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摘　要：表面增强拉曼光谱（ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＥＲＳ）具有极高的灵敏度，是一种强大

的检测低浓度分析物的痕量分析技术，甚至可以实现单分子检测。因此，在化学、生物、环境等领域都是非

常重要的分析手段。但是，由 于ＳＥＲＳ信 号 的 重 现 性 不 高，尚 未 成 为 常 规 的 定 量 分 析 技 术。本 文 阐 述 了

ＳＥＲＳ的基本原理，总结了应用ＳＥＲＳ实现定量检测的研究成果，评述了ＳＥＲＳ的定量检测在环境、生物医

药、食品卫生等方面的应用，并提出了展望和亟待解决的问题。
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１　引言

表面增强拉曼光谱（ＳＥＲＳ）是指当一些分子

或官能团被吸附到某些金属或半导体的特殊表

面（如纳米颗粒和纳米线的表面以及具有纳米级

粗糙度的粗糙表面）上时，其拉曼散射信号强度

会 大 幅 增 加 的 一 种 奇 特 的 光 谱 现 象。自

Ｆ１ｅｉｓｃｈｍａｎｎ等［１］以及Ｊｅａｎｍａｉｒｅ和Ｖａｎ　Ｄｕｙｎｅ［２］
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分别通过实验和理论计算发现吡啶分子在粗糙

