
!４４"!１０#

２０１５$１０%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．１０

Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１５

　　2345

：
«¬*Yg(�á

（Ｎｏ．６１１０７０３９）wx

6789

（
:;

）：
�Ôu

（１９７７－），|，v]�

，
�~

，
��KL���AdFＬＥＤ�4#*IJ

，
°<r5rI�t．Ｅｍａｉｌ：ｗｚｂ＿ｙｓｕ＠

ｙｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

<=89

：
�ÜÜ

（１９９１－），ý，}~KL�

，
��KL���IÈ�å'ñÝ�o．Ｅｍａｉｌ：ｈ３ｋｋ１１９＠１６３．ｃｏｍ．

>?@A

：２０１５ ０５ ２８；BC@A

：２０１５ ０８ ２４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４１０．１０２４００１

�+"Y¥8|1�.IÈ�å'ñÝ�o1KL

£�ù

，
���

（
ÂÙA( Yö7H(Z

，
Sì ��ö０６６００４）

!　"

：
�2�lWx�O·viJ�<-Ck

，
�¬2d­�{UL<Wx�O·viw*</�ù

¨

：
�×à��ÉHc?{１Hc?{２�±c?．¿)GÉ7�p:Á��

，
¶�2�puHc?

{µçÑ�<viGÉRWx�O·viw*</�t�A �ÎD<Ä)．]^v�t-.�/

，
\

¤ùû&¾uHc?Wx�O·vi/�ù¨<vi7Ö．-.UVWX

，
·�±c?×Jk*Oç

，

uHc?Wx�O·vi/�ù¨vi7Ö<ZÖ`��¡��×Wx�O·®vi<０．１õ

，
��

�Æ&¾uHc?Wx�O·vi/�ù¨<J�-Ck*M_¡��×Wx�l2５．４õ．¸�Þ

�����±)é

，
-.&¾¡Î;<È(,��７．２°／ＲＩＵ，b?n\��４６５，AX2�UL��<

b�D

，
���l-Ckplb?n\<¡ÎJ���2��y`．

#$%

：
Wx�O·vi

；
7�¡Î

；
v�t/

；
vi7Ö

；
-Ck

；
²{ÉUL

&'()*

：Ｏ４３３．４　　　+,-./

：Ａ　　　 +01*

：１００４４２１３（２０１５）１０１０２４００１５

犛狋狌犱狔狅犳犘狉犻狊犿犛狌狉犳犪犮犲犘犾犪狊犿狅狀狊犚犲狊狅狀犪狀犮犲犛犲狀狊狅狉犅犪狊犲犱狅狀

犇狅狌犫犾犲犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮犔犪狔犲狉狊

ＷＡＮＧＺｈｉｂｉｎ，ＨＡＮＨｕａｎｈｕａｎ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉犻犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犢犪狀狊犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犙犻狀犺狌犪狀犵犱犪狅，犎犲犫犲犻０６６００４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｓｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ａｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｓ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎｃｅｎｔｉｖｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｖｅｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｗｈｉｃｈｉｓｐｒｉｓｍｂａｓｅｓｉｌｖｅｒ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒ１ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒ２ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｅｄｉａ．Ｓｉｌｖｅｒｆｉｌｍａｎｄｄｏｕｂｌｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｓｃｏｍｐｏｓｅｄｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｉｌｍ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍｏｐｔｉｃｓａｎｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ

ｄｏｕｂｌｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｉｎｃｅｎｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｓ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｔｈｅ

ｄｏｕｂｌｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔ，

ｔｈｅｆｕｌｌｗｉｄｔｈｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓａｂｏｕｔ０．１ｔｉｍｅｓｎａｒｒｏｗｅｒｔｈａｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｐｒｉｓｍｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｓｒｅｓｏｎａｎｃｅｗｈｅｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆａｎａｌｙｔｅｉｓｓａｍｅ．Ｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｄｏｕｂｌｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓ５．４ｔｉｍｅｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｉｓｍ ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｓ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅ．Ｔｈｅｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌｗａｓａｄｏｐｔｅｄａｓｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｅｔｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎｓｏｒｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｃａｎａｔｔａｉｎ４６５ａｎｄｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃａｎａｔｔａｉｎ

７．２°／ＲＩＵ，ｗｈｉｃｈｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｖｉｄｅｓａ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｓｒｅｓｏｎａｎｃｅ；Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ；Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ；

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｌｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２４０．６６８０；２４０．０３１０；２４０．６３８０；３１０．４１６５

１１００４２０１



&　'　(　)

０　DE

IÈ�å'jñÝ

（ＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎｓＲｅｓｏｎａｎｃｅ，

ＳＰＲ）IJÒâ;ª$F21íµmñ�oIJ

，
++

À��8GùØ

、
aëV#qÂÏ²�K`

，
�Î¹R

01KL01ß�

，
ð�Jû#

、
�ç�}

、
Ï½Í_

、

þ$&'5�qîJKF��È~ÎdN1#*

［１５］
．

*lÏPÍ_

、
�E�î1KLª$

，
Ü8ＳＰＲÆ_

[\1-.FqSFèé^y/�KLp`

［６７］
．

Ｎｅｎｎｉｎｇｅｒ£Ê

［８］
Õ�Ù�q ＴｅｆｌｏｎＡＦÅ�¥

8$%|�t"8-.F1�o5

，
B*KÙ1�o

5¸þÿf�"Æ_．Ｒ．Ｓｌａｖíｋ�

［９］
�+@HIÈ�

å'j

，
)*{?&6�^,tÍª&åÍÎÅ�&

�

，
�t"ÁÂ���Í16�5

，
~Î"õÍFGù

Ø�５．７×１０
４
ｎｍ／ＲＩＵ（ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅＩｎｄｅｘＵｎｉｔ）1�o

5．è�É�

［１０］
¸¸Ù4�ñＳＰＲf�&�ÖSK

L

，
Õ ＭｇＦ２ＡｕＭｇＦ２ ]b14�ＳＰＲ��o{�

，

Õ&6y¶1â���&�

，̀
¿1Æ_[\¸��

�KI1-.F�２．８×１０
－７
ＲＩＵ．Y¼

，
v­ＳＰＲ�

oop1_9�ë;

、
-.F

、
W?;Õ�ÚB;Ó�

·Ü8．½��t"íµ"Y¥8|1¢ØSFñ�

.ＳＰＲ¦�?ñ

，
)*�Z&(:4�£à

，
�x�

!�1��->""Y¥8|þ$�Z¸ＳＰＲè#

¦�¦£qSFK;1Å*

，
dÕþåÿ�·_+½

，

f�´¶?ò

，
~Î�o1GùØqJ8»´．

１　IU(^

l１-º8¶"�+�.kZ·_¥8�|]

b1ＫｒｅｔｓｃｈｍａｎｎＳＰＲ¦�?ñ

（
�|]bＳＰＲ¦�

?ñ

）、
�.kZY¥8|１·_¥8¹|]bＳＰＲ

¦�?ñ

（
¹|]bＳＰＲ¦�?ñ

）
:�.kZY¥

8|１Y¥8|２·_¥8�|]bＳＰＲ¦�?ñ

（
�|]bＳＰＲ¦�?ñ

）
�àl．l１（ａ）M，í�Ｐ

ðÝ&Õ³Í¢θ１ ³Í

，
ð�.kZ.Èª�hR#

�Í

，
w/��4

（ＥｖａｎｅｓｃｅｎｔＷａｖｅ，ＥＷ），44Qþ犣

��B1-9�

犽ｅｗ＝
ω
犮
ε槡１ｓｉｎθ１ （１）

Rë

，
ðkZq¥81.È¦ªá�IÈ1*+Y'

