃ�X

犜犪犫犾犲１　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉狋犺犲

犇狌犪犾犫犪狀犱狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｒｅｇｉｏｎ／ｎｍ １２００±２０，１４５０±３０

Ａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ≥９７％

Ｃｕｔｏｆｆｒｅｇｉｏｎ／ｎｍ １０００～１１３０，１５７０～２０００

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ

Ｃｕｔｏｆｆｒｅｇｉｏｎ
＜１％

　　³L&�uñxe"k�]á$Ø

，̀
Qâãn

=Ëè=#$¸~)gd_(emnopâã

，
�v

e¸d_(mnhＴａ２Ｏ５、ＺｒＯ２、Ｈ４、Ｔｉ３Ｏ５，~d_(

mnhＳｉＯ２ 1 ＭｇＦ
［７８］
２ ．ÊS Ｔｉ３Ｏ５ .Õ<B０．３～

１０μｍ，�ç"kd_(¸

、
&(óº�À�O

、́
Ï«

gÝ

、
©ÿ!�þã．ＳｉＯ２���０．２～４μｍ"km

´Ï

，
�!Ñ°

，
lh"¦e&(1f(�O�

，
°

Ｔｉ３Ｏ５ 1ＳｉＯ２ #�"¦．$#vＴｉ３Ｏ５ 1ＳｉＯ２ B¸~

d_(mn

［９］
．

１．２　»���

ÉlFeHIªºd�

，
�¯ìí)g@���

，

!fg\�$^ì�Le/�F�(f±S{nL&

§�L

［１０］；
!%g\ìí/§)±d¿âã)gÒÝ

e�L

，
ÊSfg\�7»WÌXWceÞì�^ì

�L

，
(fg\&'�L．

À]@�f

，
6v�LâãNO ＯｐｔｉＬａｙｅｒ，̄ ^

ì � L

（ＳＵＢ｜（ＨＬ）
狀
２Ｈ（ＬＨ）狀Ｌ（ＨＬ）狀２Ｈ（ＬＨ）狀｜ＡＩＲ）

B/��L

［１１］，
áv ＮｅｅｄｌｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ1 Ｇｒａｄｕａｌ

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ)g�f@k�õÉe@Ñ

，
�fñe�L

Ú�

：

$^ì�LB

ＳＵＢ｜１．１Ｌ１．６Ｈ１．１ＬＨ１．６Ｌ１．３Ｈ０．７Ｌ０．７Ｈ２Ｌ

０．７Ｈ０．９ＬＨ１．７Ｌ０．９ＨＬ１．１Ｈ１．４Ｌ１．２Ｈ１．１ＬＨ１．１

Ｌ１．６Ｈ０．９Ｌ０．９Ｈ０．７Ｌ０．４Ｈ０．７Ｌ０．８Ｈ０．６Ｌ０．６Ｈ０．８

Ｌ０．９Ｈ０．８Ｌ０．２Ｈ０．８Ｌ０．９Ｈ０．９Ｌ２．２Ｈ０．６Ｌ２．３Ｈ０．９

Ｌ０．５Ｈ２．１Ｌ０．９Ｈ０．９Ｌ１．８Ｈ｜ＡＩＲ，Ë４６!

，
WXc%

3B１０．４μｍ．

nL&§�LB

ＳＵＢ｜０．９Ｈ０．９Ｌ０．６Ｈ０．３Ｌ０．７Ｈ０．８Ｌ０．７Ｈ０．２

Ｌ０．７Ｈ０．９Ｌ０．９Ｈ０．９Ｌ０．９Ｈ０．８Ｌ０．８Ｈ０．７Ｌ０．６Ｈ０．７

Ｌ０．７Ｈ０．５Ｌ０．４Ｈ０．７Ｌ０．７Ｈ０．８Ｌ０．９Ｈ０．９Ｌ０．９Ｈ０．８

Ｌ０．８Ｈ０．８Ｌ０．７Ｈ０．７Ｌ０．６Ｈ０．６Ｌ０．５Ｈ０．６Ｌ０．７Ｈ０．８

Ｌ０．８Ｈ０．８Ｌ０．８Ｈ０．８Ｌ０．８Ｈ０．８Ｌ０．８Ｈ０．８Ｌ０．６Ｈ０．４

Ｌ０．６Ｈ０．７Ｌ０．７Ｈ０．６Ｌ０．７Ｈ０．８Ｌ０．８Ｈ０．９Ｌ０．８Ｈ０．６

Ｌ０．２Ｈ０．９Ｌ０．８Ｈ０．８Ｌ０．３Ｈ０．７Ｌ０．８Ｈ｜ＡＩＲ，Ë６７!

