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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１２２８５０１，６１４７５１３７），ｔｈｅＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ（Ｎｏ．ＬＹ１４Ｆ０５０００５）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＹｕｂｏ（１９７７－ ），ｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．Ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｖｉｃｅａｎｄ

ｂｒｏａｄ－ｂａｎｄｇａｐｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｄｅｖｉｃｅ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｌｉｎｅａｒ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｍａｒ．１６，２０１６；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｍａｙ１２，２０１６

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０９．０９２３００１
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：１００４４２１３（２０１６）０９０９２３００１６

犇狌犪犾犿犻犮狉狅狉犻狀犵犚犲狊狅狀犪狋狅狉犛犲狀狊狅狉犳狅狉犖犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲犇犲狋犲犮狋犻狅狀

ＬＩＹｕｂｏ，ＹＵＥＰｉｎｇｙｕａｎ，ＣＨＥＮＪｉａｎｑｉ，ＷＥＩＢｉｎｇ，ＨＥＰｉｎｇ，ＹＡＮＧＪｉａｎｙｉ，ＷＡＮＧＭｉｎｇｈｕａ
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌３１００２７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｎｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｄｕａｌｒｉｎｇ，ａｎａｎｏｐｏｒｅｉｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇａｒｅａａｎｄａｓｔｒａｉｇｈｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ａｎｄｔｈｅＦａｎｏｅｆｆｅｃｔｉｓ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｌｄｆｕｒｔｈｅｒａｍｐｌｉｆｙｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ．Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｌｏｗｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｎａｎｏｐｏｒｅｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｒｉｎｇｓｃｏｕｌｄｃｈａｎｇｅ

ｂｏｔｈｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔ．Ａｎｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｎｓｉｎｇｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎａｄｕａｌｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｃｏｕｎｔｉｎｇ

ａｎｄｓｉｚｉｎｇｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｕｌｄｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｄｕａｌｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｂｅ

ａｒｏｕｎｄｔｗｏｏｒｄｅｒｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎａｓｉｎｇｌｅｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎｕｎｄｅｒ１ｄＢ／ｃｍｌｏｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｗｉｔｈｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｌｏｓｓ．

犓犲狔 狑狅狉犱狊：Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅ；Ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｓｅｎｓｏｒ； Ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ；Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；

Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２３０．５７５０；２３０．４０００；０４０．１８８０；０４０．６０４０；１３０．０２５０；１３０．３１２０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｉｓｏｆｇｒｅａｔｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｉｎ

ａｒｅａｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｖｉｒｏｌｏｇｙ， ｄｉｓｅａｓｅ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ
［１２］
．Ａｎａｍｏｕｎｔｏｆ

ｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒｔｈｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｌｏｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［３５］
． Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｉｎｇ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｓｕｃｈ ａｓ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

（ＳＥＭ）ａｎｄＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＴＥＭ）

ｉｓａｍａｔｕｒｅｍｅｔｈｏｄ，ｂｕｔｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓａｒｅｅｘｐｅｎｓｉｖｅａｎｄ

ｂｕｌｋｙ．Ｄｙｎａｍｉｃｌａｓｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｓａｍｕｃｈｓｉｍｐｌｅｒｗａｙ

ｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｗｈｉｃｈｉｓｄｏｗｎｔｏｔｈｅ

ｏｒｄｅｒ ｏｆ １０ｎｍ， ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｑｕｉｒｅｓ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｓａｍｐｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇｇａｌｌｅｒｙ ｍｏｄｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ

１１００３２９０
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ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐａｓｔｄｅｃａｄｅ
［６８］
．Ｔｈｅｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｗａｓａｌｓｏｅｍｐｌｏｙｅｄｆｏｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，

ｃｏｕｎｔｉｎｇ，ａｎｄｓｉｚｉｎｇ
［９１０］
．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｏｕｒｔｅａｍｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａ ｓｉｎｇｌｅ ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈ

ｎａｎｏｐｏｒｅｔｏｄｅｔｅｃｔｓｉｎｇｌｅＮＰ
［１１］
．Ａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒａｎｄａｎａｄｊａｃｅｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｂｕｓａｒｅｅｍｂｅｄｄｅｄ

ｉｎａｌｏｗｉｎｄｅｘｍｅｄｉｕｍ．Ａｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈｎａｎｏｐｏｒｅｉｓ

ｃｒｅａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｉｎｇａｎｄｔｈｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ．ＷｈｅｎａｓｉｎｇｌｅＮＰｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｉｎｔｈｅｎａｎｏｐｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒａｎｄｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｈａｎｇｅｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎ

ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

ｄｏｅｓｎｏｔｒｅｑｕｉｒｅｔｈｅＮＰｔｏａｄｈｅｒｅｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ

ｄｅｖｉｃｅ， ａｖｏｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＮＰｓｔｈａｔｍａｋｅｉｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙ

ｄｅｔｅｃｔｔｈｅｓｉｚｅｏｆｓｉｎｇｌｅＮＰ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｎｏｔｈｉｇｈｅｎｏｕｇｈｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＮＰｓｗｈｉｃｈａｒｅ

ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ２０ｎｍ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｄｅｓｉｇｎｉｎｇｏｆｄｕａｌｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｓｅｎｓｉｎｇ．Ｉｔｃａｎｂｒｉｎｇａｎｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒａ

ｓｉｎｇｌｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｒｉｎｇｓｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｌｏｓｓｓｏｔｈａｔ

ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆｔｈｅ ｄｕａｌｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ ｂｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｌｏｓｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｓ

ｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙａｒｏｕｎｄｔｗｏｏｒｄｅｒｓｏｆ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｔｅｏｆａｒｔｌｏｗ ｌｏｓｓ ｓｉｌｉｃｏｎ

ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｓ
［１２］
．ＢａｓｅｄｏｎＲｅｆ．［１１］，ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｏｓｓ

ｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅＮＰｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｗｉｌｌ

ｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｗｅｗｉｌｌｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｕａｌｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｍｐａｒｅｉｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｉｎｇｌｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

１　犜犺犲狅狉狔

１．１　犇狌犪犾犿犻犮狉狅狉犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲

Ｔｈｅｄｕａｌｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｅｎｓｏｒｓｃｈｅｍｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１．Ｉｎｔｈｉｓｓｅｎｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｂｕｓ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｗｏ ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｒｅｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｅｘｉｓｔ：ｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｒｉｎｇＡａｎｄｔｈｅｔｏｐ

ｂｕｓ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎｒｉｎｇ Ｂ ａｎｄｔｈｅ

ｂｏｔｔｏｍｂｕｓｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｒｉｎｇＡ

ａｎｄｒｉｎｇＢ．Ａｎａｎｏｐｏｒｅｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｉｎｇｓ，ａｌｌｏｗｉｎｇＮＰｓｉｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄｔｏｆｌｏｗ

ｔｈｒｏｕｇｈ．ＴｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｗｈｅｎａＮＰ

ｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅｎａｎｏｐｏｒｅ．Ｓｉｚｉｎｇａｎｄｃｏｕｎｔｉｎｇｏｆｔｈｅ

ＮＰｓｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔ．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｕａｌｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｅｎｓｏｒｄｅｖｉｃｅ

１．２　犇犲狊犻犵狀犳狅狉犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狉犻狀犵犃犪狀犱

狉犻狀犵犅

Ｔｈｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｎｏｐｏｒｅ

ｃｈａｎｇｅｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｒｅｇｉｏｎ，ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｌａｒｇｅｒｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｒｅｇｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｌａｒｇｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄａ

ｈｉｇｈｅｒｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｔｏｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏＲｅｆ．［１１］，ｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ｔｈｅ

ｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔΔκ

ａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔκｒｅｍａｉｎｓｔｈｅｓａｍｅ，

ｎｏｍａｔｔｅｒｈｏｗｔｈｅｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｒｉｎｇＡａｎｄｒｉｎｇＢ

ｃｈａｎｇｅｓ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ａｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｃａｎｉｎｄｕｃｅａｌａｒｇｅｒ

Δκｗｈｅｎκｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅｒ．Ｔｈｕｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ，ｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｒｉｎｇ犃ａｎｄｒｉｎｇＢ，ｉｓａ

ｄｉｒｅｃｔｆａｃｔｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｄｕａｌｒｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｄｕａｌｒｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄｆｉｒｓｔｌｙ．Ｆｉｇ．２（ａ），（ｂ）ｓｈｏｗｔｈａｔ

ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉｅｓｗｉｔｈλａｎｄ犚犃

ｗｈｅｎκＡＢ＝０．Ｉｎｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｕａｌｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｗｈｏｓｅ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｈａｖｅａｒｅｄｓｈｉｆｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆ犚Ａ．Ｉｎ

Ｆｉｇ．２（ｃ），（ｄ），ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋｓｓｐｌｉｔ，ａｎｄκＡＢｉｓ