，

o�¢jY�

，
Ì¼w/IÈ�å'j4

（Ｓｕｒｆａｃｅ

ＰｌａｓｍｏｎＷａｖｅ，ＳＰＷ），44Qþ犣��B1-9�

犽ｓｐｗ＝
ω
犮

ε２ε３

ε２＋ε槡 ３

（２）

�

（１）、（２）M，ω�³Í&1¢�F

，犮�rsM1&

�

，ε１ ��.1¥Y(´

，ε２ �á�k1¥Y(´

，ε３

�·_¥81¥Y(´．Ä犽ｅｗq犽ｓｐｗ·�

，
á�IÈ1

ＳＰＷ:ＥＷª��^

，
Ì¼o�ＳＰＷ

［１１］
．

kl１（ｂ），ðkZq·_¥8+t6"Y¥8

|

，
ÄY¥8|ìØ犱A+λ／２狀ë

，
ãâñÝs�

，
b

/4�ＳＰＲ，Y¥8|ÀÒ_/kZÍMÙ1P{|

，

2Ò<ã�Æ&414�|

［１２］
．l１（ｃ）�½�Ü¶1

"Y¥8|ＳＰＲ¦�?ñ

，
�61´|¹RY¥8¸

ＳＰＲ¦�&��SFÅ*．

!１　,-ＳＰＲ��²m

Ｆｉｇ．１　ＴｈｒｅｅｉｎｃｅｎｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓｏｆＳＰＲ

�óS|Z�Í£à¿>tæ?ñ

［１３］，
B*õö

|f�~ÎＳＰＲ]bM�ÍF犚，²

犚＝
狉０１＋狉１狀ｅｘｐ（２ｉ犽１狕犱１）

１＋狉０１狉１狀ｅｘｐ（２ｉ犽１狕犱１）

２

（３）

狉１狀＝
狉１２＋狉２狀ｅｘｐ（２ｉ犽２狕犱２）

１＋狉１２狉２狀ｅｘｐ（２ｉ犽２狕犱２）
（４）

狉狀－１，狀＝
犡狆狀－１－犡

狆
狀

犡狆
狀－１＋犡

狆
狀

（５）

犡狆犼＝
ε
（犼）

犽犼狕
，犼＝１，２，…，狀 （６）

２１００４２０１



�Ôu

，
�

：
�+"Y¥8|1�.IÈ�å'ñÝ�o1KL

�M

，犱犼 �!犼|¥8ìØ

，犽狓 �4Q犽ð犡 ��-

9

，犽犼狕＝ ε
（犼）（ω／犮）

２
－犽

２

槡 狓．�（３）～（６）8¶"�ÍF1

Q÷ß[

，
÷í�Q÷ÞO1¥8|´

，
W�5~�Í

F犚．

２　{µLñ

)*�!�1��

，
?ò"�µ?ñ1ＳＰＲ¦�

è#．³Í&�4@�６３２．８ｎｍ1ＴＭðÝ&

，
á�Z

I*kZ

，
ìØ�５０ｎｍ，·¸¥Y(´Iî�－１６＋

０．５ｉ
［１４］；

¹|]bＳＰＲ¦�?ñM

，
Y¥8|ìØ�

４５０ｎｍ，õÍF�１．５；�|]bＳＰＲ¦�?ñM

，
Y

¥8|１ìØ�３３０ｎｍ，õÍF�２．０，Y¥8|２ì

Ø�１７０ｎｍ，·¸¥Y(´�１．５．�"bQ´¶?ò

1÷�;

，̧
�|]b1S|Z�Í£àtæ1&�

,�q´¶?ò1&�,�f�"¸L

，
kl２．÷Õ

ü¶

，
£àtæ]é:´¶?ò]é���V1í

É;．

!２　«�æ�5¥A¡W²³5¥

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＳＰＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２．１　Ðx犛犘犚yzLM-Ö{](^

'<qr?ò~Î�µＳＰＲ]bþ犡 /��1

�+�Q9犛-Ñ,�

，
kl３．�+�Q9犛

［１５］
%ý

{ÉÈ±YÝò1<9'9

，
�'<?�+<4��

1{ÉÈ±1dF

，
Iç��犛＝犈×犎，4M

，犈ÒY

ò

，犎ÒÝòÐØ．

�|ＳＰＲ¦�?ñM

，
IÈ�å'ñÝª�ðk

q·_¥8.ÈB

，
dð¥8MÕQ´w�hR

；
¹|

q�|ＳＰＲ¦�?ñM

，
��4ð4�|M�Æ

，
�

å'ñÝ�^ª�ð4�|M

，
�+�Q9ð·_¥

8.È�çÎWA

，
Y�ð犡 ��ÕQ´w�hR．

++´|Y¥8�Æ&41Å*

，
�|¦�1ñÝ�

^<91C¶WA

，ＳＰＷ <9hRWê

，
°-�Ø°

°A+�\ＳＰＲ]bq¹|ＳＰＲ]b

，
<ãçÎ�$

9R．°-�Ø1�6<ã�$ＳＰＲ�o1Þ*!

