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波片相位延迟的精确测量及影响因素分析
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摘要　提出一种精确测量波片相位延迟的方法。将待测波片置于起偏器和检偏器之间，转动待测波片和检偏器至

不同的位置并探测输出的光强，得到波片的相位延迟。采用光源调制技术和解调技术，抑制了连续光所无法克服

的背景光干扰和电子噪声的干扰；将光路分为测量光路和参考光路，采用软件除法技术，消除了光源波动的影响，

从而实现波片相位延迟的精确测量。详细分析了影响测量精度的误差因素，主要有光源波长变化、温度变化、入射

角倾斜、转台转角误差和光源波动，计算了１０６４ｎｍ波长时厚度为０．５２ｍｍ的λ／４多级结晶石英波片产生的相位延

迟误差，其中光源波动的影响在作除法后有显著的改善，各误差因素的总测量误差为±１．５８°。实际测量了该λ／４结

晶石英波片的相位延迟为９１．０６°±１．７８°，与理论分析相符。该测量和误差分析方法同样适合其他的波片。
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１　引　言

　　波片常在椭偏测量或光学测量中用以改变光的

偏振态［１～３］，波片的相位延迟误差对测量结果产生

很大的影响，因此对波片进行精确测量是一个非常

重要的研究课题。通过探测输出光强实现波片相位

延迟测量的方法有很多种，主要有光弹性调制法［４］、

双波片补偿法［５］、光外差法［６］等。这些方法大多采

用波长为６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光器连续光源或外

调制光源。当采用连续光源时，背景光干扰和光电

探测器暗电流会影响测量的精度，而采用外电光调

制时整套测量装置体积显得有些庞大。

本文也采用探测光强的方法对波片的相位延迟

进行测量，通过误差分析发现光源波动产生的影响

很大，成为限制测量精度提高的主要因素，但是在本

系统中作软件除法后有非常显著的改善，从而使测

量精度大大提高。实际测量了厚度为０．５２ｍｍ，在

波长１０６４ｎｍ时为λ／４的结晶石英多级波片的相位

延迟。该方法操作简单，易于实现，不仅测量精度

高、可靠性好，而且实现了测量的自动化［７，８］。

２　测量原理

图１ 波片相位延迟的自动测量系统

Ｆｉｇ．１ Ａｕｔｏｍａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｈａｓｅ

ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｐｌａｔｅ

　　波片相位延迟的自动测量系统如图１所示。待

测波片 Ｗ 放在起偏器Ｐ和检偏器Ａ之间。光源采

用脉冲式调制光源，光束经４５°分束器ＢＳ后分为两

束。其中，反射光作为测量光路，经起偏器Ｐ，待测

样品 Ｗ和检偏器Ａ后，再经过短焦距透镜聚焦后，

由光电探测器Ｐｄ１接收，将光信号转换为电信号，

经过高线性度解调及放大电路后，进行数／模（Ａ／Ｄ）

转换和数据采集，然后由计算机进行数据处理，以作

为光强探测中的分子犐。透射光作为参考光束，经衰

减片后由光电探测器Ｐｄ２接收，然后经过解调和放

大电路，数／模数据采集，将数字信号送入计算机进

行处理，以作为光强探测中的分母犐ｒ。那么经计算机

处理后的光强犐ｏ＝犐／犐ｒ。

测量光路中，起偏器Ｐ的透振方向、检偏器 Ａ

的透振方向分别与待测波片 Ｗ 某一主轴（快轴或慢

轴）方向的夹角α和β的分布如图２所示。

图２ 起偏器Ｐ，检偏器Ａ与待测波片 Ｗ方位的夹角

Ｆｉｇ．２ ＡｎｇｌｅｓａｍｏｎｇｐｏｌａｒｉｚｅｒＰ，ａｎａｌｙｚｅｒＡａｎｄ

ｔｅｓｔｗａｖｅｐｌａｔｅ

根据偏振光的干涉叠加原理［９］，由光源出射的

椭偏光入射到起偏器Ｐ，经待测波片 Ｗ 和检偏器Ａ

后由光电探测器接收，不考虑光学元件材料对光的

吸收和反射损失，则输出光强犐ｏ为

犐ｏ＝犐１（ｃｏｓ
２
αｃｏｓ

２

β＋ｓｉｎ
２
αｓｉｎ

２

β＋

２ｃｏｓαｃｏｓβｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓδ）， （１）

式中犐１ 为经过起偏器Ｐ后的光强；δ为待测波片的

相位延迟。

首先，由步进电机１带动检偏器 Ａ转动，使起

偏器Ｐ和检偏器 Ａ的透振方向平行，接着，由步进

电机２带动待测波片转动，使待测波片的方位角和

Ｐ，Ａ的透振方向重合，即α＝β＝０°，根据式（１），此

时探测到的光强犐ｏ１＝犐１；然后，保持Ｐ，Ａ的透振方

向平行，将波片转动４５°，即α＝β＝４５°，此时探测到

的光强犐ｏ２＝犐ｏ１（１＋ｃｏｓδ）／２。参考光路中与测量光

路同步测量的光强为犐ｒ。分别将这两种情况下的α，

β，犐ｏ１ 和犐ｏ２ 代入（１）式，经计算机数据处理，并与参

考光路做除法，则待测波片的相位延迟δ

δ＝ａｒｃｃｏｓ２×
犐ｏ２／犐ｒ
犐ｏ１／犐ｒ

－（ ）１ 。 （２）

３　测量结果及精度分析

３．１　测量结果

所采用的光源是波长为１０６４．２±０．５ｎｍ的红

外固体激光器，调制频率为８ｋＨｚ，从激光器输出的

平均光功率为２０ｍＷ，示波器所测得的经过光电转
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图３ 调制光源的光强信号

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｗｅｒｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

