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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１５７５１３１）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＷＵＹｉｎｇ（１９９０－），ｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｇｒａｔｉｎｇａｎｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｗｕ＿

ｙ１２３＠１６３．ｃｏｍ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉（犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉）：ＳＵＢｏ（１９７５－），ｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｓｕｂ＠１６３．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｊａｎ．１３，２０１６；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｍａｒ．２９，２０１６

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０７．０７３０００３
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：１００４４２１３（２０１６）０７０７３０００３４

犇犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犃犿犻狀狅犃犮犻犱犛狅犾狌狋犻狅狀狊犝狊犻狀犵犕犲狋犪犾犾犻犮犌狉犪狋犻狀犵犳狅狉犜犲狉犪犺犲狉狋狕

ＷＵＹｉｎｇ，ＳＵＢｏ，ＦＡＮＮｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＣｕｎｌｉｎ
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜犲狉犪犺犲狉狋狕犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犜犲狉犪犺犲狉狋狕

犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犐犿犪犵犻狀犵，犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犆犪狆犻狋犪犾犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００４８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＴｅｒａｈｅｒｔｚｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｒｅｓｏｎａｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ａｌａｂｅｌｆｒｅｅｂｉｏｓｅｎｓｏｒ

ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｇｒａｔｉｎｇ，ｓａｍｐｌｅｐｏｏｌａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｇｒａｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｍｅｄｉｕｍ．

Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｔｈｒｅｏｎｉｎｅａｎｄａｒｇｉｎｉｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｉｓｓｅｎｓｏｒ

ｗｉｔｈｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｏｆｔｈｅｔｈｒｅｏｎｉｎｅａｎｄａｒｇｉｎｉｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｃｈａｎｇｅａｎｄｓｈｉｆｔｂｅｔｗｅｅｎ０．６ＴＨｚａｎｄ０．７５ＴＨｚｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ

ｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｒｅｏｎｉｎｅａｎｄａｒｇｉｎｉｎｅｉｓｎｏｔｌｉｎｅａｒ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｓｐｅｃｔｒａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｎｓｉｎｇ；Ｍｅｔａｌｌｉｃａｒｒａｙ；Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ；ＴＨｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；

Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｅｎｈａｎｃｅｄ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：３００．６４９５；０５０．２７７０；０５０．６６２４；２８０．１４１５；２４０．６６８０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｑｕｉｃｋｌｙｉｎｔｈｅｐａｓｔｄｅｃａｄｅｓ，ｗｈｉｃｈｈａｓ

ｂｅｅｎ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｗｉｄｅ ａｒｅａｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏ ｍｅｄｉｃａｌｄｉａｇｎｏｓｉｓ，

ＤＮＡ（ＤｅｏｘｙｒｉｂｏｎｕｃｌｅｉｃＡｃｉｄ）ａｎａｌｙｓｉｓ
［１３］
．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，

ａｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙａｄｏｐｔｓｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅａｎｄｓｉｄｅｃｈａｉｎｏｆｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ，ｂｅｃａｕｓｅ

ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅ ｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｓｍａｉｎｌｙｉｎｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚ．Ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｏｌｙｍｅｒｓ

ｉｎｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｈｏｗａｓｌｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｈａｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏ

ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｂｙｎｏｒｍａｌｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｒｅｐｏｒｔｓ

ｏｆｅｎｚｙｍｅｒｅａｃｔｉｏｎｈａｖｅａｌｓｏｂｅｅｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ．Ｏｗｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｍａｎｄｓ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ｌａｂｅｌｆｒｅｅｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｓｆｏｒ

ｍａｎｙｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｍｏｌｅｃｕｌｅｓｈａｖｅｂｅｃｏｍｅａｔｔｒａｃｔｉｖｅａｎｄ

ｂｅｅｎｒｅｖｅａｌｅｄｅｎｏｒｍｏｕｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ．

１３０００３７０
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Ｉｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔｗａｔｅｒｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏ

ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙｉｓｏｎｌｙｓｈｏｗｎ

ｉｎｔｈｅｗａｔｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｔｅｒａｈｅｒｔｚａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｏｆｗａｔｅｒｌｅａｄｓｍａｎｙｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｔｏｓｅｌｅｃｔｄｒｙ

ｓａｍｐｌｅｏｒｐａｒｔｉａｌｌｙｈｙｄｒａｔｅｄｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｅｒａｈｅｒｔｚｆｉｅｌｄ．

ＸｕＪｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａ

ｐｒｏｔｅｉｎｉｎｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｂｙｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ａｎｄｔｈｅｙｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｓｏｌｖａｔｅｄ ｂｏｖｉｎｅ ｓｅｒｕｍ

ａｌｂｕｍｉｎａｎｄｐｒｏｂｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｏｌｖａｔｅｄ

ＢＳＡ（ｂｏｖｉｎｅｓｅｒｕｍａｌｂｕｍｉｎ）ａｎｄｗａｔｅｒ
［４］
．Ｂｕｔｔｈｅｙ

ｏｎｌｙ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｉｔｉｓａｃｈａｌｌｅｎｇｅｔｏａｐｐｌｙｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｌａｓｅｒｓａｎｄａｎｕｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｒｙｏｇｅｎｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒｔｈｅｙ

ｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｍｏｓｔｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ

Ｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｒｅｇｉｏｎｉｎｔｈｅｌａｓｔｙｅａｒｓ．Ｗｈｅｎｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｓｔｒａｎｓｍｉｔ

ｔｈｒｏｕｇｈａｐｅｒｉｏｄｉｃｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｅｔａｌｌｉｃｈｏｌｅａｒｒａｙ，

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｌａｓｍｏｎ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ （ＳＰＰ）ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｎｅａｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆ

ａｒｒａｙ
［５８］
．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＳＰＰｈａｖｅａｔｔｒａｃｔｅｄｍａｎｙ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓａｎｄｂｅｅｎｅｘｐｌｏｒｅｄｉｎｆｉｌｔｅｒ，ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ

ｓｅｎｓｉｎｇ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍｏｄｕｌａｔｏｒａｎｄｏｔｈｅｒｆｉｅｌｄｓ
［９１２］
．

Ｙｏｓｈｉｄａｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈｅｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｈｏｒｓｅｒａｄｉｓｈｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｂｙ

ｕｓｉｎｇａｔｈｉｎｍｅｔａｌｌｉｃｍｅｓｈ，ａｎｄａｄｉｓｔｉｎｃｔｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒ５００ｐｇ／

ｍｍ
２
ｏｆｈｏｒｓｅｒａｄｉｓｈｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｉｎｔｈｅｉｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

［１３］
．

Ｔｈｉｓｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｔｏａｐｐｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｇｒａｔｉｎｇｔｏｄｅｔｅｃｔａ
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ｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｔｏｐｒｅｐａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆ１％，２％ ａｎｄ５％ ａｔａｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｓｅ
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ｗｉｌｌｒｉｓｅ，ｏｔｈｅｒｐａｒｔｏｆｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｗｉｌｌｄｅｃｒｅａｓｅ，ａｎｄｓｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，ｗｈｉｃｈ ａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｃｈａｎｇｅ ｏｆｔｈｅ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｗｉｌｌｃｈａｎｇｅｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ａｔｌａｓｔ，

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｘａｃｔｌｙｉｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｏｆｓａｍｐｌｅｗｈｅｎｔｈｅｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ

ｅｘｉｓｔｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ．

Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈａｖｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ｓｏ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘ

ｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ．
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ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｓａｍｐｌｅｓｏｆ犔ｔｈｒｅｏｎｉｎｅａｎｄ犔

ａｒｇｉｎｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ１％，２％ ａｎｄ５％．
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ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓｒｅａｃｈ
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ｉｎｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｐｅｃｔｒａｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｄｏｚｅｎｓｏｆ

ｎｍｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｅｄｈｅｒｅｉｓｆｅａｓｉｂｌｅ．

Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｓｈｉｆｔｂｅｔｗｅｅｎ犔ｔｈｒｅｏｎｉｎｅａｎｄ犔ａｒｇｉｎｉｎｅ

ａｌｓｏｃａｎｒｅａｃｈ２６ＧＨｚ．Ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆａｍｉｎｏ

ａｃｉｄｓａｒｅｃｌｅａｒｌｙｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｉｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｆｉｇ．２
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０．６９７ＴＨｚ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ犔ａｒｇｉｎｉｎｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ

犔ｔｈｒｅｏｎｉｎｅｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓａｍｐｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓ

ｎｏｔａｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｓｉｎｇｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｓｏｗｅｃａｎ

ｉｎｆｅｒｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｍｉｘｔｕｒｅｎｏｔｏｎｌｙｉｎｔｅｒａｃｔ

ｗｉｔｈｗａｔｅｒ，ｂｕｔａｌｓｏｉｎｔｅｒａｃｔｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｆｉｇ．２

（ｄ）ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｅｔａｌｌｉｃａｒｒａｙｗｉｔｈｍｉｘｔｕｒｅ，１％犔ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ

ａｎｄ１％犔ａｒｇｉｎｉｎｅ．

ＦｒｏｍＦｉｇ．２，ｗｅｃａｎｆｉｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｏｗｓａｔｅｎｄｅｎｃｙｔｏｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓａｍｐｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓｎｏｔ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎＲｅｆ．［１３］．Ｉｔｉｓ

ｑｕｉｔｅｌｉｋｅｌｙｔｈａｔｔｈｅｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｒｅａｃｈｓｉｌｉｃｏｎ ｗａｆｅｒ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓａｍｐｌｅａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｔｈａｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｓａｍｐｌｅａｎｄｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎ ｗａｆｅｒ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＳｉｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ，ｗｈｅｎ

ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｗｉｌｌ ｓｌｉｇｈｔｌｙ

ｄｅｃｒｅａｓｅ．
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Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｗｅｐｒｏｂｅｄｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ｏｆ犔ｔｈｒｅｏｎｉｎｅａｎｄ犔ａｒｇｉｎｉｎｅ，ａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｏｌｖａｔｅｄａｍｉｎｏａｃｉｄｓｂｙｕｓｉｎｇａ

ｍｅｔａｌｌｉｃａｒｒａｙ．Ａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘｔｈａｔｉｓｔｈｅ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳＰＰｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｄｉｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｃｌｅａｒｌｙ．Ｍｉｘｔｕｒｅａｐｐｅａｒｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｎａｎｃｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｃａｕｇｈｔｏｕｒａｔｔｅｎｔｉｏｎ，

ａｎｄｗｅｉｎｆｅｒ犔ｔｈｒｅｏｎｉｎｅａｎｄ犔ａｒｇｉｎｉｎｅｉｎｔｅｒａｃｔｗｉｔｈ

ｅａｃｈｏｔｈｅｒｉｎ ｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｎｏｔｏｎｌｙｕｓｅ

ｍｅｔａｌｌｉｃｔｏ ｍａｋｅｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｂｕｔｕｓｅｉｔｔｏ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｍｉｎｏａｃｉｄａｎｄ ｗａｔｅｒ．

Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｈａｓａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎ

ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ．Ａｓａｎｅｘｔ

ｃｈａｌｌｅｎｇｅ，ｗｅａｉｍｔｏ ｍａｋｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｂｙ
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ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犘狉狅狋犲犻狀犛犮犻犲狀犮犲，２００６，１５（５）：

