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ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ Ｓｐｅｃｔｒａｌ￣ｓｅｎｓｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ (ＳＳＩＯＴ) . Ａ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＭＣＳＳ ｗａｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｌｌｏ￣
ｃａｔｉｏｎ. Ｓｅｖｅｒａｌ ｐｉｘｅｌｓ ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ ａ ｃｈａｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ＭＣＳＳ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ １. ８ ｎｍ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅꎬ ｗｉｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓ ｇｏｏｄ ａｓ ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ
ＦＷＨＭ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｍａｎｄ.
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一种新型单片集成光谱传感器的波长定标方法
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摘要:新型短波红外单片集成光谱传感器(ＭＣＳＳ)是光谱传感物联网的核心感知部件. 提出了一种 ＭＣＳＳ 的波

长定标方法ꎬ根据相对光谱响应度和波长分配原则把相邻像素组成一个定标通道. 分别采用 ＭＣＳＳ 和两款商

用光谱仪测量标准物质的光谱. 实验结果表明ꎬ平均定标偏差为 １. ８ ｎｍꎬ与一款具有相似 ＦＷＨＭ 和取样间隔

的商用光谱仪接近ꎬ能够满足实际应用的需要.
关　 键　 词:短波红外ꎻ单片集成光谱传感器ꎻ波长定标ꎻ光谱传感物联网
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Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｓｐｅｃｔｒａｌ￣ｓｅｎｓｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ ( ＳＳＩＯＴ) ｉｓ ａ
ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｌｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ
(ＮＩＲ) ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋｓ. Ｉｔ ｃａｎ ｏｆｆｅｒ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅꎬ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅａｌ￣
ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｏｂｊｅｃｔｓ
ｔｈａｎｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ[１–４] . Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｉｔ
ａｌｓｏ ｃａｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｈｅ ｕｓｅｆｕｌ ｄａｔａ ｔｏ ｕｓｅｒｓ ｉｎｓｔａｎｔｌｙ ｖｉａ ｔｈｅ
ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ[５–７] . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ
ＳＳＩＯＴ ｈａｓ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ
ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｍｅｄｉ￣
ｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ[８–１１] .

Ｓｅｒｖｉｎｇ ａｓ ａ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＳＳＩＯＴꎬ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｈａｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｃｕｒｉ￣
ｏｓｉｔｙ ｔｏ ｂｅｉｎｇ ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｕｔｄｏｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ ｂｙ ｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬ
ａｎｄ ｅｖｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙꎬ ｉｔ ｒｅｑｕｉｒｅｓ
ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｌｏｗ￣ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｓ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ａ
ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃａｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｅｎｓｏｒ
(ＭＣＳＳ) ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｒａｒｅｌｙ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｂｅｆｏｒｅ. Ｔｈｅ ＭＣＳＳ ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ: １)
ａ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ ａｒｒａｙꎻ ２) ａ
１２８￣ａｒｒａｙ ｕｎｃｏｏｌｅｄ ＩｎＧａＡｓ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎻ ３) ａ ｒｅａｄｏｕｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｃｈｉｐ. Ａｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ａｒｒａｙꎬ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｉｌｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ａｒｒａｙ. Ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｓ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ｌｉｇｈｔｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｌｔｅｒ
ａｒｒａｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ[１２]ꎬ ｉｔ ｄｉｄ
ｎｏｔ ｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｗａｖｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｎｇｅ. Ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｒａｎｇｅꎬ ａ ｎｅｗ ＭＣＳＳ (Ｆｉｇ. １)ꎬ ｗｉｔｈ ａ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ５ ｎｍꎬ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｇ￣
ｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅ￣
ｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ (ＳＩＴＰ).

