
书书书

!３８" !２#

２０１７$３%

&　'　(　)

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ

Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．２

Ｍａｒ．２０１７

!"#$

：１００２２０８２（２０１７）０２０２６４０６

%&'(

：２０１６０８２３；　)*'(

：２０１７０２１０

+,-.

：
*+,-.)/0

（４１１２７００１）；123456$.)/0

（１５０８０８５Ｊ０３）；7.86$9:;<=

（２０１６３８３）；*+

>?@ABC

（２０１６ＹＦＣ０２０２２０５）

/012

：
DE

（１９９２－），F，121GH

，
IJ@KL

，
MNOPQ((RSTUVWXY@K

。

Ｅｍａｉｌ：ｕｓｔｃｌｉｕｐ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ

3412

：
Z[\

（１９６２－），F，]J

，
@K^

，
MNOP_`abcdefTWg

、
hij()klmWXY@K

。

Ｅｍａｉｌ：ｗｊｚｈａｎｇ＠ａｉｏｆｍ．ａｃ．ｃｎ

１．６５３μｍnopqrstSTUV@K

!　"

１，２，
#$%

３，
&　'

１，
()*

１，２，
+,-

１，
./0

１，２

（１．7*.)8 uvew.)@K8 12()xyz{@K|

，
12 uv２３００３１；

２．7*.)UV})

，
12 uv２３００２６；３．~�����})

，
�� ~�２１００４４）

1　2

：
3'456789:;<==>?@A

，
B:CDEFG45HIJ

。
B:１．６５３μｍ

KLMNOP

（ＤＦＢ）QRS<=TU/=V

，
WXYZ[D\3]^_<=`a=>

（ＴＤＬＡＳ）

bc45de

。
fdeB:g２hijklmnoK=pqrstu`a=v

，
FG45HI

J

。
`aswx/１５ｃｍ，y１１２zN{|}~

，
��`a=v��１６．８ｍ，��bc０．６０×

１０－６（２ｓ����

）
K45R�

，
D9:;����bcK��45

。

���

：
=>p

；
Qz3'

；
GHIJ45

；
�JN�

5678$

：ＴＮ２１５；Ｏ４３３．１　　　　!9:;<

：Ａ　　　　犱狅犻：１０．５７６８／ＪＡＯ２０１７３８．０２０３００３

犎犪狉犿狅狀犻犮犱犲狋犲犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犿犲狋犺犪狀犲犿狅犾犲犮狌犾犲犪狋１．６５３μ犿

ＬｉｕＰａｎ１
，２，ＬｅｉＪｉａｊｉｅ

３，ＦａｎｇＢｏ
１，ＣｈｅｎＪｉａｊｉｎ

１，２，ＺｈａｏＷｅｉｘｉｏｎｇ
１，ＺｈａｎｇＷｅｉｊｕｎ

１，２

（１．ＡｎｈｕｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄＦｉｎｅＭｅａｃｈａｎｉｃｓ，ＨｅｆｅｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｓｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｈｅｆｅｉ２３００３１，Ｃｈｉｎａ；２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｏｆＣｈｉｎａ，Ｈｅｆｅｉ２３００２６，Ｃｈｉｎａ；３．ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｈａｒｍｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｓｅｔｏｆｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＴＤＬＡＳ）ｍｅｔｈ

ａｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｕｓｉｎｇ１．６５３μｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ（ＤＦＢ）ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｓ

ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｕｔｉｌｉｚｅｓｔｗｏｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｕｌｔｉｃｅｌｌｔｏ

ｉｎｃｒｅａｓｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｍｕｌｔｉｐａｓｓｏｐｔｉｃａｌｃｅｌｌｉｓ１５ｃｍ，ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｉｓ１６．８ｍｉｎ１１２ｒｅｆｌｅｘｃａ

ｓｅｓ，ａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆｍｅｔｈａｎｅ０．６０×１０－６（２ｓｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ）ｉｓｒｅａｌｉｚｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅ

ａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｒａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｅｔｈａｎｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ；ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒｅｔｒｉｅｖｅ

=>

op�[������h�

，
��-h

、
�

h

、
����hmYMN�q

，
����

。
���

[

，
op����[５％，��[１５％，� ¡[

９．８％¢£¤���

。
op¥�¦�§¨©&£

MNYh�ª�

，
op«¬­®¯Y°±�²³

´µY１５～３０¶

，
·¸¹§¨º»Y２６％

［１］。

¼½oph�YfTWg¾¿À�

，
ÁÂ�



&'()　２０１７，３８（２）　D　E

，
m

：１．６５３μｍnopqrstSTUV@K

Ã´�ÄÅ

，
ÆÇ&'ÈopTÉÊ

，
MN'È�

�Ë�opÌbYTÉÍÎÏ

；
Ð¾ÑÒÅ

，
Ó'

opÍÔhÑÒÕÖ×YØÙ

，
TbÔh7op

 ¡YÚÊ

；
ÐÛÁ(ÜÝÅ

，
ÞßàáâãTÉ

ä�����Þ�lh�åueY_`Ôh7Y

oph� ¡

［２］。
¼½

，
­®«¬(R�[ST

oph�YWgæ¾çèéêë

。
ì®

，
@íÍ

îï­®(RSTop��ðñòh�1ófT

ôõö÷¾¿>NYøùúû

。

Ó'(RUVð}hcd

、
üý¾þh�

，
ÿ

!ðoph�YSTÆÇ¾¿"Y#$

，
¥%&

'¿(Y�)

。１９９８$ＳｃｈｆｅｒmH�４７．５ｃｍ

«¬(��ðop<*'ST

，
&+'７×１０－６Y

ST,�

［３］。
-.

，
/0$1WX¾AïY2ë

。

２００５$345mH67�8/È０．５ｍ9YÀ:

;YＴＤＬＡＳ<=

，
Ó'stSTUVðop<*

ST@K

，
�４６ｍY(��°&+>È０．０８７×

１０－６YfT,�

［４］。２００８$?@mH×AÓ'

ＴＤＬＡＳUV�１０ｃｍ9Y«¬(��ðBC<

*ST

，
ÞDE+１．４６×１０－６YfT,�

［５］。
/

F$

，
ðoph�YST×A¥¾�G(Y�)