ｓｅｔｔｏ ｂｅ ０．３． Ｍｏｄｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｏｃｃｕｒｓ ｎｅａｒｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｈｉｃｈｓｅｔｓｂｏｔｈｒｉｎｇＡａｎｄＢｉｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ．

ＴｈｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｖａｌｕｅｏｆκＡＢ．

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，ｔｈｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆκＡＢ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｐａｒｔｉｃｌｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｎａｎｏｐｏｒｅ

ｗｈｉｃｈｃｈａｎｇｅｓκＡＢ，ｃａｎｉｎｄｕｃｅａｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｈｉｆｔ．Ａｔａ

ｇｉｖｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｎｅａｒｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ｔｈｅｒｅｓｏｎａｃｅｓｈｉｆｔ

ｃａｎｒｅｓｕｌｔｉｎａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｃａｎ ｂｅ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｔｈｅｄｕａｌｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｌｉｇｉｂｌｅｆｏｒ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｈｉｆｔ，ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｃｈｏｓｅｎａｔｔｈｅｓｐｌｉｔｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｉｎ

ｔｈｅｃａｓｅｏｆＦｉｇ．２（ｄ），ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅａｔ１５４８ｎｍｏｃｃｕｒｓ

ｗｈｅｎκＡＢ＝０．３

２１００３２９０



ＬＩＹｕｂｏ，ｅｔａｌ：ＤｕａｌｍｉｃｒｏｒｉｎｇＲｅｓｏｎａｔｏｒＳｅｎｓｏｒｆｏｒＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．２　λ犚Ａａｎｄ犜λｃｕｒｖｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋｓ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅＦＳＲ（ＴｈｅＦＳＲｏｆｄｕａｌｒｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｎｏｔｅｄｉｎＦｉｇ．２（ｄ））

１．３　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳犱狌犪犾狉犻狀犵狊犲狀狊狅狉

Ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈｅｔｗｏｒｉｎｇｓａｒｅ

ｉｄｅｎｔｉｃａｌ，ａｎｄκＡ＝κＢ＝κ．Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

犈ｆｉｅｌｄ犈ｔｄａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｏｆｔｈｅｄｕａｌｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
［１３］
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槡 犃犅） （１）

ｗｈｅｒｅθｉｓｔｈｅｒｏｕｎｄｔｒｉｐｐｈａｓｅａｎｄ１－α
２
ｉｓｔｈｅｒｏｕｎｄ

ｔｒｉｐｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｏｆｔｈｅｒｉｎｇｓ．Ｉｆａｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｐａｓｓｅｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｎａｎｏｐｏｒｅａｎｄｃａｕｓｅｓａｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆκＡＢ，ｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｉｓ

Δ犜≈
犜

κＡＢ
Δκ犃犅 （２）

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＲｅｆ．［１１］，ｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｐａｒｔｉｃｌｅ，

ｗｈｅｎｔｈｅｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｒｉｎｇＡａｎｄＢｃｈａｎｇｅｓ，ΔκＡＢ／κＡＢ

ａｌｍｏｓｔｒｅｍａｉｎｓａｃｏｎｓｔａｎｔ，ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ 犆 ｉｎｔｈｉｓ

ｃｏｎｔｅｘｔ．Ｉｔｄｅｓｃｒｉｂｅｓｈｏｗｓｔｒｏｎｇｌｙａｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｒｅａｃｔｓｔｏｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆａｐａｒｔｉｃｌｅ．Ｗｅｃａｎｒｅｗｒｉｔｅ

Ｅｑ．（２）ａｓ

Δ犜≈犆
犜

κＡＢ
κＡＢ （３）

Ｗｈｅｎｗｅｄｅｓｉｇｎｔｈｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｈａｎｇｉｎｇ犆，ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｃａｎｂｅ

ｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙκＡＢ·犜／κＡＢ．Ｉｎｏｕｒｄｅｓｉｇｎ，ｗｅｄｅｆｉｎｅ

ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｎｓｏｒａｓ

犛≈犆０
犜

κ犃犅
κＡＢ （４）

ｗｈｅｒｅ犆０ｉｓｔｈｅΔκ犃犅／κＡＢｉｎｄｕｃｅｄｂｙａｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈ

ａｌａｔｅｒａｌｓｉｚｅｏｆ１０ ｎｍ ａｎｄ 犜 ｉｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｅｉｔｅｍ｜犜／κＡＢ｜ｓｈｏｗｓ

ｈｏｗｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｉｓｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ
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