换后且解调前的光强信号如图３所示。

实测样品是厚度为０．５２ｍｍ的结晶石英多级

波片，测量温度为２０±１℃，测得的部分数据如表

１，可得该波片的相位延迟实测为９１．０６°±１．７８°。

表１ 波片的相位延迟

犜犪犫犾犲１ 犘犺犪狊犲狉犲狋犪狉犱犪狋犻狅狀狅犳狑犪狏犲狆犾犪狋犲

Ｎｕｍｂｅｒ δ／（°） Ｎｕｍｂｅｒ δ／（°）

１ ９２．２１ ６ ９１．７１

２ ８８．５５ ７ ８８．２９

３ ８８．７３ ８ ９２．２６

４ ９１．７４ ９ ９２．５９

５ ９２．４１ １０ ９２．１５

３．２　精度分析

引起波片相位延迟测量误差的因素主要有光源

波长变化、入射角倾斜、光源光强波动、温度变化和

步进电机失步及其转台的转角偏差。以厚度为

０．５２ｍｍ，在波长１０６４ｎｍ时λ／４的结晶石英为例，

分析了各误差因素的影响情况及系统测量精度的改

善措施。

３．２．１　光源波长变化

由于δ＝
２π犺（狀ｅ－狀ｏ）

λ
＝
２π犺狀

λ
，式中犺，λ和狀

分别为待测波片的厚度、光源的波长以及该波长下

的双折射率。由光源波长变化引起的相位延迟误差

ｄδλ 为

ｄδλ ＝δ
ｄ狀
狀
－
ｄλ（ ）λ ， （３）

根据（３）式和各波长下不同的双折射率狀（狀＝狀ｅ－

狀ｏ），对厚度为０．５２ｍｍ，波长在１０６４ｎｍ时的λ／４

结晶石英多级波片，在波长为１０６０ｎｍ和１０７０ｎｍ时

产生的误差分别为５．７７°和－８．６°。

图４所示是结晶石英在１０６４ｎｍ时０级，４级

和１０级波片随波长λ变化产生的相位延迟误差

Δδλ。由图中曲线可知，０级波片的相位延迟误差最

小，波片级次越高，波长变化产生的相位延迟误差越

大，对于１０级波片，在１０２８ｎｍ波长时产生的相位

延迟误差达到１５０°，已不再是９０°的相位延迟。因

此，测量多级波片时，应特别注意选择合适的光源波

长稳定性范围，以满足要求测量的精度。由此可见，

波长变化对相位延迟的测量结果影响很大，特别是

多级波片受波长变化的影响更加严重。对不同的波

片，测量精度要求越高，对光源波长的准确性要求就

越高。

图４ 波长变化引起的结晶石英λ／４波片的

相位延迟误差

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆλ／４ｗａｖｅｐｌａｔｅ

ｄｕｅｔｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅ

测量系统中所采用的光源波长实测为１０６４．２±

０．５ｎｍ。对于复合零级结晶石英波片，由光源波长

波动引起的相位延迟误差Δδλ ≈０．０７°，而对厚度为

０．５２ｍｍ和１．２５ｍｍ的波片，Δδλ 分别为１．０１°和

２．４３°。

３．２．２　温度变化

温度变化会引起波片厚度和材料双折射率的变

化［１０］，从而引起相位延迟发生变化。由温度犜变化

引起的相位延时误差为

Δδ犜 ＝δ
Δ犺犜
犺
＋
Δ狀犜（ ）狀

， （４）

式中Δ犺犜／犺为垂直于晶体光轴的线膨胀系数；Δ狀犜

为由温度变化引起的双折射率的变化（Δ狀犜 ＝Δ狀ｅ－

Δ狀ｏ）。不同材料的波片，线膨胀系数和双折射率随

温度变化不同［１１］，所产生的相位延迟测量误差也不

同，对于受温度变化影响大的材料或多级波片，测量

时需控制环境温度的恒定。

对于结晶石英波片，其垂直于晶体光轴的线膨

胀系数为１３．３７×１０－６／℃；在１０６４ｎｍ波长下，狀＝

０．００８７５；Δ狀犜 约为－１×１０
－６／℃。图５为结晶石英

λ／４波片由温度变化引起的相位延迟误差Δδ犜。
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图５ 由温度变化引起的结晶石英λ／４波片的