，

WXc%3B１３．４μｍ．�Þ±£ïeX}&Gþ�Ú

R１．

!１　¬­®'¯_+°HC

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｄｅｓｉｇｎ１

!fg@��¯ghì^$%1&'^$%=

1

，
Ù�âãí�SBÎòó·¦eì^(�%Ý�

C$^ì�Leì^$%

［１０］，
n=)­VºeÖ­#

�!

，
��*{��ØcB�¹45eþ¸²�¯ò

óX�e&Gþ�．sÀçTU

，
!%g@�ÉX}ý

^

，
ìíd�1+·^ì�Lõw

，
h�L¯­#�L

B<

，̄
Ö­#�LB+

，
ÜèÖ­#�!c%

，
hv

�¹1&¹�õÉe@Ñ

，
uó1¸�c¹{µ¶%

e{e．

!%g@�<=\`QＳｍｉｔｈÑopâã

，
³@

Ñ\Ê#$!)Ûe�,Dd¿DiB)»hi�

２１００６１２１



Ö×�

，
D

：
ÛÜÝ#LMSÞì�^ìL&�e>{

±．`Qhi�±÷d7&*�ñeõö�¯Kýæ

»LMe._(d¾�k

［１０］
B

犜＝

犜１犜２

［１－（犚１犚２）
１／２］２ １＋

４（犚１犚２）
１／２

（１－犚１犚２）
１／２ｓｉｎ

２ φ１＋φ２－２δ（ ）［ ］２

（１）

kS犜１、犜２、犚１、犚２ d¿B#$!Ö×)»å_,e

._(1å_(．

ÇSdf!B#$!�

，
�¯6v¾¬KQ(-

À�,eå_ÌÌ1��opãJ

，
7!�e¾¬(

-e°ukB

犅［ ］
犆
＝ ∏

犽

犼－１

ｃｏｓδ犼 ｉｓｉｎδ犼／狀犼

ｉ狀犼ｓｉｎδ犼 ｃｏｓδ
［ ］｛ ｝

犼

１

η
［ ］
狊

（２）

kSδ犼＝
２π

λ
犖犼犱犼ｃｏｓθ犼，η犼＝狀犼－犻犓犼，η犼 \³!�eK

Q

，犓犼 B9&LP．

æ»å_�!eDiKQB

：犢＝犆／犅．å_�,

eå_(B

犚＝ η
０－犢

η０＋
（ ）犢 η０－犢

η０＋
（ ）犢 ＝ η

０犅－犆

η０犅＋
（ ）犆 η０犅－犆

η０犅＋
（ ）犆 （３）

`Qk

（１）�¯«ý犚１＝犚２ �

，
./�0Û"#

»þòó¸._(

，
Ê��gOB

φ１＋φ１－２δ

２
＝犿π （４）

�d��Ó

，
12âã3Çe�LÂþ[Ô&G.

_þ�ì^�®¦

、
(�%¸．^ì�Le/��LB

ＳＵＢ｜犃１（犛１，ω１，狋１）犔犃２（犛２，ω２，狋２）犔犃３（犛３，ω３，狋３）犔

犃４（犛４，ω４，狋４）｜ＡＩＲ．

kS犃犻（犛犻，ω犻，狋犻）Bf»|X

，犛°yå_! ＨＬ¦

ＬＨeP{

，ω°ydÁ!�ñP)

，狋°ydÁ!¾

¬

，狋＝１°ydÁ!B¸d_(mn

，狋＝０°ydÁ!