Ｆｉｇ. １ 　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃａｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｕｌｔｉ￣
ｃｈａｎｎｅｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｅｎｓｏｒ (ＭＣＳＳ) ａｎｄ ａ ｏｎｅ ＲＭＢ ｃｏｉｎ ( ｉｎ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒ ｒｉｇｈｔ ｃｏｒｎｅｒ)
图 １　 新型单片集成光谱感知组件照片(右下角为 １ 元 ＲＭＢ)

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｔｈｅ ＭＣＳＳ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｐｅｃ￣
ｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ[１３￣１４]ꎬ ｔｈｅ ＭＣＳＳ ｎｅｅｄｓ ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ ｒｉｇ￣
ｏｒｏｕｓｌｙ. Ｎｏｒｍａｌｌｙꎬ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ
ａｓ ｇｒａｔｉｎｇ ｏｎｅｓꎬ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｉｓ ａ ｗｉｄｅｌｙ￣ｕｓｅｄ ｍｅｔｈ￣
ｏｄ ａｎｄ ｎｅｅｄｓ ｔｈｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｔａｎｄ￣
ａｒｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｓｐｅｃ￣

ｔｒｕｍ ｒａｎｇｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈａｔ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｃａｎｎｏｔ ｍｅｅｔ ｈｉｇｈ￣
ａｃｃｕｒａｃｙ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｌａｍｐｓ ｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｓｏ ｓｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａｄ￣
ｖａｎｃｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｃｏｍｂ ｆｉｌｔｅｒ[１５]
ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ[１６] ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｏｒｅ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｎｅｓ. Ａｌｓｏꎬ ｂｙ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ[１７￣１８]ꎬ ｍｏｒｅ ｒｅｌｉａ￣
ｂｌｅ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｐｉｘｅｌｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｄｕｃｅｄ. Ｙｅｔꎬ ｔｏ ｏｕｒ ｋｎｏｗｌ￣
ｅｄｇｅꎬ ｔｈｅｓｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｉｂｒａｔｅ
ｔｈｅ ＭＣＳＳ. Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ａｂｏｕｔ ｎｅｗ￣ｔｙｐｅ ｓｐｅｃｔｒｏ￣
ｓｃｏｐｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ ｅｍｐｈａｓｉｚｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
( ＲＳＲ ) [１９￣２０] . Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓꎬ ｄｅｔａｉｌｓ ａｂｏｕｔ ｂｏｔｈ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｅｓｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｒｅ ｒａｒｅｌｙ ｇｉｖｅｎ.

Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓｓｕｅｓꎬ ａ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ＭＣＳＳ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ＲＳＲ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｓｐｅｃｔｒａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｔｗｏ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ. Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｅｎａｂｌｅｓ ｔｈｅ ＭＣＳＳ ｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｓ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ.

１　 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｕｐｏｎ ｔｈｅ
ＲＳＲ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＣＳＳꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ. Ｔｈｉｓ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｅｖｉ￣
ｏｕｓｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ[２１–２４] . Ｂｒｉｅｆｌｙꎬ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ￣
ｃｏｒｐｏｒａｔｅｓ ｆｏｕｒ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ: ａ ５００ ｍｍ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ
ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ ( Ｏｍｎｉ￣λ５００ꎬ Ｚｏｌｉｘꎬ Ｃｈｉｎａ ) ｔｈａｔ ｗａｓ
ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬ ａ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｈａｌｏｇｅｎ ｌａｍｐ ａｎｄ ａ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ.

Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌꎬ ｔｈｒｅｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄ￣
ｅｒｅｄ ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＲＳＲ: １) Ｐｉｘｅｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｃｌｏｓｅ ｐｅａｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｏｒ ａ ｃｈａｎ￣
ｎｅｌꎬ ｗｉｔｈ １ ｎｍ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｏｓｅ
ｐｅａｋ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓꎻ ２) ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅａｃｈ
ｃｈａｎｎｅｌ ｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｅａｋ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ａｌｌ ｐｉｘ￣
ｅｌｓ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｈａｎｎｅｌꎻ ３) ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｎ￣
ｔｅｒｖａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ
ａｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ １ ｎｍ. Ｉｔ ｉｓ ｔｒｕｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ
ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｒｅ ｍｕｔｕａｌｌｙ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ
ｎｅｅｄｓ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｘｅｌｓ ａｎｄ
ｃｈａｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｏｓｅ
ａｒｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ.
Ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｗａｓ
ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｓｔａｎｄａｒｄｓ￣ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｇｌａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ (ｄｏｐｅｄ ｂｙ
５％ Ｓｍ２Ｏ３) ａｎｄ ａ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ (ＬＤ). Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｓｅｐａｒａｔｅ ｄｅｖｉｃｅｓ: ｔｈｅ ＭＣ￣
ＳＳꎬ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｚｅｒ (ＡＱ６３７０Ｃꎬ ＹＯＫＯＧＡ￣
ＷＡꎬ Ｊａｐａｎ) ａｎｄ ａ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ( ＡｖａＳｐｅｃ￣ＮＩＲ２５６￣２.
５ＴＥＣꎬ ＡＶＡＮＴＥＳꎬ ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ). Ｔｈｏｓｅ ｔｗｏ ｗｉｄｅｌｙ￣
ｕｓｅｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ.

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｆｉｇｕｒｅ ２ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ＲＳＲ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １３５５ ｎｍ ｔｏ
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１ 期 ＺＨＡＮＧ Ｙａ￣Ｇｕａｎｇ ｅｔ ａｌ:Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃａｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｅｎｓｏｒ

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｉｘｅｌ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ＭＣＳＳ: (ａ) ＮＯ. １ ｔｏ ＮＯ. ６７ ｐｉｘｅｌｓ ｅｘｃｅｐｔ ｄｅａｄ ｐｉｘｅｌｓ: ＮＯ.
１ꎬ ＮＯ. ３ ａｎｄ ＮＯ. ４ ｐｉｘｅｌｓꎻ (ｂ) ＮＯ. ６８ ｔｏ ＮＯ. １２８ ｐｉｘｅｌｓ.
Ｅａｃｈ ｃｕｒｖｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ａ ｐｉｘｅｌ. Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｍｏｖｅｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｌｏｎｇｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｗｉｔｈ ｏｒｄｉｎａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
图 ２　 ＭＣＳＳ 各像素的相对光谱响应度:( ａ)ＮＯ. １ 至 ＮＯ.
６７ 像素ꎬ除 ＮＯ. １ꎬＮＯ. ３ 和 ＮＯ. ４ 三个坏元ꎻ(ｂ) ＮＯ. ６８ 至
ＮＯ. １２８ 像素ꎬ每条曲线代表一个像素ꎬ随像素序号增加ꎬ光
谱响应度曲线往长波方向移动