银电极表面的增强拉曼光谱以来，ＳＥＲＳ受到了

物理学、化 学 和 界 面 科 学 等 研 究 者 的 青 睐。随

后，人们陆续在其它金属和半导体的纳米级粗糙

表面、纳米粒子和纳米线的表面也观察到ＳＥＲＳ
现象［３］，并且在一系列纯过渡金属（第Ⅷ副 族 元

素）体系观察到ＳＥＲＳ效应［４］。在使用拉曼光谱

测定吸附在这些特殊表面的目标物时，目标物的

拉曼信号可增强１０１４～１０１５倍，甚至可以进行单

分子 检 测［５－１０］，从 而 使 得 利 用ＳＥＲＳ测 定 低 浓

度的样品成为了可能，拉曼光谱的分析灵敏度自

此产生 了 质 的 飞 跃。近 年 来，随 着 对 不 同 样 品

ＳＥＲＳ研究的逐渐深入和拓展，定量测量样品中

目标物质的浓度已成为ＳＥＲＳ应 用 极 为 重 要 的

一个分支。

２　ＳＥＲＳ的基本原理

目前ＳＥＲＳ的应用已非常广泛，包括对目标

检测物种类、结构和浓度的检测和相应的ＳＥＲＳ
化学和生 物 传 感 器［１１－１２］，ＳＥＲＳ面 扫 描 成 像 及

ＳＥＲＳ显微镜［７，１３］，以及对被检测物扩散 过 程 的

实时观测［１４］等，但是，其复杂的增强机理至今尚

未完全清楚。目前多数人认可的增强机理有两

种：电 磁 增 强 和 化 学 增 强［３，５，１５－１７］，增 强 因 子 较

高的ＳＥＲＳ信号往往是两种机制 同 时 起 作 用 的

结果。

２．１　电磁增强机理

迄今为止，人们提出了表面等离子体共振模

型［１８］、天线共 振 子 模 型［１９］、避 雷 针 效 应 模 型［２０］

以及 镜 像 场 模 型［３，２１］等 电 磁 增 强 模 型 来 解 释

ＳＥＲＳ现象的形成机理，其中表面等离子体共振

模型目前在各种电磁增强模型中占主导地位，其
要点包括：

１、金属的介电常数是实部为负的复数，当其

与介电常数实部为正的介质接触时，根据 Ｍａｘ－
ｗｅｌｌ方程，在界面上会形成电子疏密波，即金属

表面的等离子体波［２２］。

２、当金属表面存在纳米级粗糙结构 或 金 属

小到纳米级尺寸时，金属表面等离子体波波矢将

被局域在纳米空间范围内。空间局域化后，由于

表面等离子体波波矢的位置与大小之间存在共

轭关系，根据海森堡不确定原理，表面等离子体

波波矢会存在很大的不确定度，此时会使得外来

光波与表面等离子体波发生相互作用时两者波

矢匹配的条件很容易得到满足，从而导致外来光

波可直接与局域化的表面等离子体波发生共振。

３、当外来光波与局域在纳米空间的 表 面 等

离子体波发生共振时，共振空间内的电磁场被呈

数量级的放大，尤其在纳米结构、纳米粒子或纳

米线的角、棱等尖锐部位和纳米结构的沟槽部位

以及纳米粒子或纳米线之间的接合部位电磁场

的放大 幅 度 更 大［２３－２７］，这 些 位 置 即 所 谓 的“热

点”（Ｈｏｔ　ｓｐｏｔｓ）。被 检 测 物 处 在 该 放 大 的 电 磁

场中时，其拉曼激发光强度被大幅度地增强，由

激发光激发出的拉曼信号在该放大的电磁场中

亦被 进 一 步 放 大，从 而 最 终 获 得 被 检 测 物 的

ＳＥＲＳ信号。
目前，利用散 射 式 扫 描 近 场 光 学 显 微 镜（ｓ－

ＳＮＯＭ）从实 验 的 角 度 对 基 底 的 纳 米 级 粗 糙 表

面、纳米颗粒或纳米线附近甚至上述“热点”位置

的电 磁 场 定 量 观 察 已 不 成 问 题［２７－２８］，基 于 Ｍｉｅ
理论、Ｇａｎｓ理论以及离散偶极子模型（ＤＤＡ）和

时域有限差 分 法（ＦＤＴＤ）也 已 经 可 以 分 别 对 球

形、椭圆形以及棒状、三角状、棱柱状、立方状等

非球形和非椭圆形纳米颗粒的表面等离子体波

共振频率、电磁场的空间分布和幅度作精确的理

论计算［２７－２９］，因 此 给ＳＥＲＳ的 电 磁 增 强 机 理 提

供了很好的理论依据和实验支撑。目前，电磁增

强机制能对大部分ＳＥＲＳ现象和 规 律 作 很 好 的

解释，且基于该机制的理论计算在很多情况下亦

能与实验结 果 较 好 的 吻 合［２５］，因 此 得 到 了 学 界

的广泛认同。但对于部分ＳＥＲＳ现象和规律，单
从电磁增强模型无法获得合理的解释，其中主要

包括：

１、半导体基底的ＳＥＲＳ现象：不少半导 体，
如Ｓｎ、Ｚｒ、Ｆｅ、Ｔｉ、Ｚｎ、Ｐｂ和Ｃｕ等的氧化物以及

Ｚｎ和Ｃｄ等的硫化物和碲化物，尤其在其中含杂

质缺陷时，其纳米级粗糙表面或纳米颗粒即使在

激发光为可见光时亦具有ＳＥＲＳ现象［３０－３８］。

２、ＳＥＲＳ的 选 择 性：大 量 实 验 表 明，只 有 当

被检测分子或官能团与ＳＥＲＳ基 底 之 间 存 在 化

学吸附或化学键的相互作用时，在金属表面的目

标探测物的拉曼光谱才可能表现出很高的增强

因子；即使是同一目标探测物，不同的振动模式

所对应的拉曼峰增强的程度亦不同；当目标探测

０２２