相位延迟误差

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆλ／４ｗａｖｅｐｌａｔｅ

ｄｕｅｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ

由图 ５ 可知，波长为 １０６４ｎｍ 时，厚度为

０．５２ｍｍ的λ／４结晶石英４级波片，温度每减小或

增加 １°产生的误差 Δδ犜 ＝ ±０．１４°；而厚度为

１．２５ｍｍ时，Δδ犜 ＝±０．３８４°。

３．２．３　入射角倾斜

图６为入射光非正入射，且入射角为θ犻时，ｏ光

和ｅ光在波片内分别产生不同的折射角θｏ 和θｅ 的

情况。波片的相位延迟与入射光线入射角的依赖关

系［１２］

δ＝
２π犺

λｃｏｓθ２
（′狀ｅ－狀ｏ）， （５）

式中θ２为θｅ和θｏ的平均值，犺／ｃｏｓθ２为倾斜入射时波

片的平均等效厚度。

图６ 入射角倾斜在波片中产生的双折射

Ｆｉｇ．６ Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｉｎｗａｖｅｐｌａｔｅｄｕｅｔｏｏｂｌｉｑｕｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

当入射光为非垂直入射时，非常光线的折射率

′狀ｅ为

′狀ｅ＝
狀ｅ狀ｏ

狀２ｅ·ｃｏｓ
２
＋狀

２
ｏ·ｓｉｎ

２
槡 

＝

狀ｅ １－
狀ｅ－狀ｏ
狀ｏ

·ｃｏｓ２（ ） ， （６）

式中为波片光轴与波片内ｅ光光波法线方向的夹

角。当入射角倾斜方向在波片表面的投影与波片光

轴垂直时，如图６（ａ）所示，＝π／２，代入（５），（６）式

可得

δ＝
２π犺（狀ｅ－狀ｏ）

λｃｏｓθ２
， （７）

取一级近似ｃｏｓθ２１－
θ
２
２

２
，并且当入射角θｉ很小时，

θ２ ≈θｉ／狀ａ，狀ａ为狀ｅ和狀ｏ的平均值。可得

Δδθ⊥ ＝
π犺（狀ｅ－狀ｏ）θ

２
ｉ

λ狀
２
ａ

， （８）

当入射角倾斜方向在波片表面的投影与波片光轴平

行时，如图６（ｂ）所示，＝
π
２
±θ２，同理可得

δ＝
２π犺（狀ｅ－狀ｏ）ｃｏｓθ２

λ
， （９）

取一级近似，则

Δδθ∥ ＝－
π犺（狀ｅ－狀ｏ）θ

２
ｉ

λ狀
２
ａ

， （１０）

由（８）和（１０）式可知，两种情况产生的相位延迟误

差大小相等，符号相反，因此在实际分析时，由入射

角 倾 斜 引 起 的 相 位 延 迟 误 差 取 Δδθ ＝

±
π犺（狀ｅ－狀ｏ）θ

２
ｉ

λ狀
２
ａ

。该误差Δδθ与倾斜的入射角θｉ成

平方关系，其关系曲线如图７所示。

图７ 由倾斜入射引起的结晶石英λ／４波片的

相位延迟误差

Ｆｉｇ．７ Ｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆλ／４ｗａｖｅｐｌａｔｅ

ｄｕｅｔｏｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

由图７可见，入射角倾斜对测量结果影响很大，

特别是多级波片对入射角的倾斜非常敏感。对厚度

为０．５２ｍｍ的λ／４结晶石英波片，当θｉ＝１°时，产生

的相 位延 迟 误差 Δδθ 为５．５９°；而对 于 厚 度 为

１．２５ｍｍ产生的误差为１３．４４°。本系统中，在仔细调

整的情况下，波片在步进电机的控制下旋转一圈时，

实际测量的光点偏离中心的距离小于２ｍｍ，而转台

与光源的距离为３０ｃｍ，通过计算可知入射角偏差

为０．４°，产生的相位延迟Δδθ＝０．９°。
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３．２．４　转台转角误差