B~d_(mn．^ì�LdÁ!ìó�２ωＬ¦&

２ωＨWc

，
Ù\ÇdÁ!B

（２ω＋１）Ｌ¦&

（２ω＋１）Ｈ

�

，
Ø�S["#14á"ký�)»._â

，
É+í

ÉXÀé��¸~d_(mn

，
DæDid_(

，
b�

�１２００±２０ｎｍ1１４５０±３０ｎｍtý�)»._^．

Þì�^ìL&�e/}&G�5�e|X»P

狇，î|Xå_!S¸~d_(mne��P{犛、L

P狀，̄ x d Á ! L P

（２ω＋１）D ª º 6 O．6 v

ｏｐｔｉｌａｙｅｒ�LâãNOÀÒÝªºe�L&Gopt

ç

，
tç^��LõwBＳＵＢ｜Ａ２ＬＡ２ＬＡ｜ＡＩＲ�

，

ÊS２ＬB�É!

，ＡBf»|X�L

，
°ukB

Ａ：［２ｎＨ２（ｎ＋１）Ｌ］Ｓ（２ω＋１）Ｈ［２（ｎ＋１）Ｌ２ｎＨ］
Ｓ
．

�１２００±２０ｎｍ1１４５０±３０ｎｍØý�ì^

，
°

ì^d³�ÒÝ�%e&'^

，
�ω、狀、犛ËÝ6O

，
h

Ú�¹¹

：

１）LPωéêì^dZ

，ωÍV

，
ì^dZÍV

，

&'<�&'%¦

，
ÙäåωeÍV

，
S["#tì^

"7Ì%ÍV

；

２）LP狀Øéêì^^$

，狀ÍV

，
ì^·$

，
Ù\

ì^d&'<�e&'�%Ø·5

；

３）Íïå_!S

［２狀Ｈ２（狀＋１）Ｌ］1［２（狀＋１）

Ｌ２狀Ｈ］e»P

，
�¯Íïì^»P

，
Ý��»ì^e^

$Ø·òÄû

；

４）ÐFd�

，
+í7)tçòó狀＝１，犛＝２，ω＝

２，Þì�^ì�LÚ�

：

ＳＵＢ｜［２Ｈ４Ｌ］
２
５Ｈ ［４Ｌ２Ｈ］２ ２Ｌ ［２Ｈ４Ｌ］２５Ｈ

［４Ｌ２Ｈ］２２Ｌ［２Ｈ４Ｌ］２５Ｈ［４Ｌ２Ｈ］２｜ＡＩＲ．ÚR２uy

，

À]１４５０ｎｍtì^"7ÙV

，̀
Qì^"7·¸X

}

［１１１２］，
��­#�L)�Íï#�!·¸ì^"7

，

8ï#�!ñe�L°ukB

ＳＵＢ｜６．１Ｈ４．３Ｌ４．３Ｈ０．３Ｌ…３．８Ｈ１．２Ｌ１．

９Ｈ２Ｌ２．３Ｈ１．７Ｌ１．７Ｈ１．７Ｌ２．２Ｈ１．６Ｌ１．４Ｈ｜ＡＩＲ（4k

¨SB¹æ�L

），
Ë４３!

，
¢c%９５１６ｎｍ，X}þ

�ÚR３．１２００±２０ｎｍ1１４５０±３０ｎｍä]._(

]V]９７％（Þjk�±å_

），
ì^e��1._(

]ghHI=1．

!２　±²³ª]'¯_+°HC

Ｆｉｇ．２　ＳｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＤｕａｌｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

!３　´µr��ª¶1±²³ª]'¯_+°HC

Ｆｉｇ．３　ＳｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＤｕａｌｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

ａｄｄｉｎｇｔｈｅａｐｅｒｉｏｄｉｃｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ÉX } â ã þ � � ¯ « ý

，１０００～１１３０ｎｍ、

１５７０～２０００ｎｍ³�._â

，
n=�(f±áv&'

３１００６１２１



&　'　(　)

�Lopz{．6v�LâãNO+í�fñòóe

�LB

ＳＵＢ｜５．２Ｈ２．５Ｌ４．Ｈ３．２Ｌ３．８Ｈ２．９Ｌ４．９Ｈ２．４Ｌ

２．２Ｈ５．３Ｌ２．５Ｈ２．４Ｌ５．６Ｈ２．２Ｌ２．４Ｈ５．７Ｌ１．９Ｈ２．１

Ｌ６．１Ｈ２．１Ｌ２．３Ｈ１．３ＬＨ｜ＡＩＲ，)g�L£ïñ&Gþ

�ÚR４．�１０００～１１３０ｎｍ1１５７０～２０００ｎｍ"

k._(犜＜１％，ghâã=1．

!４　´µo·)1±²³ª]'¯_+°HC

Ｆｉｇ．４　ＳｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＤｕａｌｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅｃｏａｔｉｎｇｓ

Àî)g@�

，
õÉ�ôâ�

，
jk�c¹{4

5

，
#v!%g@�eâãõöop�9{�．

２　Ä»ÅÆ

#v:û�h;９００è±¢S�KF<c�ô．

³â��hÞｅè_'=

、
��>?1@_�>?

、
j

A«E'Í

［１３］、ＧＭＸ０７è$&G&(��¹{w1

ＩＣ／５è�¹w

，
�¯gh6v&(ð�Ñ�¹��­

#�!c%

，
,-�F¹{Ñ�¹��Ö­#�!c

%en=

［１４］
．

３　��YZTÇÈ6q

３．１　��YZ

ávＵＶ３１５０èd&&%ãNºÞì�^ìL&

�e._(&G

，
ÚR５uy

，
�１２００±２０ｎｍtì

!５　±³¸²³¹3ª"c3BHC

Ｆｉｇ．５　ＭｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＤｕａｌ

ｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

^·�

，１４５０±３０ｎｍ<�³�·Vì^"7

，
æF.

_(·~．

３．２　ÇÈ6qGÉÊËL

?N]õöK­rA��NOＯｐｔｉＲＥSopt

ç

，
òóî!e�*c%YX}c%5�d¾ÚR６．

!６　ª¶"º�[»'¯�[¼½��!

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｃｔｕａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

�R６�Óð４!Yñ１１!B�¹¹{

，
ÊS

Ｔｉ３Ｏ５ ec%·f·V

，
�\�]ÆÎYñ#S{�

Le�9��ëÒ�Ý

，
KÔＴｉ３Ｏ５ d_(^�+·

，

`Q狀犱＝λ／４�Ó

，
d_(e+·ØY�ßcÖ­#

�!e&(c%45

［８］，
u¯�[Ô�9gOfÔe

/�F

，
n=Àmned_(opµ¶ãJ．

6vＯｐｔｉＲＥNOÀ�LopＴｉ３Ｏ５ d_(çÉ

，

òóBeＴｉ３Ｏ５ d_(

，
YÞd_(5BÚR７．

!７　¾G¿oＴｉ３Ｏ５ À+°ÁÂ

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＴｉ３Ｏ５ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｂｅｆｏｒｅ

?CýñeＴｉ３Ｏ５ d_(K­X}âãþ�

，̀

Qâã=11R７uyec%45À�LSÖ­#�

!c%opDæ．

6v�fñe�9ªºop&BS{

，
N]&G

þ�ÚR８，１２００ｎｍ1１４５０ｎｍtì^ñ$%d¿

B３９ｎｍ1５８ｎｍ．

�(f±S{&'��"k１０００～１１３０ｎｍ1

１５７０～２０００ｎｍop&'

，
Þ±S{ñNòe&Gþ

４１００６１２１



Ö×�

，
D

：
ÛÜÝ#LMSÞì�^ìL&�e>{

!８　gÃÄÅo1±²³_+°"cHC

Ｆｉｇ．８　ＳｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＤｕａｌｂａｎｄｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

�ÚR９，&'<�ä]._(]Ý]１％，&Gþ�

ghhv=1．

!９　±)Æho1_+°"cHC

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｃｏａｔｉｎｇｓ

?N]§A�DTSE２ｈñ�vÅPæ��°

±

，
Þ^�FG．v0ÁHWIG��

，
vJ^KÛ

，
]

Þ^�L��Ð．

３．３　����

ÛÜÝ#LMSd&LMeõwy;RÚR１０．

!１０　ÇÈÉÊ]^ËÌkl!