"

，
U×ＳＰＲ�o51Æ_;<

，
X6�è[Æ_�

E-'õÍF1U#．

!３　�犡�0Ò+����;犛F/��

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｏｙｎｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒ

犛ａｌｏｎｇｔｈｅ犡ａｘｉｓ

２．２　ÐxＳＰＲyzLM�_g¬1)ùú

Ä�µＳＰＲ]b¦ªＳＰＲë

，
ñÝ,�1ñÝ¢

*l·_¥8õÍF1#Ù¼ª�ðÿ

，
Ä·_¥8

õÍF#Ù9·Rë

，
¹R¦�?ññÝ¢1ðÿ9

¹R

，
Ì¼º�¸¹R?ñ1ñÝK;f�->．qr

?ò�µＳＰＲ¦�?ñ1ñÝ&�kl４．¸+·R

õÍF1·_¥8

，
*lõÍF1�6

，
�µ]b1ñ

Ý¢Ó�A¢Ø��ÿ'．¸+�µＳＰＲ¦�?ñ

，

¹|]bＳＰＲ,�1êCh°°£+�|]bＳＰＲ

,�1êCh

（
I�１．５°），¼�|]bＳＰＲ,�1ê

ChI�０．１５°，£+¹|]bＳＰＲ,�1êCh

（
I

�０．２５°）．�|]b1êChL�|]b1Ü8"I

１０É

，
M��Ò++Y¥8|¸��41�Ð

，
Ü8

"ñÝ�^èF

，
~Î"XÃÄ«º1ñÝ¢．ñÝ&

�1êCh·�

，
Æ_[\1-.F·8

［１６］，
±Õ�

|]b�x+Ü8ＳＰＲ1ñÝK;qÆ_;<．

３１００４２０１



&　'　(　)

!４　¾)ＳＰＲ��²m+}¸5¥

Ｆｉｇ．４　ＳＰＲｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｅｎｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

¢ØSFñＳＰＲ¦�?ñ1GùØ

［１７］
�ñÝ¢

1#Ù9:·_¥8õÍF1#Ù91L¶

，
²犛θ＝

ｄθ／ｄ狀ｃ，4Mθ�ñÝ¢

，狀ｃ �·_¥8õÍF．Âóq

r~ÎñÝ&�

，
§�µ?ñＳＰＲ,�1ñÝ¢:·

#1·_¥8õÍFf��;ò^

，
~Îò^,�k

l５．

!５　}¸pAMñ|�-¦b+�,]

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅＡｎｇｌｅａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎ

ytæ~Î¹|ＳＰＲq�|ＳＰＲ]b1¢ØG

ùØ-º�５０°／ＲＩＵq７０°／ＲＩＵ，�|ＳＰＲ]b1G

ùØ�１３０°／ＲＩＵ．°Y

，
¹|ＳＰＲq�|ＳＰＲ]b1

GùØ°°¿+�|ＳＰＲ]b

，
�+4�1�.ＳＰＲ

d¹<Ü8GùØ

，
¼�|ＳＰＲ]b1GùØ·¾+

¹|ＳＰＲ]b�±Ü8．

«�Æ_[\1��qñÝ¢1æ�7ë

，̧
[

\1y¶���

［１６］

σｏｕｔ∝σ
Δθ
犱Ｒ

（７）

�M

，σ�Æ_[\��

，
[\��qñÝ¢1æ�7

ëë�ë¶

；犱Ｒ �ñÝC1�Ø

，
Rí[\M�½·

R

；Δθ�êCh．+�

（７）÷�

，
[\y¶��qêC

h/uL

，
�|ＳＰＲ]b<ã�èE¿[\��．

-.FÒQÆ_[\±<-.1·_¥8W£õÍ

F1#Ù

，
¢ØSFñＳＰＲ[\1-.F÷I��

［１６］

σＲＩ＝
σｏｕｔ
犛θ

（８）

�M

，犛θ �GùØ．§�

（７）;³�

（８）M，-.F:ê

Ch�GùØ1ß[I��

σＲＩ∝
Δθ
犛θ犱Ｒ

（９）

�

（９）I°

，ＳＰＲ[\1-.FÀ*lGùØ1�A¼

Ü8

，
2*lñÝ,�êCh1#�¼Ü8．ÂóñÝ

&�

，
tæ~ÎRíÆ_[\¹RＳＰＲ¦�?ñ1-

.F

，
kI１．�|ＳＰＲ?ñ1-.FL�|ＳＰＲ?