由于步进电机失步、涡轮蜗杆的齿间啮合、摩擦

等原因，使分别带动样品和检偏器转动的转台产生

转角误差Δα和Δβ。由（１）式得

犐ｏ＝
犐１
２
［１＋ｃｏｓ２（α＋β）＋

ｓｉｎ２α·ｓｉｎ２β·（１＋ｃｏｓδ）］；

当α＝β＝０°时

犐ｏ１ ＝
犐１
２
［１＋ｃｏｓ２（Δα＋Δβ）＋

ｓｉｎ２Δα·ｓｉｎ２Δβ·（１＋ｃｏｓδ）］，

当α＝β＝４５°时

犐ｏ２ ＝
犐１
２
［１－ｃｏｓ２（Δα＋Δβ）＋

ｃｏｓ２Δα·ｃｏｓ２Δβ·（１＋ｃｏｓδ）］，

Δα和Δβ实测最大值分别为２°，此时犐ｏ１＝０．９９８犐１，

犐ｏ２＝
犐１
２
（１．００５＋０．９９５ｃｏｓδ）。对λ／４波片，引起的相

位延迟测量误差Δδαβ ＝０．８°。

３．２．５　光源光强波动

光源光强的波动实测为５％，对于λ／４结晶石英

波片，所测光强经计算机处理转化为电压值，并多次

测量 取 平 均 值 后，得 到 犐ｏ１ ＝５．５３Ｖ，犐ｏ２ ＝

２．７１Ｖ，犐ｒ ＝２．５Ｖ，由式（２）可得，不采用除法时，

δｍｉｎ ＝ａｒｃｃｏｓ
２×（犐ｏ２＋０．０５×犐ｏ２）

犐ｏ１－０．０５×犐ｏ１
－［ ］１ ＝８４．８２°，

而 δｍａｘ ＝ ａｒｃｃｏｓ
２×（犐ｏ２－０．０５×犐ｏ２）

犐ｏ１＋０．０５×犐ｏ１
－［ ］１ ＝

９６．５４°，因此δ波动范围很大，为１１．７２°。加入参考光

路与测量光路同步采集数据并做除法后，δｍｉｎ ＝

ａｒｃｃｏｓ
２×（犐ｏ２＋０．０５×犐ｏ２）／（犐ｒ＋０．０５×犐ｒ）
（犐ｏ１－０．０５×犐ｏ１）／（犐ｒ－０．０５×犐ｒ）

－［ ］１
＝９１．１４°，同理得δｍａｘ ＝９１．２４°，只产生０．１°的误

差。由上述分析可见，除法技术消除了光源波动产

生的影响。

３．２．６　总误差

通过对各误差源的分析可知，系统的总测量误

差［１３］
Δδ包括光源波长变化、温度变化、入射角倾

斜、转台转角误差和光源光强波动引起的误差。对

厚度为０．５２ｍｍ，波长为１０６４ｎｍ的λ／４结晶石英波

片的测量误差为

Δδ＝

± １．０１２＋０．１４
２
＋０．９

２
＋０．８

２
＋０．１槡

２
＝±１．５８°。

对于其他的波片，如零级波片或更高级别的多级波

片，虽然引起误差的各因素相同，但由于具有不同的

温度系数或不同的双折射率随波长的变化而具有不

同的测量误差。

通过上述分析可知，实际测量结果与精度分析

结果相吻合，在各误差因素中，光源波动是最大的影

响因素，但除法技术的运用，极大地消除了这一影

响，从而使测量精度大大提高。

４　结　论

　　根据偏振光的干涉叠加原理和光强探测技术研

制出波片相位延迟的自动测量系统，详细分析和计

算了影响测量精度的各误差因素，并对波片的相位

延迟进行了实际测量。影响该系统测量精度的误差

因素主要有光源波长变化、温度变化、入射角倾斜、

转台转角误差和光源波动。其中，温度、入射角和光

源波长变化产生的相位延迟误差会随着波片级数的

增加而显著增加，因此对于多级波片的测量，应根据

要求的测量精度将这三个因素控制在适合的范围

内。此外，光源波动的影响很大，当光强波动为５％

时产生的相位延迟误差为１１．７２°，这往往成为限制

测量精度提高的主要因素，但是在本系统中作除法

后有显著的改善，只产生０．１°的误差，从而使测量精

度大大提高。１０６４ｎｍ波长下厚度为０．５２ｍｍ的

λ／４结晶石英波片产生的相位延迟的总测量误差为

±１．５８°，该波片的实际测量的相位延迟为９１．０６°±

１．７８°，两者相吻合。该测量和误差分析方法对其他

波片具有普遍的使用意义。
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ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，２２（３）：３６０～３６２