，

２０１４$ＤｙｒｏｆｆmH67�8zÂQ((RÚ,

HTbopYåuÛÕ

，
Ó'IJKqLM5(

R

，
�１０ｓ÷N¢OÞD&+２×１０－９YST,

�

［６］。２０１４$ＤｏｎｇmH67�8 ＴＤＬＡＳ<=

�３０３８．５ｃｍ－１nðＣＨ４ <*ST

，
�５４．６ｍY

¾©«¬(��

，１ｓKq¢OÞD&+YST,

�[５×１０－９
［７］。２０１５$P+0mH/ÈQXR

()À:;�１．６５μｍn

，
�SA¢O[３．３ｓÍ

¾©«¬(�[１３．８ｍYTU�

，
ðＣＨ４ <*ò

VW¡ST

，
Ó'XY«¬(R&+£ZST 

¡[０．６８×１０－６
［８］。２０１６$ＬａｎｇmHÓ'�8

/È()[\L]^«¬(R_`�７．３９μｍn

ðop<*ST

，
�５０ｓSA¢O�&+ＣＨ４ Y

ST,�[３９×１０－１２
［９］。

['a_`bcZd´

，
bcef

，
ghij

'D/9[１５ｃｍYQXRÀ:;[M�kl

，
6

7Y�8ＴＤＬＡＳ<=

。
ùmÓ't9níUV

，

opop(R«¬kl

，
ðop ¡<*ST

，
q

ræ�YWgcDqstu

。

１　?@ABC%DEFG

１．１　C%DEFG

vwÀh�qr

（Ｃ２Ｈ２，ＮＯ２，Ｈ２Ｏm

）
�A

，

ＣＨ４ qr�­®tx¾ky«¬R¯

，
op

（Ｂｅｅｒ

Ｌａｍｂｅｒｔ）Éz

，
t9[λY(:{«¬(�[犔

Y|¾}Th�YÀ:;½~Y(��´�<

Å[

犐（λ）＝犐０（λ）ｅｘｐ［－σ（λ）犮犔］ （１）

Å7

：σ（λ）��h�qr�t9λnY«¬�X

；犮

[h��KÛ ¡

；犔[¾©«¬(�

。

ghÓ'YstST[t9níUV

，
t9

níUVMNr�['�>Tb<=7>���

YÜ�

，
ñòSTVW¡

。
ST{�7ð¼��

�<*'ò�ní

，
�¼����[�¾Ç{n

í

，
|D���nÙ{�7����

，
O-}}�

>'Tb<=7����YÜ�

。
-.Tbð�

�R¯¯dY�ð�´

，
-�XY«¬��Y�

ð^�

，
��âÉTb{�7Y/¯��

，
�t9

nívXYTb�ÛÞDùøbxâYTb

［１０］。

�Xijt9níUVYØÙ

。

��'>���níQ(Ê

，
çÞDD÷N

�Õ

珋ν��«¬¯

，
�:{� �¹�Õ[犳Yò

�¡¢ní��rÞD£&t9ní

。
Q(Y¤

¢�ÕÞD��[

ν（狋）＝珋ν＋犪ｃｏｓ（２π犳狋） （２）

Å7

：犪[ν（狋）¥¦

珋νY£}§

，
�[Q(ÊY^

¡=¨t9Y�´-©�

，
|D�ª#l��Y

ní�

，
«¬Q(Y^¡ÞD'­®¯°¢±²

��

：

犐（狋）＝犐０犜（珋ν＋犪ｃｏｓ（２π犳狋））＝

犐０（狋）∑
犽＝∞
犽＝０犎犽（ν，犪）ｃｏｓ（犽２π犳狋） （３）

Å7犎犽（ν，犪）[Q(^¡«¬Õ犜（珋ν＋犪ｃｏｓ（２π犳狋））

Y­®¯<²

。
�1¹��� +³�´}Ê

7

，
rÞDST+¡ÛÈ犐０犎犽（ν，犪）YkµY¶�

qb

。
O³�´}Ê7&+Y²¶st��5§

犘２犳∝犐０犛（犜）犘犮犔。ç7犛（犜）[R¯^¡

，犘 [

·^

。
&+Y²¶stvQ((^

、
h�«¬�

X

、
h� ¡¸(��¡Û

。

�st��7

，
¹²¶Y��YR¯7º»

`[¼

，
½²¶Yst���R¯7º»`[¾

·５６２·



&'()　２０１７，３８（２）　D　E

，
m

：１．６５３μｍnopqrstSTUV@K

§£}§

。
|D

，
¹²¶st��¿¿'ÈðÈ

R¯7ºY³É

，
½²¶Yst��'Èðh�

«¬��YTb

。
À�

，
½²¶st��^¡=

¨¶²]c-ÁÂ&Ãqßà

。
|D�&'7

，

¿¿'²¶stÄ<*h�YST

。

１．２　C%EHIJ

²¶stSToph��Ó'oph�Y

­®«¬(R�[fTzí

，
|D���?