１５６５ ｎｍ. Ｔｈｅ ＦＷＨＭ (ｆｕｌｌ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｈａｌｆ ｍａｘｉｍｕｍ) ｏｆ
ｅａｃｈ ｐｉｘｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ７. ５ ｎｍ ａｎｄ １１. ５ ｎｍ.
Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ｎｏｔ ｕｎｉ￣
ｆｏｒｍ ｏｒ ｌｉｎｅａｒ ｅｎｏｕｇｈ ａｓ ｄｅｓｉｒｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅｄ ｂｙ
ｔｗｏ ａｓｐｅｃｔｓ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｎｏｔ ｍｅｒｅｌｙ ｔｗｏ ｂｕｔ ｍｏｒｅ (３ꎬ ４ ｏｒ ｅ￣
ｖｅｎ ５) ａｄｊａｃｅｎｔ ｐｉｘｅｌｓ ｈａｖｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃｓ. Ｓｅｃｏｎｄꎬ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ａｄｊａ￣
ｃｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｖａｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ３ ｎｍ ｔｏ ６ ｎｍꎬ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｅ￣
ｑｕａｌｌｙ ｆｉｘｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ５ ｎｍ. Ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ
ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｍａｉｎ ｒｅａ￣
ｓｏｎｓ: １) Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＭＣＳＳꎬ
ｓｏｍｅ ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔ ｉｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｎｅｇａ￣
ｔｉｖｅｌｙ[１２]ꎻ ２) ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ ｅｍ￣
ｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ ｉｓ ｎｏｔ ａｃｃｕｒａｔｅ ｅｎｏｕｇｈ.
Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙꎬ ｓｅｖｅｒａｌ ａｄｊａｃｅｎｔ
ｐｉｘｅｌｓ ｆｏｒｍ ａ ｎｅｗ ｃｈａｎｎｅｌꎬ ａｓ ｌｏｎｇ ａｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｖｉ￣
ａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅａｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｈｏｓｅ ｐｉｘｅｌｓ
ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２. ５ ｎｍ (ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｔｅｒ￣
ｖａｌ) . Ａｌｓｏꎬ ｅｖｅｒｙ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａ￣
ｒｏｕｎｄ ５ ｎｍꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｈａｔ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
３) ｒｅｌａｘｅｄ ｔｏ ２ ｎｍ. Ｎｅｅｄｌｅｓｓ ｔｏ ｓａｙꎬ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｃｏｍｐｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｓ
ｆａｒ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ａｎｄꎬ ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ａｒｅ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｓｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ.

Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｐｉｘｅｌｓ ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｔｏ ３４
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｒｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ３. Ｇｅｎｅｒａｌｌｙꎬ
ｏｎｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｆｏｕｒ ｐｉｘｅｌｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏ
ｏｒ ｓｉｘ ｐｉｘｅｌｓ ｏｃｃｕｒ ｏｃｃａｓｉｏｎａｌｌｙ. Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ
ｔｈａｔ ａ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｐｉｘｅｌꎬ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ
ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｘｅｌ ｉｓ ｔｏｏ ｓｍａｌｌ ｔｏ ｈａｖｅ ｈｉｇｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅ￣
ｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ４ ｎｍ ｔｏ ８ ｎｍ ａｎｄ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ５ ｎｍ.
Ｔｈｕｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｅｖｉｄｅｎｔ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ. ３ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｉｓｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｎｅａｒｌｙ ｌｉｎｅａｒ.

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４ ａｎｄ Ｆｉｇ. ５ꎬ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ
ｓｐｅｃｔｒａ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＭＣＳＳ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓ ｔｏ ｔｈａｔ

Ｆｉｇ. ３　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｉｘｅｌｓ
图 ３　 像素波长标定结果

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｌｔｅｒ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｄ ｂｙ Ａｖａｎｔｅｓꎬ ＭＣＳＳꎬ ａｎｄ Ｙｏｋｏｇａｗａ
图 ４　 滤光片透过率的测量结果. 三种测量设备分别
为 Ａｖａｎｔｅｓꎬ ＭＣＳＳ 和 Ｙｏｋｏｇａｗａ