１１７５１１８１．

［５］　ＷＩＮＮＥＷＩＳＳＥＲ Ｃ，ＬＥＷＥＮ Ｆ，ＨＥＬＭ Ｈ．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｃｈｒｏｉｃｆｉｌｔｅｒｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＴＨｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犃，１９９８，６６（６）：５９３５９８．

［６］　ＡＺＡＤＡＫ，ＺＨＡＯＹｕｇｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｉｌｉ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｅｔａｌｓｏｎｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｈｏｌｅａｒｒａｙｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００６，３１（１７）：

２６３７２６３９．

［７］　ＪＩＡＮＧＹｕｗｅｉ，ＴＺＵＡＮＧＬＤ，ＹＥＹｉｈａｎ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

Ｗｏｏｄ＇ｓａｎｏｍａｌｉｅｓｏｎｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｅｔａｌ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ａｒｒａｙｓ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｈｏｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（４）：２６３１２６３７．

［８］　ＭＩＹＡＭＡＲＵＦ，ＴＡＫＥＤＡＭ Ｗ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｌｏｃａｌｉｚｅｄ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｉｎｍｅｔａｌｈｏｌｅａｒｒａｙｓ

［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犅，２００９，７９（１５）：１５３４０５．

［９］　ＨＥ Ｍｉｎｇｘｉａ，ＬＩＪｉｎｇｙａｎ，ＬＩＵ Ｇｕａｎｌｉｎ，犲狋犪犾．Ｓｕｒｆａｃｅ

ｐｌａｓｍｏｎｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎｉｓｏｍｅｒｓｉｎｐｏｗｄｅｒｆｏｒｍ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２０１３，

５２（４）：８２４８２８．

［１０］　ＰＡＲＫ ＤＪ，ＨＯＮＧＪＴ，ＰＡＲＫ ＪＫ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｏｎａｎｔ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｓｔｈｒｏｕｇｈｍｅｔａｌｌｉｃｓｌｏｔａｎｔｅｎｎａｓ

ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．犆狌狉狉犲狀狋 犃狆狆犾犻犲犱

犘犺狔狊犻犮狊，２０１３，１３（４）：７５３７５７．

［１１］　ＹＡＯＨａｉｚｉ，ＺＨＯＮＧＳｈｕｎｃｏｎｇ．ＨｉｇｈｍｏｄｅｓｐｏｏｆＳＰＰｏｆ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｍｅｔａｌｇｒｏｏｖｅｓｆｏｒｕｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｅｎｓｉｎｇ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１４，２２（２１）：２５１４９２５１６０．

［１２］　ＬＥＥＤＫ，ＫＡＮＧＪＨ，ＬＥＥＪＳ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎｄ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｕｇａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｔｅｒａｈｅｒｔｚｎａｎｏａｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］．

犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犚犲狆狅狉狋狊，２０１５，５：１５４５９．

［１３］　ＹＯＳＨＩＤＡ Ｈ，ＯＧＡＷＡ Ｙ，ＫＡＷＡＩＹ，犲狋犪犾．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｓｅｎｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｏｔｅｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｔｈｉｎ ｍｅｔａｌｌｉｃ

ｍｅｓｈ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００７，９１（２５）：２５３９０１．

［１４］　ＣＨＥＮＬｉｎ，ＺＨＵ Ｙｉｍｉｎｇ，ＺＡＮＧ Ｘｉａｏｆｅｉ，犲狋犪犾．Ｍｏｄｅ

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｍｅｔａｌ ｈｏｌｅ ａｒｒａｙ ［Ｊ］． 犔犻犵犺狋 犛犮犻犲狀犮犲 牔

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１３，２（３）：ｅ６０．

［１５］　ＭＩＹＡＭＡＲＵＦ，ＴＡＮＡＫＡＭ，ＨＡＮＧＹＯＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｌｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｍｅｔａｌｈｏｌｅ

ａｒｒａｙｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犅，２００６，７４（１５）：１５３４１６．

４３０００３７０