ñÜ8"I５．４É

，
L¹|ＳＰＲ?ñÜ8"I２．３É

，

±ÕR£êChÒÜ8¢Ø�ＳＰＲÆ_-.F1�

è�Ç．

e１　í7|&��&ìíxVP(Ü�

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犻狋犺

狋犺犲狊犪犿犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

Ｍｏｄｅｌ
犛θ／（（°）·

ＲＩＵ－１）
Δθ／（°）

σＲＩ

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ）

Ｔｈｒｅｅ

ｌａｙｅｒｓ
１３０ １．５ １

Ｆｏｕｒ

ｌａｙｅｒｓ
５０ ０．２５ ０．４３３

Ｆｉｖｅ

ｌａｙｅｒｓ
７０ ０．１５ ０．１８６

３　}X~�3�]y³P#$1)

abÆ_[\IAＢＫ７LMÅ��.�1¤¥

，

�oopMY¥8|１IAＺｎＯ�Z

［１８］，
Y¥8|２

IAＳｉＯ２ �Z

［１９］
．'<ÝR�Í1��íð�.�1

B�í|５０ｎｍ1kZ

，
5*"ª�Z1���Ë�

B３７０ｎｍ1ＺｎＯ|q１７０ｎｍ1ＳｉＯ２ |．T�o[\

��mn&�

（ＨｅＮｅ¦&5

，６３２．８ｎｍ），¢Ø$%[

\

，
�oop

，
&Yv_[\�tæ¦��->[\

，

kl６．

!６　ÿ!el$%�!