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｉｎｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

6vÝ#LMÀ¹hrb1MbeNRzopÝ

#

，
+íNQLMñ

，
�bNRzYrb¦MbNRz

e´Ïd¾ÚR１１．

!１１　ÍÎÏÐ»ÑÎÒÓÎÏÐ3B��

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｇｒａｉｎａｎｄ

ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｏｒｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎ

�R１１�¯«ý

，
rb1MbNRY�bNR�

&Gd¾F5BÕÅ

，
ìíI¨tXLM?&I¨p

·B_I¨

［１５］，
É+�d#��?Êde．+íÝ#

ñeNRSrb¹ºÝ]０．４％，ghhv=1

，
Ý#

õöÚR１２，ÖRB+íÝ#ñe�bNR

，́
zÐ

g

，
���×

；
×RB+íÝ#��ñÝ#ýeMbN

R

，
Ê´zøù．

!１２　�ÔÉÊo1ÏÐ¦

Ｆｉｇ．１２　Ａｆｔｅｒｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｍａｉｚｅｇｒａｉｎ

４　Y\

}àsÀÛÜÝ#LMSÀL&�e=1

，̄

Ｓｍｉｔｈ�Lâã@ÑBµQ

，
áv)g@�À�Lo

pâã

，
ëÀ@�%SÞì�^ìL&�Leõwo

pd�1OQ

，
PýÎâã7^ìL&�eâã@Ñ

1¹¹．õÉâ��*ôõ

，
áv!%g�Lâã@�

op{�

，
6vrA��NOＯｐｔｉＲＥÀN]õöe4

5optçd�

，
�6Î�S{í�S�]�9��

e+·

，
KÔÖ­#�!c%e45TU

，
u{�eL

&�ghhv=1．ÙÀ]=1(�%Ä¸

，
&'<�

Ä$eÞì�^ìL&�

，
�=Éâã1�9Fop

>?

，
\QñR�e@A．

��9:

［１］　ＨＵＡＮＧＦｕｒｏｎｇ，ＬＵＯ Ｙｕｎｈａｎ，ＺＨＥＮＧ Ｓｈｉｆｕ，犲狋犪犾．

Ｎｅａｒｉｎｆａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｏｄｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎ

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

犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（１０）：１０３０００１．

５１００６１２１



&　'　(　)

äåæ

，
ÒST

，
�Uå

，
D．òçè°�

、
éêBëá$Ø

&Gd�Ytè�f

［Ｊ］．&(()

，２０１１，３１（１０）：１０３０００１．

［２］　ＺＨＡＯＫｅ，ＸＩＯＮＧＹａｎ，ＺＨＡＯ Ｍｉｎ．Ｒａｐｉｄｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ

ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｎａｖｅｌｏｒａｎｇｅｂａｓｅｄｏｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

［Ｊ］．犔犪狊犲狉犪狀犱犐狀犳狉犪狉犲犱，２０１１，４１（６）：６４９６５２．

íî

，
VW

，
íÃ．/]á$Ø&GHIeïðØÆm«aN

［Ｊ］．C&Y$Ø

，２０１１，４１（６）：６４９６５２．

［３］　ＪＩＡＮＧＺｅｈｕｉ，ＨＵＡＮＧＡｎｍｉｎ．Ｗａｔｅｒｉｎｗｏｏｄａｎｄｉｔｓｎｅａｒ

ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犛狆犲犮狋狉犪犾

犃狀犪犾狔狊犻狊，２００６，２６（８）：１４６４１４６８．

ý�ò

，
ä"X．ñmSeTdxÊá$Ø&Gd�

［Ｊ］．&

G(Y&Gd�

，２００６，２６（８）：１４６４１４６８．

［４］　ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｙａｎ， ＷＡＮＧ Ｘｉｃｈａｎｇ，ＬＩＵ Ｙｕａｎ，犲狋犪犾．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎ

ｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｉｎｓｕｒｉｍｉ［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犛狆犲犮狋狉犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊，２０１２，３２

（９）：２４１８２４２１．

óÝõ

，
óYì

，
>Í

，
D．/]ＳＶＭ JÑeá$Ø&GH

I�Z[Td1ö÷baNSe�v

［Ｊ］．&G(Y&Gd

�

，２０１２，３２（９）：２４１８２４２１．

［５］　ＳＵＫＴＡＮＡＲＡＫＳ，ＴＥＥＲＡＣＨＡＩＣＨＡＹＵＴＳ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｗｅｅｔｔａｍａｒｉｎｄｆｌｅｓｈｂｙｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊 狅犳 犆犺犲犿犻犮犪犾，犅犻狅犾狅犵犻犮犪犾 牔 犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１２，３９：７１７４．