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物以多层吸附在ＳＥＲＳ基底表面时，表面第一层

分子的增强因子约为其它层的１００倍左右，即出

现所谓的“第一层效应”［３９］；在ＳＥＲＳ基底上，只

有少数具原子级粗糙度的位 置 才 具 有ＳＥＲＳ活

性［４０－４２］。

３、ＳＥＲＳ的电化学耦合效应：当在具纳米级

粗糙表面的ＳＥＲＳ基底上外加一电压时，被检测

物的拉曼峰强度往往是所加电压的函数。其中，
随外加电压的变化，拉曼峰强度出现最大值即峰

值电位，且峰值电位依赖于激发光的波长；对于

同一被检测分子或官能团，不同的振动模式所对

应的上述电化学耦合效应则不同［４３－４５］。

２．２　化学增强机理

自１９７４年ＳＥＲＳ现象发现开 始，人 们 即 从

ＳＥＲＳ基底与 目 标 探 测 物 之 间 的 化 学 相 互 作 用

的角度来解释和研 究ＳＥＲＳ现 象 和 规 律。迄 今

为止，人们提出了化学活性位模型、基态化学增

强模型以及光驱电荷转移模型等多种化学增强

模型来解释ＳＥＲＳ现象和规律，并得出各种化学

增强模型的一个共同实质，即：被检测物与基底

表面原子波函数之间发生重叠从而改变被检测

物的极化率因此引起ＳＥＲＳ现象。

１、化学活性位（Ａｃｔｉｖｅ　ｓｉｔｅｓ）模型：该模型认

为［７，４０－４２，４６－５２］，（１）在纳米级粗糙表面、纳米颗粒

或纳米线表面存在次一级的原子级粗糙度或晶

格点缺陷（如杂质缺陷、原子空位以及表面悬挂

键等），其中次一级的原子级粗糙度由凸出表面

的单原子、双原子以及原子簇构成，其既可起源

于基底表面的不完全生长，亦可起源于基底形成

过程中基底表面对处游离状态的原子或原子簇

的成键吸附；（２）当目标检测物与基底之间具有

化学亲和性时，与基底表面其它位置相比，这些

活性位会对目标检测物具有优先的化学吸附作

用或与目标检测物之间能形成相对较强的化学

键；（３）只有吸附或成键在活性位点的被检测物

才具有较强的ＳＥＲＳ现象。

２、基态化学增强模型：该模型认为［４８，５３－５４］，
当基底材料与被检测物之间存在化学亲和性时，
被检测物被吸附或成键于基底材料表面，此时基

底原子与被检测物原子两者的波函数发生部分

重叠，被检测物的电子云重新分布，因此导致被

检测物在各振动坐标下的极化率张量发生不同

程度的改变，从而发生ＳＥＲＳ现象。

３、光 驱 电 荷 转 移 模 型：该 模 型 认

为［５，４８，５３－６３］，当被检测物与基底之间由于吸附或

成键作用使两者足够紧密时，在外来光波的激发

下，基 底 最 高 占 据 分 子 轨 道（ＨＯＭＯ，相 当 于 基

底的费米能级）上的电子可被激发至基底费米能

级以上的空轨道，然后再借助隧穿效应进入被检

测物的最 低 空 轨 道（ＬＵＭＯ）；或 被 检 测 物 ＨＯ－
ＭＯ上的电子可被 激 发 至 其ＬＵＭＯ上，然 后 再

借助隧穿效应使电子从被检测物转移至金属基

底。上述两过程实际上是被检测物的光驱荷电

过程，显然光驱荷电过程会使得被检测物的电子

云发生重新分布，导致被检测物在各振动坐标下

的极 化 率 张 量 发 生 不 同 程 度 的 改 变，从 而 发 生

ＳＥＲＳ现 象。但 由 光 驱 电 荷 转 移 导 致 的ＳＥＲＳ
现象与基态化学增强不同，前者对激发光的波长

具有选择性。
由上不难看出，化学增强的三种机制实际上

彼此关联、相互耦合：基底表面活性位的是否存

在以及活性位的尺寸、空间展布和电子结构决定

了基态化学增强和光驱电荷转移增强发生的强

弱和具体细节；而基态化学增强与光驱电荷转移

增强则彼此相互耦合，前者决定了后者发生的难

易，后者反过来对前者产生影响。上述三种化学

增强机制都无法完整地说明ＳＥＲＳ的化学增强，
它们应该视为同一化学增强过程的不同方面，各
自对化学增强有不同的贡献。

化学增强机制能够较好地解释电磁 增 强 机

制无法解释的半导体基底的ＳＥＲＳ现象、ＳＥＲＳ
的选择性和ＳＥＲＳ的电化学耦合效应。例如，半
导体 基 底 在 激 发 光 为 可 见 光 时 所 表 现 出 的

ＳＥＲＳ现象显然无法用电磁增强机制来解释，因

为半导体的表面等离子体波的共振频率通常位

于红外区［６４］。而基于颗粒尺寸对半导体禁带宽

度的调制作用［３０］以及半导体禁带的杂质中间能

级，根据前述化学活性位模型、基态化学增强模

型以及光驱电荷转移模型，半导体基底的ＳＥＲＳ
现象即成了顺理成章的事情。又如，表面等离子

体共振增强机制表明，离开基底表面获得电磁增

强的区域可达数百纳米，因此只要被检测物进入

该电磁增强区即会表现出ＳＥＲＳ行为。然而，如
前所述，实际上ＳＥＲＳ现 象 的 发 生 对 被 检 测 物、
同一检测物的不同振动模式以及基底表面的第
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一分子层具有选择性。化学增强机制则可对该