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ａｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ (ＬＤ) ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｙ Ａｖａｎｔｅｓꎬ ＭＣＳＳꎬ ａｎｄ Ｙｏｋｏｇａｗａ
图 ５　 红外激光二极管光谱的测量结果. 三种测量设备分
别为 Ａｖａｎｔｅｓꎬ ＭＣＳＳ 和 Ｙｏｋｏｇａｗａ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｌｌ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ
ｔｈｅｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ’ ｓ ｐｅａｋｓ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １. Ｒｅｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｙｏｋｏｇａ￣
ｗａꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ. Ｆｏｒ ｔｈｅ
ＭＣＳＳꎬ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｙ￣
０. ８ ｎｍ ａｔ Ｂｏｔｔｏｍ ２ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｎｅ ｉｓ ￣３. ０ ｎｍ
ａｔ Ｐｅａｋ ２. Ｔｈｉｓ ｓｅｅｍｉｎｇｌｙ ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
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ｆｒｏｍ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌｓ
ａｒｏｕｎｄ Ｐｅａｋ ２. Ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ １５１１￣ｎｍ ｃｈａｎｎｅｌꎬ ｔｈｅ
ｎｅａｒｂｙ ｏｎｅ ｉｓ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｔｏ １５０５ ｎｍ. Ｂｙ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅꎬ
Ｐｅａｋ ２ ｏｆ １５０８ ｎｍ ｌｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｈａｎｎｅｌｓ
ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅａｋ ２￣１５１１ ｎｍ￣ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＭＣＳＳ ｉｓ ｎｏｔ ｉｎｃｏｒｒｅｃｔ ｂｕｔ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅꎬ ｗｈｉｃｈ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａｎ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＣＳＳ. Ｍｏｄｉｆ￣
ｙｉｎｇ ｔｈｉｓ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｓｈｏｒｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｆｒｏｍ １５１１ ｎｍ ｔｏ １５１６ ｎｍ. Ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｍｉｌａｒ
ＦＷＨＭ (ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｆ ６. ０ ｎｍ) ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ (ｎｏｍｉｎａｌ ５. ９ ｎｍ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ)ꎬ Ａｖａｎｔｅｓ ｇｅｎｅｒ￣
ａｔｅｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ３. ９ ｎｍ ｉｎ Ｂｏｔｔｏｍ １
ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ. Ｉｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ＭＣＳＳ ｉｓ １. ８ ｎｍ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｅｒｅｌｙ ０. ２ ｎｍ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ａｖａｎｔｅｓ. Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ １. ８ ｎｍ
ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｉｓ ２９. １％ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎｄ
２４. ０％ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ＦＷＨＭ. Ａｖａｎｔｅｓꎬ ｂｙ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ
ｈａｓ ｔｗｏ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｓｕｌｔｓ: ２７. １％ ａｎｄ ２６. ７％ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ￣
ｌｙ. Ｉｎ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｃｏｍ￣
ｐｅｔｅｎｔ ｔｏ ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.

表 １　 Ａｖａｎｔｅｓ 和ＭＣＳＳ 的波长测量偏差.以滤光片透过率的峰值和波谷以及红外 ＬＤ 峰值波长为参考点.平均偏移量为各偏差绝
对值的平均.波长单位为 ｎｍ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｖａｎｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ＭＣＳＳꎬ ｒｅｌａｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｌｔｅｒ’ ｓ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ＬＤ. Ａｌｌ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ａｒｅ ｉｎ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｎｍ

Ｄｅｖｉｃｅｓ
Ｂｏｔｔｏｍ １
(１３７４. ４)

Ｐｅａｋ １
(１４３２. ８)

Ｂｏｔｔｏｍ ２
(１４７８. ２)

Ｐｅａｋ ２
(１４７８. ２)

Ｂｏｔｔｏｍ ３
(１５１８. ０)

ＬＤ Ｐｅａｋ
(１５３３. ４)

Ｍｅａｎ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

Ａｖａｎｔｅｓ － １. ７ １. ９ － ０. ８ － ３. ０ － ２. ０ １. ３ １. ８
ＭＣＳＳ ３. ９ ０. ８ － １. ３ １. ４ － ２. １ － ０. ２ １. ６

Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ. ４ꎬ ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｈａｔ ｔｈｒｅｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｕｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｓｉｍｐｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ｏｆ ＩｎＧａＡｓ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｓｅｐａｒａｔｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｏｒｓ[２５] . Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ １. ８ ｎｍ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｙ
ｎｏｔ ｅｎｏｕｇｈ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｈｉｇｈ￣ａｃｃｕｒａｃｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｓｏ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｉｇｏｒｏｕｓ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｗｏｒｋｅｄ ｏｕｔ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ｍｅｔｈ￣
ｏｄ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｈａｎ￣
ｎｅｌ. Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｍａｔｈ￣
ｅｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｉｍｐｌｅ ｂｕｔ ａｌｓｏ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅꎬ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＣＳＳ ｗｉｌｌ
ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ｔｏ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｒｅａｌ￣
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３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
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ｔｈｉｓ ＭＣＳＳ ａｎｄ ｆｏｒ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ＦＷＨＭ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｉｘｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ７. ５ ｎｍ ａｎｄ
１１. ５ ｎｍꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＭＣＳＳ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ
１３５５ ｎｍ ｔｏ １５６５ ｎｍ. Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｔｅｓｔｅｄ
ｔｏ ｂｅ １. ８ ｎｍ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ. Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｔｈｅ ＭＣＳＳ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ
ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ￣Ａｖａｎｔｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｎｆｉｒｍ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｔｏ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｎｏｔ
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ｆｏｒ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｃｏｍｂ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｌｔｅｒ [ Ｊ] . Ｒｅｖｉｅｗ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ ２０１５ꎬ ８６(４): ０４３１０３ ６.

[１６]ｄｅ ｌａ Ｆｕｅｎｔｅ Ｒ. Ｗｈｉｔｅ Ｌｉｇｈｔ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ａｓ ａ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ [Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ ２０１４ꎬ ６８(５): ５２５ ５３０.

[１７] Ｘｉｏｎｇ Ｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊꎬ Ｙａｎｇ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｐｒｅｃｉｓｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｆｌａｔ￣ｆｉｅｌｄ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｌａｓｅｒ￣ｐｒｏ￣
ｄｕｃｅｄ ｐｌａｓｍａｓ [Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｃｒｉｐｔａꎬ ２０１４ꎬ ８９(６): ０６５００５ ９.
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１ 期 ＺＨＡＮＧ Ｙａ￣Ｇｕａｎｇ ｅｔ ａｌ:Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃａｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｅｎｓｏｒ

[１８]Ｌｉｕ Ｋ ꎬ Ｙｕ Ｆ. Ａｃｃｕｒａｔｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ [Ｊ] . Ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ
５２(１): ０１３６０３ ６.

[１９]Ｅｍａｄｉ Ａꎬ Ｗｕ Ｈꎬ Ｇｒａｂａｒｎｉｋ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ＩＣ￣Ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ Ｌｉｎｅａｒ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｉｌｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ
ｍｉｃｒｏ￣ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ [ Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ: Ｐｈｙｓｉｃａｌꎬ ２０１０ꎬ
１６２(２): ４００ ５.

[２０]Ｋｅａｔｉｎｇ Ａꎬ Ａｎｔｏｓｚｅｗｓｋｉ Ｊꎬ Ｓｉｌｖａ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｆａｂｒｙ￣Ｐｅｒｏｔ ＭＥＭＳ￣ｂａｓｅｄ ｓｈｏｒｔ￣ｗａｖｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｍｉｃｒｏｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００８ꎬ ３７(１２): １８１１ ２０.

[２１]Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ Ｒꎬ Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｊ ꎬ Ｓｔｏｃｋ Ｍ. Ａｃｃｕｒａｔｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｒａｄｉ￣
ｏｍｅｔｅｒｓ ａｇａｉｎｓｔ ａ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｒａｐ ｄｅｔｅｃｔｏｒ [ Ｊ] .

Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａꎬ １９９５ꎬ ３２(６): ５０９ １３.
[２２]Ｌｕ Ｘꎬ Ｙｕａｎ Ｚꎬ Ｈａｏ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅꎬ Ｒｅｓｐｏｎｓ￣

ｉｖｉｔｙ ｏｆ ａ Ｆｉｌｔｅｒ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｆｏｒ Ｔ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｔ ＮＩＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１１ꎬ ３２(１ ２): ２７８ ８４.

[２３]Ｃａｍｐｏｓ Ｊꎬ Ｃｏｒｒóｎｓ Ａꎬ Ｐｏｎｓ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ [ Ｊ ] .
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００１ꎬ １２(１１): １９２６ ３１.