　　赵秋玲，吴福全．光相位延迟量的归一化偏振调制测量［Ｊ］．光

５５８　６期　　　　　　　　　　　　　薄　锋 等：波片相位延迟的精确测量及影响因素分析



学学报，２００２，２２（３）：３６０～３６２

８　Ｈａｏ Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ，Ｌｉ Ｇｕｏｈｕａ， Ｗｕ Ｆｕｑｕａｎ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｚｅｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００５，３２（１０）：１４１１～１４１４

　　郝殿中，李国华，吴福全．光相位延迟器延迟量的智能化测量

［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（１０）：１４１１～１４１４

９　ＬｉａｏＹａｎｂｉａｏ．ＰｏｌａｒｉｚｅｄＬｉｇｈｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

２００３．１００～１０３

　　廖延彪．偏振光学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００３．１００～１０３

１０　Ｓｏｎｇ Ｌｉａｎｋｅ，Ｌｉ Ｇｕｏｈｕａ，ＤａｉＺｕｏｘｉａｏ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｗａｖｅｐｌａｔｅｓ ［Ｊ］． 犑．

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，１９９７，８（６）：４５４～４５７

　　宋连科，李国华，代作晓 等．波片延迟相位温度效应研究［Ｊ］．

光电子·激光，１９９７，８（６）：４５４～４５７

１１　Ｐ．Ｄ．Ｈａｌｅ，Ｇ．Ｗ．Ｄａｙ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｌｉｎｅａｒ

ｒｅｔａｒｄｅｒｓ（ｗａｖｅｐｌａｔｅｓ）［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８８，２７（２４）：５１４６

～５１５３

１２　Ｍ．Ｂｏｒｎ，Ｅ．Ｗｏｌｆ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，１９８１．９２８～９３１

　　Ｍ．玻恩，Ｅ．沃耳夫．光学原理（下）［Ｍ］．北京：科学出版社，

１９８１．９２８～９３１

１３　ＺｈｅｎｇｐｉｎｇＷａｎｇ，ＱｉｎｇｂｏＬｉ，ＱｉａｏＴａｎ犲狋犪犾．．Ｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｏｆａｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊＆犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００４，３６：２８５～

檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴

２９０

中国科学院上海光学精密机械研究所光学设计高级讲习班教材征订

　　中国科学院上海光学精密机械研究所光学设计高级讲习班于２００６年１０月２７日胜利闭幕。现有少量讲习班辅导教材征

订，数量有限，欲购从速。四本教材主要内容包括：

１）王之江院士、徐文东研究员主讲光学系统设计

光学设计中的基本概念和问题：光学系统的基本要求及指标、高斯光学、像差理论、成像质量和发展各种不同结构的光学

系统的意义等的阐述，结合现在流行的光学软件设计的基本功能进行介绍，立足于当前具有代表性的产品设计进行实例的分

析和讲解。

２）朱健强研究员主讲光机系统设计和光学加工

本课程的内容涵盖了光机设计的原理、设计方法及常规内容。介绍各类光学元件加工的各个工艺环节及其相关测控技

术，培养光学工程师所需掌握的必要光学加工工艺知识。平面、球面、透镜、棱镜等光学加工技术、非球面加工技术，特种光学

元件加工技术，光学检测技术。

３）范正修研究员主讲光学薄膜

从光学薄膜的一般性质出发，讲述光学薄膜在激光系统，光通信系统，显示系统中的应用，介绍极紫外和软Ｘ射线薄膜，

功能性光学薄膜。分析激光对光学薄膜的破坏过程。

教材目录：

《光学加工与检测技术》、《光学机械设计》、《光学设计》、《光学薄膜及其应用》。

征订形式：

１）全套教材或电子版：４００元

２）全套教材＋电子版：５００元

３）单本教材＋电子版：１５０元

优惠办法：

中国光学期刊网会员购买全套教材赠送价值１００元的期刊阅读卡一张。

征订办法：

联系人：高老师　电话：０２１６９９１８２５３　邮箱：ｇｆｈａｉ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

邮购方法：

请直接汇款到以下地址：

邮编：２０１８００　地址：上海市嘉定区清河路３９０号　收款人：光学期刊联合编辑部

６５８ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３４卷　