现象做出很好的解释：化学增强机制中基底原子

与被 检 测 物 之 间 波 函 数 的 重 叠 要 求 决 定 了

ＳＥＲＳ对被检测物的选择性和“第一层效应”；基

态化学增强和光驱电荷转移过程中被检测物电

子云的重新分配决定了同一检测物的不同振动

模式所具有的差异 性ＳＥＲＳ行 为。虽 然 在 电 磁

增强机制中，人们也可利用共振电磁场梯度与被

检测物各振动模式之间的相对取向来解释同一

检测物不同振动模式的ＳＥＲＳ差异，认为垂直于

基底表面的振动模式具有最强的ＳＲＥＳ效应（即

所谓的拉曼表面选律）［９］，但实际上决定 被 检 测

物相对于基底表面取向的因素仍然是被检测物

与基底之间的化学相互作用。再如，基于上述基

态化学增强机制，被检测物与基底表面之间的紧

密程度对两者波函数的重叠程度将有直接的影

响；基于上述光驱电荷转移机制，基底的费米能

级（ＨＯＭＯ）和最低未占据分子轨道（ＬＵＭＯ）能

级的 高 低 直 接 决 定 了 电 子 从 基 底 的 ＨＯＭＯ跃

迁至被检测 物 的ＬＵＭＯ或 从 被 检 测 物 的 ＨＯ－
ＭＯ跃迁至基底的ＬＵＭＯ所 需 的 能 量，从 而 决

定了 激 发 光 与 电 荷 转 移 过 程 的 共 振 耦 合 强

度［４８，５３－５４］，即光驱电荷转移的效率，其中当激发

光光子能量等于或接近 ＨＯＭＯ与ＬＵＭＯ的能

量差时，电荷的转移效率将达到最大值，此时的

ＳＥＲＳ相 应 地 也 会 达 到 最 大 值；不 仅 如 此，基 于

上述光驱电荷转移机制，在相同的电荷转移效率

下，同一检测物的不同振动模式会有差异化的增

强幅度，而同一振动模式在不同电荷转移效率下

亦会有不同的增强幅度。
众所周知，在电化学体系的ＳＥＲＳ实验 中，

基底电极电势的变化一方面会影响基底与被检

测物之间的紧密程度，另一方面还会导致基底的

ＨＯＭＯ与ＬＵＭＯ能 级 发 生 移 动，因 此 根 据 上

述基态化学增强机制和光驱电荷转移机制，（１）
基底的电极电势变化一方面会影响到基态化学

增强的幅度，另一方面还会影响到给定激发光频

率下 电 子 在 ＨＯＭＯ与 ＬＵＭＯ之 间 的 转 移 效

率，从而影响到ＳＥＲＳ信 号 的 强 弱，因 此 在 电 化

学体系的ＳＥＲＳ实验中，作为电极的基底表面其

ＳＥＲＳ信号的 强 度 会 随 基 底 的 电 极 电 势 的 变 化

而变化；（２）当基底的 ＨＯＭＯ或ＬＵＭＯ能级随

基底的电极电势的变化移动到电荷转移所需的

能量与激发光能量相等的位置时，电荷转移的效

率将达到最大值，此时ＳＥＲＳ信号将出现峰值即

出现峰值电位，显然该峰值电位会随激发光频率

的不同而不同；（３）在给定的激发光频率下，当基

底的 电 极 电 势 不 同 时，或 在 给 定 基 底 电 极 电 势

下，激发光频率不同时，都会导致基底与被检测

物间不同的电荷转移效率，从而对应被检测物不

同的电子云分布及被检测物各振动模式差异化

的极化率，因此会出现同一被检测物不同振动模

式ＳＥＲＳ信号的差异化增强。
目前，人们对ＳＥＲＳ化学增强机制的认识主

要通过实验、理论计算及两者的综合。从实验及

实验与理论计算相结合的手 段 来 研 究ＳＥＲＳ化

学增强的主要思路包括：
（１）采用表面光滑的基底以消除电磁增强的

影响，因为电磁增强只出现在具有纳米级粗糙度