，
Å

Æèâoph�Y«¬R¯

，
NÇ5ÈuÉBN

ÊY­®ËY«¬5

，
q.ÌÍÎÉTb<=Y

kl

。

ÁÏ１|�

，
ÐÑYop２狏３ RÒY犚（３）̄

»È６０４６．９５ｃｍ－１Ó/

，
Ï１Ô5'oph��

/­®tx7１．６５μｍ Ó/«¬ÒY«¬^¡

qÕ

。

6１　１．６５μｍKＣＨ４ C%DE

犉犻犵．１　犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犆犎４狀犲犪狉１．６５μ犿

　　kuＨＩＴＲＡＮ２００４(R²pÖ

，
Þ×�Øn

Ù¾３ÚR¯

（
Á�１|�

），
ÞDÛ+

，３Ú«¬

¯qÕ�ZÈ０．０１ｃｍ－１t²ÜÝªÞ

，
ÞD/ß

[�Ú«¬R¯

，
àY¯^[３Ú«¬¯¯^ª

Í

，
DÍ�[oph�fTY«¬¯

。

L１　１．６５μｍKＣＨ４ C%HM

犜犪犫犾犲１　犐狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾犻狀犲狊狀犲犪狉１．６５μ犿

t²狏０／ｃｍ
－１

R¯^¡犛／（ｃｍ·ｍｏｌｅｃｕｌｅ－１）

６０４６．９４２ ８．０３６×１０－２２

６０４６．９５２７ ９．８３５×１０－２２

６０４６．９６４７ １．２９８×１０－２１

２　NOPQ

２．１　NORS

op�áTbØÙ

，
Í¶ùm<=S'ＤＦＢÞ

nsâÒ�Q(Ê

（ＥＰ１６５３ＤＭＢ０２ＦＡ）�[(

ã

，
Q(Ê��Y7ºt9�１．６５３μｍ，:{©�

� äåaQ(t9��oph�Y«¬¯

，
O-

£&oph�Y«¬(R��

，
['ñò<=ST

,�ÍVW¡

，
S'²¶st��ÄfToph�

。

Ï２[ùm_`ØÙ�úÏ

。
S'7ºt9

[１．６５３μｍYＤＦＢ²,æQ(Ê�[(ã

，
Q

(M5çÕè[１０ｍＷ，Q(ÊY§¡Íäåé

ＭｏｄｅｌＬＤＣ５０１Q(ÊäãêHÊõí

。
ë²A

LÊìLY２０Ｈｚ>�íît��ÍＳＲ８３０³�

´}ÊìLY２０ｋＨｚò�¡¢t��Ç{½`

´}Êï Q(õíÊYnsYð

，
:{©�Q

(Y� äå

，
ùøðQ(�ÕYns

。
M5Y

Q(Ç{áX«R~< +QXRÀ:;

，
(�

À:;ÞÀ¶[¬~�¶:{ ¬ð5(

，
+E

(äSTÊ

，
(ä��� +³�´}Êq<*

²¶stfT

，
�é²pSñòð³�´}ÊM

5Y²¶st��<* Ａ／Ｄóô

，
O-:{Bõ

zＬａｂｖｉｅｗ�ö&+h�«¬R¯Y²¶st�

�

，
SA¢O[２ｓ。ùm|'QXRX÷[５０

ｍｍ，øù[２５０ｍｍ，�Xú¾ûü0ý

。
ÞD:

{nþFQXRYOùÍ�ðÿóî¡

，
�RX

�ùøÖ×Y(!qÕ

，
O-&+Ö×Y(�

［８］。

6２　NORSTU6

犉犻犵．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆

·６６２·



&'()　２０１７，３８（２）　D　E

，
m

：１．６５３μｍnopqrstSTUV@K

２．２　NOPV

ùmª½

，
��NâÉÀ:;Y[¬¶²

，
�

Í

，
gh"'�¹�LR[¬Õ[９８％¢�á´

��ÛvQ([¬¶²Y�¹�<Ï

［１１］。
OÏ３

7ÞDÛ5

，
£#[¬¶²}$�１００¶%&

。
g

ùm:{nþQXR[¬Y(!qÕ

，
âÉ[¬

¶²[１１２¶

，
¾©«¬(�[１６．８ｍ。

6３　WXYZ[\]:^_`a

（
[¬R[¬Õ[９８％）

犉犻犵．３　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱犛犖犚犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狋犻犿犲狊犪狋９８％

犿犻狉狉狅狉狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋犻犲狊

　　gùm/Èt9níÍ²¶stST

，
ðo

ph�<*ST

。
ùm7

，
�À:;<hðn¾

'(nþ< A)Yh�åàO-õíÀ:;Þ

·^

，
�Ç{*h+ðÀ:;*,Ô~

，
| -í

(YYoph�: +À:;7

，
:{nþ'(

õíåà

，
aLÞ·^.É�２０００Ｐａ%&

，
<*

Tb

，
&+²¶st��

。

ùm7

，
:{� /h

，
ðop<*01

，
O

-åuh�-5５2Ö× ¡Yoph�

。
-~

�åuh�: À:;7

，
:{XY«¬(RÞ

D&+oph�Y ¡

，
-~TbÍSñ�&Y

²¶st��

。
Ó'345�²¶stR¯Y 

¡6u

，
&+opY ¡v²¶st��^¡Y

�<

，
O-ÞD<*opY ¡[7

。

２．３　NObcd7e

Ï４[Ó'Ｖｉｏｇｔ¯dë²6u&+Y()