［６］　ＺＨＡＮＧＪｉａｈｕａ，ＸＵＹｕｎ，ＹＡＯＦｅｎｇｍｅｉ，犲狋犪犾．Ａｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犆犺犻狀犪犘狉犲狊狊，

２０１０，４０（１０）：１１２１１１２９．

(?�

，
}S

，
-\]

，
D．^�¹Tº&(_SÔJ@Ñ>

?oC

［Ｊ］．S*.(

，２０１０，４０（１０）：１１２１１１２９．

［７］　`a�．±¢S�&(mne#$Y�v

［Ｍ］．b�

：
cdV

(ý÷ø

，２００１，２３５～２４１，２５２２６４．

［８］　ＦＵＸｉｕｈｕａ，ＳＵＮＹｉｎｇｊｉｅ，ＬＩＵＤｏｎｇｍｅｉ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙａｎｄ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｂｒｏａｄｂａｎｄａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，３３（３）：０３３１００２．

Ö×�

，
e-E

，
>f]

，
D．�ßYá$Ø$^Üå�e>

{．&(()

，２０１３，３３（３）：０３３１００２．

［９］　ＰＡＮＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＺＨＵＣｈａｎｇ，ＭＩＱｉａｎ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ ＴｉＯ２ ｔｈｉｎｆｉｌｍ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２００４，２５（５）：５３５５．

g?ã

，
hì

，
ij

，
D．_'*�^ＴｉＯ２ ��e&(¾�

［Ｊ］．�v&(

，２００４，２５（５）：５３５５．

［１０］　kl^

，
mnA

，
>o

，
D．�n&(��HI

［Ｍ］．üý

：

üýV(ý÷ø

，２００６：１６１１６６．

［１１］　ＣＨＥＮＣｈａｏｐｉｎｇ，ＳＨＩＪｉａｎｔａｏ，ＧＵＯ Ｒｕｉ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮，２０１２，３３（３）：５９５５９８．

7)ä

，
�)p

，
qr

，
D．S$Ø^ìL&§eâãY{

�

［Ｊ］．�v&(

，２０１２，３３（３）：５９５５９８．

［１２］　ＭＵ Ｘｉｎ，ＦＵ Ｘｉｕｈｕａ，ＺＨＡＯ Ｙａｎ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆｉｌｔｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｃｒｉｍｉｎａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１１，４０（２）：２５９２６２．

st

，
Ö×�

，
íõ

，
D．uvaN&(LMS�ñL&§

eâãY{�

［Ｊ］．&'()

，２０１１，４０（２）：２５９２６２．

［１３］　ＬＩＳｈｏｕｚｈｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｙｉｍｉｎ，ＨＵＡＮＧＬｉａｎｇｐｕ，犲狋犪犾．

ＲｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＫａｕｆｍａｎｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮犪犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，１９９９，２１（４）：４４４６．

:�S

，
þwX

，
ä"x

，
D．jA«èE'Í�z�O�

>?

［Ｊ］．&(wx

，１９９９，２１（４）：４４４６．

［１４］　ＺＨＡＮＭｅｉｑｉｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｐｉｎｇ，ＹＡＮＧＪｉａｎ，犲狋犪犾．

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｙｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｏｒｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，３３（５）：５８５５８８．

p .

，
(�ä

，
þ;

，
D．,-�FÌyÑ�¹�c>?

［Ｊ］．&'()

，２００４，３３（５）：５８５５８８．

［１５］　ＨＡＦＦＲＰ，ＰＥＡＲＳＯＮＴ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｏｐｔｉｃａｌ

ｓｏｒｔｉｎｇｏｆｐｉｓｔａｃｈｉｏｎｕｔｄｅｆｅｃｔｓ［Ｊ］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲

犃犛犃犅犈，２００６，４９（４）：１１０５１１１３．

６１００６１２１