的 基 底 表 面，此 时 所 获 得 的 增 强 即 化 学 增

强［４８，６５－６６］。
（２）采用远离基底表面等离子体波共振频率

的激发光以消除电磁增强的影响，此时所获得的

增强即化学增强［６７］。
（３）采用具“三明治”结构的基底作为参比以

分离出化学 增 强［６８］，方 法 要 点 如 下：①构 建“光

滑金属薄膜－自组装单层被检测分子１－金属纳米

颗粒单层”和“光滑金属薄膜－自组装单层被检测

分子２－金属 纳 米 颗 粒 单 层”两 种“三 明 治”基 底

结构，其中两种结构的金属纳米颗粒单层和光滑

金属薄膜完全相同，而自组装单层被检测分子１
与自组装单层被检测分子２之间仅存在尾端官

能团的种类差异；②使两种分子均以相同的官能

团吸附在光滑金属薄膜表面，但自组装单层被检

测分子１的尾端官能团吸附在金属纳米颗粒单

层表面，而自组装单层被检测分子２的尾端官能

团与金属纳米颗粒单层表面之间无吸附或成键

等化学相互 作 用；③测 量 两 种“三 明 治”结 构 的

ＳＥＲＳ信号并确定两种分子共有的拉曼特征峰；

④对比从两种结构所获得的拉曼特征峰强度，由
此获得第一种结构中净化学 增 强 对 总ＳＥＲＳ的

贡献。
（４）采用化学试剂消除基底表面的活性位使

获得的增强为净物理增强，然后从未消除活性位

的总增强中减去物理增强以获得化学增强［５２］。
（５）实验测定ＳＥＲＳ的 总 增 强，用 理 论 计 算

２２２
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或实验获得物理增强，再从总增强中减去物理增

强以获得化学增强［６９］。
从理论计算 的 角 度 研 究ＳＥＲＳ化 学 增 强 的

主要手段包括密度泛函（ＤＦＴ）和含时密度泛函

（ＴＤＤＦＴ）［１１］，其中前者主要用于处理目标探测

物拉曼谱峰的归属和基底－目标探测物间的基态

化学增强，而 后 者 则 主 要 用 于 处 理 基 底－目 标 探

测物间的光驱电荷转移。由于目标探测物的内

部电子与激发光相互作用时会发生不同程度的

共振跃迁，而该过程对基态化学增强和光驱电荷

转移过程有着不可忽视的影响，因此在针对化学

增强所进行的理论计算中通常考虑了目标探测

物内电子的共振跃迁过程［５３－５４，６０，６７］。
大量实验及理论计算表明，化学增强的贡献

即使在活性位点通常亦只有１０－１０３倍［２４，５３］，但
也有 的 宏 观 实 验 观 察 结 果 达 到 了１０７－１０８之

高［７０－７１］。但需指出的是：
（１）上述凡通过消除物理增强以获得化学增

强的各种实验手段以及未同时考虑物理增强而

仅考虑化学增强所开展的理论计算都会使所获

得的结果不同程度地失真，因为物理增强与化学

增强之间具有不可忽略的耦合效应［６０，６７］。
（２）尽管目前针对化学增强的理论计算已有

大量报道，理论计算的研究内容也已广泛涉及拉

曼谱峰的归 属、基 底－被 检 测 物 结 合 体 的 结 构 优

化、ＳＥＲＳ的选律、ＳＥＲＳ中各振动模式相对普通

拉曼对应模式的频率漂移以及各振动模式的化

学增强因子 及 差 异 等，但 由 于 ＤＦＴ和 ＴＤＤＦＴ
方法在目前有限的计算能力下所能处理的原子

簇尺寸有限，通常只有处理含几个原子，最多亦

不超过 数 十 个 原 子（相 当 于 几 个 纳 米）的 原 子