8¡犃犗犇＝－ｌｎ（犐／犐０）（犐[Ç{À:;iw«¬

~Y«¬(^

，犐０ [9:(^

）
Yop«¬R�

�

。
:{Í«¬R¯D¸ùmÚ4

，
ÞD&+(

)8¡;<Y�á¥<[６．７５×１０－４（１σ），ð&

YSTVW¡[４．９×１０－７ｃｍ－１，<=Y��Û

（ＳＮＲ）[６０，oph�Y ¡[１６０×１０－６，Þ&

£ZÞST ¡[２．６７×１０－６。

6４　fgC%DE6

犉犻犵．４　犇犻狉犲犮狋犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪

　　1� ¡�Yop²¶st��ÁÏ５|�

。

op²¶st��^¡Í�=§&+Í¢��Û

[２６１。O-ÞD&+£ZÞST ¡[０．６０×

１０－６，×AùmÚ4�YXY«¬ST,��à

Y４．５¶

。
Þ>stSTUV�ðÈXY«¬(

RUV

，
=ah�ST,�b>

。
Ï7ÞÛ+²

¶st��YF?Öð�

，
1�éÈ�1¹tx

Þop¾３¹^¡Ö×Y«¬5|Ò@

。

6５　hij１６０×１０－６]ＣＨ４ k[lm_$

犉犻犵．５　２犳狊犻犵狀犪犾狅犳犆犎４犪狋１６０×１０
－６

　　×Aã

，
Ó'XY«¬&+A�2stST

Yop ¡§

。
Ï６[５2²¶st��^¡v

op ¡Y�<

。
Ó'¯l6uYWg&+op

h� ¡v²¶st��^¡Y��<²[犚２＝

０．９９８８，Bèoph� ¡v²¶st��^¡

·７６２·



&'()　２０１７，３８（２）　D　E

，
m

：１．６５３μｍnopqrstSTUV@K

¾¿(Y��l

。
:{1¹���<

，
×Aùm

Ú4�Þ:{²¶st��^¡[7&+op

 ¡

。

6６　?@hink[lm_$Mi7ebc

犉犻犵．６　犕犲狋犺犪狀犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狏犲狉狊狌狊２犳狊犻犵狀犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔

　　gùm7

，
�×AYùmÚ4�

，
stST�

ÛXY«¬YST,�¾|ñò

，
À�ST,�

Ð¾��YÔO

。
ÞD:{]cSA¢O

、
«¬

(R÷N¶²Äñò<=Y��Û

；
ÞDnþQ

XR(!a«¬(�b9

，
O-ñòfTVW¡

mm�<CYWg

。
�~DYùm��7

，
ÞD

:{1Gê´ÄE+b>YST,�

。

３　bo

gh/ÈQ(«¬(RUV

，
E'�8Zd

YQXRÀ:;<=

，
:{t9níUVðop

<*²¶stSTYùmFè

，
S'ÍWg°G

E+０．６０×１０－６YfT,�

，
5ó°HIðÔh

7Yop ¡<*fTYNÊ

。
g<=:{©�

Q(Yt9Ð°È'ÈðÔh7À�abh�Y

fT

。
ì®

，
QXR()À:;RXÓ'Õò

，
c

��g>

，
klJK

，
ÞD�Z�KÞùø9(

�

，
1ðefÅh�LMÊY@K¾N<�'

。

pq!9

：

［１］　ＷａｎｇＸｉａｏｍｅｉ，ＺｈａｎｇＹｕｊｕｎ，ＬｉｕＷｅｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｍｅｔｈａｎｅｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００５，１８（４）：８１３．

OPQ

，
ZRS

，
DhT

，
m．}h7opÌbôT

Wg@K

［Ｊ］．(ärUVv��

，２００５，１８（４）：

８１３．

［２］　ＲｅｌｌａＲ，ＳｉｃｉｌｉａｎｏＰ，ＶａｓａｎｅｌｌｉＬＪ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｓｍｉｕｍｄｏｐｅｄｔｉｎｏｘｉｄｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．

Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．，１９９８，８３（４）：２３６９．

［３］　ＳｃｈｆｅｒＳ，ＭａｓｈｎｉＭ，ＳｎｅｉｄｅｒＪ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅｗｉｔｈａ１．６５μｍｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｂｙ

ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ａｐ

ｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＢ：ＬａｓｅｒｓａｎｄＯｐｔｉｃｓ，１９９８，６６（４）：

５１１５１６．

［４］　ＫａｎＲｕｉｆｅｎｇ，Ｌｉｕ Ｗｅｎｑｉｎｇ，ＺｈａｎｇＹｕｊｕｎ，ｅｔａｌ．

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆａｍｂｉｅｎｔｍｅｔｈａｎｅｗｉｔｈ

ｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，

５４（４）：１９２７１９３０．

345

，
DhT

，
ZRS

，
m．Þns²,æQ(«

¬(RgTb_`Ôh7YopÌb

［Ｊ］．eÙ)

Î

，２００５，５４（４）：１９２７１９３０．

［５］　ＨｅＹｉｎｇ，ＺｈａｎｇＹｕｊｕｎ，ＫａｎＲｕｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｃｅｔｙｌｅｎｅｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００８，２８（１０）：２２２８２２３１．

?@

，
ZRS

，
345

，
m．/ÈQ(«¬(RBC

�¯ôTUVY@K

［Ｊ］．(R)v(Rqs

，２００８，

２８（１０）：２２２８２２３１．

［６］　ＤｙｒｏｆｆＣ，ＺａｈｎＡ，ＳａｎａｔｉＳ，ｅｔａｌ．Ｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａ

ｓｅｒｉｎｓｉｔｕＣＨ４ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｂｏａｒｄｔｈｅＣＡＲＩＢＩＣ

ｐａｓｓｅｎｇｅｒａｉｒｃｒａｆｔ：ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，

２０１４，７（３）：７４３７５５．

［７］　ＤｏｎｇＬ，ＬｉＣ，ＹｕＹ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｃｔＴＤＬＡＳｂａｓｅｄ

ｓｅｎｓｏｒｓｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｂａｎｄｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｓｆｏｒＣＨ２Ｏａｎｄ

ＣＨ４ｔｒａｃｅｇａｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｈｏ

ｔｏｎｉｃｓｆｏｒＥｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＵＳＡ：Ｏｐｔｉ

ｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１５．

［８］　ＣｈｅｎＪｉａｊｉｎ，ＺｈａｏＷｅｉｘｉｏｎｇ，ＧａｏＸｉａｏｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．

·８６２·



&'()　２０１７，３８（２）　D　E

，
m

：１．６５３μｍnopqrstSTUV@K

Ｏｐｔｉｃａｌｍｕｌｔｉｐａｓｓｃｅｌｌｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｍｉｒ

ｒｏｒｓｆｏｒｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅ［Ｊ］．

ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３５（９）：３４５３５０．

P+0

，
UVW

，
òPè

，
m．/ÈQXR()À:

;YＣＨ４òVW¡ST

［Ｊ］．())Î

，２０１５，３５

（９）：３４５３５０．

［９］　ＬａｎｇＮ，ＭａｃｈｅｒｉｕｓＵ，ＷｉｅｓｅＭ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ＣＨ４ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｐｐｌｙｉｎｇｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｂａｓｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｆｅｅｄｂａｃｋｃａｖｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓ

ｃｏｐｙ ［Ｊ］． Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓ， ２０１６， ２４ （６）：

Ａ５３６Ａ５４３．

［１０］ＬｉＮｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ２Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ，２００８．

XY．/ÈÞnsQ(«¬(RUVYh��¯f

T¸ ² Z q Õ > 6 @ K

［Ｄ］．[ \

：
] � }

)

，２００８．

［１１］ＤｏｕｓｓｉｎＪＦ，ＤｏｍｉｎｉｑｕｅＲ，ＰａｔｒｉｃｋＣ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｐａｓｓ

ｃｅｌｌｆｏｒｖｅｒｙｌｏｎｇｐａｔｈｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ａｐ

ｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，１９９９，３８（１９）：４１４５４１５０．

·９６２·