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Âó�èõÍF

“Ｌｉｃｈｔｅｎｎｅｃｈｅｒ”��

，
¹R89

-´1þåÿKIõÍFãâ

ｌｎ狀＝犵×ｌｎ狀ｇ＋（１－犵）×ｌｎ狀ｗ （１０）

�M犵�þåÿ189-´

，狀ｇ、狀ｗ -º�þåÿq�

01õÍF

，狀ｇ＝１．４３１８，狀ｗ＝１．３３３０．ytæ~Î

ｌｎ狀＝０．０７１５×犵＋０．２８７４３２ （１１）

+�

（１１）~Î¹R89-´1þåÿKI1õÍF

，

KI1õÍF*lþåÿ89-´1�A¼�A

，̧

４１００４２０１



�Ôu

，
�

：
�+"Y¥8|1�.IÈ�å'ñÝ�o1KL

#1ñÝ¢ï*+#A．

§~Î1¹RþåÿKI1ñÝ¢:89-´1

´óf��;ò^

，
~Îò^,�kl７．+ê~¶K

I89-´qñÝ¢+t1ß[��犵＝０．１４２５·θｒ

－９．２５６，·ß[´犚
２
＝０．９９６２，þåÿ,9:ñÝ¢

�=V1�;ß[．�o5_9þåÿ1GùØ�犛＝

Δθ／Δ犵＝０．０７２°／１％．Äþåÿ,9�７０％ë

，
4ñÝ

¢θｒ �６９．７５°，êChθＨ �０．１５°，Ì¼~Î�o51

J8»´�犙＝θｒ／θＨ＝４６５，»¼T�o]b1-.F

8

，
÷Õa%8-.F_9．

!７　�1�;F¡A}¸p+�,³���

Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｇｌｅ

４　xU

½�KL"íµ�+4�1"Y¥8�.ＳＰＲ

¦�?ñ

，
'<ðkZq·_¥8+t�6´|¹R

1Y¥8

，
b¿"íµ¢ØSFñ1�|]bＳＰＲ¦

�?ñ

，
a%"¸ＳＰＲñÝ&�q-.F1�èS

¿．qr]éI°

，
Ä·_¥8õÍF·Rë

，
4ñÝ

,�êChI��\ＳＰＲ]b1０．１É

，
-.FÜ8

I５．４É

，ＳＰＲ°-�Ø°µÜ8

，
<ã�fíg�t

mñ&(5�qA-'Æ_ÜV£à�¨．Õþåÿ

KI�·_+½

，
'<´¶?ò

，
~ÎñÝ¢:þåÿ

,91�;ò^,�

，
·ß[´犚

２
�０．９９６４．T�o

5]bè{

，
��8J8»´q8-.F

，
�;Ø�

V

，
ðA-'Æ_q�E�o�01��Q�àá．

��+,

［１］　ＢＡＵＣＨ Ｍ，ＴＯＭＡＫ，ＴＯＭＡ Ｍ，犲狋犪犾．Ｐｌａｓｍｏｎｅｎｈａｎｃｅｄ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．犘犾犪狊犿狅狀犻犮狊，２０１４，９
（４）：７８１７９９．

［２］　ＥＳＰＩＮＯＳＡ ＳáＮＣＨＥＺ Ｙ Ｍ， ＬＵＮＡＭＯＲＥＮＯ Ｄ，

ＭＯＮＺ?ＮＨＥＲＮ?ＮＤＥＺ Ｄ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｔｅｑｕｉｌａｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｕｓｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２０１５，５４（１４）：４４３９４４４６．
［３］　ＶＡＬＡＭ，ＥＴＨＥＲＩＤＧＥＳ，ＲＯＡＣＨＪＡ，犲狋犪犾．Ｌｏｎｇｒａｎｇｅ

ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｓｆｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌａｎａｌｙｔｅｓ

［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犅：Ｃｈｅｍｉｃａｌ，２００９，１３９（１）：５９

６３．

［４］　ＬＩ Ｙｉｎｇ，ＺＨＯＮＧ Ｊｉｎｇａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｌｉｎ，犲狋犪犾．

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｉｓｏｆｂｉｏｔｉｃｇｅｎｅｃｈｉｐｃｈｅｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ

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

犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（１２）：２２９０２２９３．

h�

，
RáÐ

，
èÜ¤

，
�．IÈ�å'jñÝ/0�Eop

Æ_[\

［Ｊ］．&'()

，２００７，３６（１２）：２２９０２２９３．
［５］　ＪＩＡＮＧ Ｙａｌａｎ，ＷＡＮＧＪｉｃｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｕｅｋｅ，犲狋犪犾．Ａ

ＭＩＭｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｔｓｐｌｉｔｔｅｒｂａｓｅｄｏｎａｓｔｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１４，４３（９）：０９２３００２．

wûÓ

，
��/

，
�¿g

，
�．íµ��¯¿1 ＭＩＭ ñIÈ

�å'j Ｔñ-�5

［Ｊ］．&'()

，２０１４，４３（９）：０９２３００２．
［６］　ＧＡＺＺＡＺＫ，ＢＥＲＩＮＩＰ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂｉｏｓｅｎｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎ Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱

犗狆狋犻犮狊，２０１５，５４（７）：１６７３１６８０．
［７］　ＬＩＵ Ｊ，ＴＩＥＦＥＮＡＵＥＲ Ｌ，ＴＩＡＮ Ｓ，犲狋犪犾．ＰＮＡＤＮＡ

ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｕｓｉｎｇｌａｂｅｌｅｄｓｔｒｅｐｔａｖｉｄｉｎｂｙｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ

ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾

犆犺犲犿犻狊狋狉狔，２００６，７８（２）：４７０４７６．
［８］　ＮＥＮＮＩＮＧＥＲＧＧ，ＴＯＢＩＫＡＰ，ＨＯＭＯＬＡＪ，犲狋犪犾．Ｌｏｎｇ

ｒａｎｇｅｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｓｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犅：犆犺犲犿犻犮犪犾，

２００１，７４（１）：１４５１５１．
［９］　ＳＬＡＶíＫ Ｒ，ＨＯＭＯＬＡＪ．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｏｎｇｒａｎｇｅ

ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｂａｓｅｄｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犅：

犆犺犲犿犻犮犪犾，２００７，１２３（１）：１０１２．
［１０］　ＺＨＡＮＧ Ｙｉｌｏｎｇ，ＬＩＵ Ｌｅ，ＧＵＯＪｕｎ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｂａｓｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎｓ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎ ［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，２０１５，３５（０２）：２８９２９２．

è�É

，
ßR

，
¡�

，
�．�+&�ÖS1¸Ù4�ñIÈ

�å'jñÝ�oKL

［Ｊ］．&�(:&�->

，２０１５，３５
（０２）：２８９２９２．

［１１］　ＫＵＲＩＨＡＲＡＫ，ＳＵＺＵＫＩＫ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆ

ａｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄ

ｏｎＫｒｅｔｃｈｍａｎｎ′ｓｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔，２００２，７４
（３）：６９６７０１．

［１２］　ＢＡＯＭｉｎｇ，ＬＩＧｅ，ＪＩＡＮＧＤｏｎｇｍｅｉ，犲狋犪犾．ＺｎＯｓｅｎｓｉｎｇ

ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｅｎｓｏｒｓｗｉｔｈａｎｇｕｌａｒｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵：犅，２０１０，１７１（１）：１５５１５８．
［１３］　ＺＨＡＮＧＰｅｎｇｆｅｉ，ＬＩＵ Ｌｅ，ＨＥ Ｙｏｎｇｈｏｎｇ，犲狋犪犾．Ｏｎｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎｇｕｌａｒｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄ

ａｒｒａｙｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犅：犆犺犲犿犻犮犪犾，

２０１５，２０７：２５４２６１．
［１４］　ＫＯＵＦＹ，ＴＡＭＩＲＴ．Ｒａｎｇｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｓ

ｂｙｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，１９８７，１２（５）：３６７

３６９．

［１５］　ＺＨＡＮＧ ＨｏｎｇＱｉ， ＷＡＮＧ ＤｏｎｇＧｕａｎｇ，ＤＥＮＧ Ｙｕａｎ

Ｙｏｎｇ，犲狋犪犾．Ｓｏｌａｒｍａｇｎｅｔｉｓｍａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｔ

ＨＳＯＳ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狊狋狉狅狀狅犿狔犪狀犱犃狊狋狉狅狆犺狔狊犻犮狊，

２００７，７（２）：２８１２８８．
［１６］　ＰＩＬＩＡＲＩＫ Ｍ，ＨＯＭＯＬＡ Ｊ．Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ

（ＳＰＲ）ｓｅｎｓｏｒｓ：ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｔｈｅｉｒｌｉｍｉｔｓ？ ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（１９）：１６５０５１６５１７．
［１７］　ＺＡＹＡＴＳＡ Ｖ，ＳＭＯＬＹＡＮＩＮＯＶＩＩ，Ｍａｒａｄｕｄｉｎ Ａ Ａ．

Ｎａｎｏｏｐｔｉｃｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎ ｐｏｌａｒｉｔｏｎｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊

犚犲狆狅狉狋狊，２００５，４０８（３）：１３１３１４．
［１８］　ＨＥＩＤＥＭＡＮＲＧ，ＬＡＭＢＥＣＫＰＶ，ＧＡＲＤＥＮＩＥＲＳＪＧＥ．

ＨｉｇｈｑｕａｌｉｔｙＺｎＯｌａｙｅｒｓｗｉｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊，１９９５，４
（６）：７４１７５５．

［１９］　ＷＡＮＧＹａｎｚｈｉ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｌｉ，ＦＡＮＺｈｅｎｇｘｉｕ，犲狋犪犾．

ＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＡｃｃｕｒａｔｅｌｙＦｉｔｔｉｎｇｔｈｅＲｅｆｒａｃｔｉｖｅＩｎｄｅｘｏｆＳＩＯ２

ＴｈｉｎＦｉｌｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（５）：

７６０７６３．

��Ó

，
è{æ

，
!uò

，
�．ＳｉＯ２ �ZõÍF167ò^

->

［Ｊ］．M«¦&

，２００８，３５（５）：７６０７６３．

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１１０７０３９）

５１００４２０１