簇［６３，７２］，而在ＳＥＲＳ实验中，所使用的纳米颗粒

和基底表面的纳米级粗糙结构的尺寸（一般为几

十个纳米到几百个纳米）通常远远超出由几个到

几十个原子组成的原子簇尺寸，因此理论计算中

所模拟的体系在尺寸上与ＳＥＲＳ实 验 中 的 体 系

尺寸有较大的差别。而已有的理论计算结果却

清楚 地 表 明［４８，５３，６９，７２］，几 乎 所 有 的 计 算 结 果 都

与原子簇的尺寸相关。因此，目前基于小尺寸原

子簇开展的ＤＦＴ和ＴＤＤＦＴ理论计算结果会与

实际情况发生较大的偏差。
（３）虽然具原子级粗糙度的化学活性位尺寸

与由几个到几十个原子组成的原子簇尺寸相当，

但在ＳＥＲＳ基底中的化学活性位 却 总 是 尺 寸 更

大的纳米颗粒或纳米级粗糙表面的组成部分，理
论计算中独立存在的原子簇其附近的化学和物

理环境与ＳＥＲＳ实验中存在于纳 米 颗 粒 表 面 或

具纳米级粗糙结构的基底表面上的化学活性位

所处的环境有显著的差别。该差别无疑构成了

目前基于独 立 的 原 子 簇－被 检 测 物 体 系，旨 在 解

决化学增强所开展的理论计算失真的又一来源。
总之，对于大多数体系来说，物 理 增 强 与 化

学增强共同发挥作用。随着实验技术手段的进

一步提高，研究者对于ＳＥＲＳ增强机理的认识也

愈加深入和透彻。近年来国内外一些学者提出

了不同理论来完善ＳＥＲＳ增强机理的经典理论。

Ｌｏｍｂａｒｄｉ　Ｊ　Ｌ．和Ｂｉｒｋｅ　Ｒ　Ｌ．［７３］的 研 究 扩 充 了

ＳＥＲＳ的化学 增 强 机 制，提 出 了 分 子－金 属 耦 合

机理。其假设金属的费米能级是位于分子最高

充满能级和最低空能级之间，此时分子的最高充

满能 级 和 最 低 空 能 级 皆 可 以 与 金 属 耦 合，利 用

Ｆａｎｏ的研究 理 论 获 得 了 分 子－金 属 体 系 基 态 与

某些激发态之间的跃迁振幅的表达式。他们的

研究表明所有的增强均是由三种共振态共同作

用的结果：表面等离子体共振、分子共振和分子

与金属间的电荷转移共振。并且指出三种共振

相互关联，在许多已观测到的ＳＥＲＳ现象中是密

不可分的。Ｎｏｖａｋ　Ｖ等［７４］在研究 中 发 现ＳＥＲＳ
的增强因子不仅与分子和金属基底间的距离有

关，而且依赖 拉 曼 光 谱 的 光 学 活 动（Ｒａｍａｎ　Ｏｐ－
ｔｉｃａｌ　Ａｃｔｉｖｉｔｙ，ＲＯＡ）比 率 和 由 距 离 和 转 动 平 均

产生的拉曼信号强度。

２．３　物理增强与化学增强的分离

近些年来，随着对ＳＥＲＳ研究的更加广泛与

深入，人们已从理论计算和／或实验的角 度 作 了

大量的工作以定量探究物理增强和／或化学增强

各自对总ＳＥＲＳ的贡献，该方面的文献数量正逐

年急剧上 升。但 正 如 部 分 研 究 者 所 指 出 的［１１］，
对于大多数ＳＥＲＳ体系即物理增 强 与 化 学 增 强

共同发挥作用的体系，无论从理论计算还是实验

的角度，目前要从总的ＳＥＲＳ信号中精确分离出

电磁增强与化学增强的贡献尚有困难，尽管已有

个别研究者从理论计算的角度作过此方面的尝

试［６０，６４，７５］。其主要难点包括：
（１）物理增强中的化学活性位问题。从前述
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化学活性位模型我们获知，以原子级粗糙度的形