[２４]Ｌａｍｍｉｎｐää Ａꎬ Ｎｏｏｒｍａ Ｍꎬ Ｈｙｙｐｐä Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｒ￣
ｍａｎｉｕｍ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｒａｐ ｄｅｔｅｃｔｏｒ [ Ｊ] . Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ １７(４): ９０８ １２.

[２５]Ｒｏｇａｌｓｋｉ Ａ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ ａｒｒａｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ [Ｊ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ
Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１２ꎬ ３６(２): ３４２ ４７３.
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[１１]Ｈｉｒｏｒｉ Ｈꎬ Ｙａｍａｓｈｉｔａ Ｋꎬ Ｎａｇａｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ Ｔｏｔａｌ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｉｎ Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ Ｕｓｉｎｇ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ Ｃｏｈｅｒｅｎｔ Ｐｕｌｓｅｓ [ Ｊ] .
Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００４ꎬ ４３(１０Ａ):３６１ ３６３.

[１２]Ｄｕｖｉｌｌａｒｅｔ Ｌꎬ Ｇａｒｅｔ Ｆꎬ Ｃｏｕｔａｚ Ｊ Ｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
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Ｏｐｔ. Ｓｏｃ. Ａｍｅｒ. Ｂꎬ ２０００ꎬ １７(３): ４５２ ４６１.

[１３]Ｗｉｔｈａｙａｃｈｕｍｎａｎｋｕｌ Ｗꎬ Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｂ Ｍꎬ Ｌｉｎ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ
ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｏｐｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂꎬ ２００８ꎬ ２５(６):１０５９ １０７２.

[１４]Ｌｉｎ Ｈꎬ Ｍｉｃｋａｎ Ｓ Ｐꎬ Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｂ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎ￣
ｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ＴＨｚ￣ＴＤＳ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥ￣Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉ￣
ｅｔｙ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００７ꎬ ６５９３.

[１５]Ｓｏｌｔａｎｉ Ａꎬ Ｐｒｏｂｓｔ Ｔꎬ Ｂｕｓｃｈ Ｓ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｒｒｏｒ ｆｒｏｍ Ｄｅｌａｙ Ｄｒｉｆｔ ｉｎ Ｔｅｒａ￣
ｈｅｒｔｚ Ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ Ｔｏｔａｌ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｆｒａｒｅｄ
Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ＆ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ Ｗａｖｅｓꎬ ２０１４ꎬ ３５(５):４６８ ４７７.

[１６]Ｙａｎｇ Ｆｅｉꎬ Ｌｉｕ Ｌｉ￣Ｐｉｎｇꎬ Ｓｏｎｇ Ｍａｏ￣ｊｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ Ｔｅｒａ￣
ｈｅｒｔｚ ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄｓ[Ｊ] . Ｊ Ｉｎｆｒａｒｅｄ

Ｍｉｌｌｉ Ｔｅｒａｈｚ Ｗａｖｅｓꎬ ２０１７ꎬ ３８(２): ２２９ ２４７.
[１７] Ｈａｎｇｙｏ Ｍꎬ Ｎａｇａｓｈｉｍａ Ｔꎬ Ｎａｓｈｉｍａ Ｓ. Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｂｙ ｐｕｌｓｅｄ ｔｅｒａ￣

ｈｅｒｔｚ ｒａｄｉａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００２ꎬ １３
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ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ [ Ｊ] . Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕ￣
ｍｅｎｔｓꎬ ２００１ꎬ ７２(８): ３４２７ ３４３０.
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ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００４ꎬ ９６(８):４１７１ ４１７５.

[２０]Ｄｕｖｉｌｌａｒｅｔ Ｌꎬ Ｇａｒｅｔ Ｆꎬ Ｒｏｕｘ Ｊ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｔｉ￣
ｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ ｕｓｉｎｇ ｐｈｏ￣
ｔｏｓｗｉｔｃｈｅｓ ａｓ ａｎｔｅｎｎａｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２００１ꎬ ７(４):６１５ ６２３.
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