式存在于基底纳米级粗糙结构表面或纳米颗粒

表面的化学活性位在ＳＥＲＳ中扮 演 了 重 要 的 角

色。但化学活性位的存在却无论是给物理增强

的实验观察还是理论计算都增加了难度。在实

验观察中，因为目前用于表面等离子体波共振电

磁场观察的手段散射式扫描近场光学显微镜的

最高空间分 辨 率 只 能 达 到１０ｎｍ［２７－２８］，要 完 全

分辨出颗粒周围电磁场的精细结构颗粒尺寸则

需上百纳米，而通常的活性位点的尺寸即原子簇

尺寸却远远小于此尺寸。在物理增强的理论计

算中，目前虽然基于 Ｍｉｅ理论、Ｇａｎｓ理论以及离

散 偶 极 子 （ＤＤＡ）模 型 和 时 域 有 限 差 分 法

（ＦＤＴＤ）已能对规则的纳米颗粒、纳米线及纳米

级粗糙结构的表面等离子体波共振电磁场作精

确的理论 计 算［２７，２９］，但 对 在 此 基 础 上 再 叠 加 与

母体（即纳米颗粒、纳米线及纳米级粗糙结构）在
结构上相连的化学活性位即原子簇的理论计算

目前尚未开展，可以预测此方面的工作会有较大

的难度。
（２）化学增强理论计算中的体系尺寸问题。

如前所述，目前用于化学增强理论计算最流行的

手段ＤＦＴ和ＴＤＤＦＴ仅能处理独立于基底母体

存在、最大尺寸仅几十个原子的原子簇，对与母

体在结构上相连的原子簇和更大尺寸的原子簇

的模拟却无能为力，而此类计算所获得的ＳＥＲＳ
结果却与原子簇尺寸大小相关，亦可以预计会与

原子簇所处的化学和物理环境有关。因此，目前

化学增强理论计算中所能模拟的体系尚不能真

正反映实际体系的情况，未来仍有诸多方面需要

突破。
（３）物理增强与化学增强之间的耦合问题。

从对上述ＳＥＲＳ机制的分析我们不难获知，化学

增强不应对物理增强产生影响，因此可通过消除

化学增强来获得净物理增强，目前利用此思路已

有个别成功 的 研 究 案 例［５２］，但 只 对 特 定 的 检 测

物可行。如前所述，物理增强对化学增强的影响

不容忽略，因此目前已报道的通过消除物理增强

来获得净化学增强的思路我们认为缺乏可靠的

理论依据。虽然在近几年，已有少数研究者在理

论计 算 中 考 虑 了 物 理 增 强 对 化 学 增 强 的 影

响［６０，６４，７５］，但 在 开 展 物 理 增 强 的 理 论 计 算 中 却

并未考虑化学活性位对物理增强的影响。

因此，物理增强与化学增强之间的耦合问题

目前仍是ＳＥＲＳ的物理与化学增 强 彼 此 精 确 分

离的一大难题。但可以预料，对上述任一问题的

突破都将使得ＳＥＲＳ中物理与化 学 增 强 的 彼 此

精确分离成为可能，ＳＥＲＳ的机制研究也将进入

崭新的发展阶段，有关ＳＥＲＳ的研究与应用亦将

迈上更高的新台阶。

３　ＳＥＲＳ的关键技术

对于给定的被检测物，如何最大限度地获得

其优质的ＳＥＲＳ信号是ＳＥＲＳ研究的最终目标。
自ＳＥＲＳ现象发现以来，ＳＥＲＳ基底的选择与制

作一直都是获取优质ＳＥＲＳ信号 最 为 关 键 的 技

术，其不仅决定了能 否 获 得ＳＥＲＳ信 号，而 且 决

定了所获 得 的ＳＥＲＳ信 号 的 质 量（包 括 信 号 强

度、稳定性和重复性）。目 前 的ＳＥＲＳ活 性 基 底

大致可分成三种类型：纳米颗粒基底、纳米级粗

糙表面基底以及纳米线基底。纳米颗粒基底指

基底的组成单元为纳米颗粒，此类基底主要包括

单纳米颗粒，多纳米颗粒层、非层状多纳米颗粒

集合体（包括纳米溶胶）；纳米级粗糙表面基底指

表面具纳米尺寸的凹坑和凸起的薄膜或块体材

料，主要包括不规则纳米级粗糙表面和周期性纳

米级粗糙表面两种亚类；纳米线基底则指基底的

组成单元为纳米线，其类型包括单线、平行密排

状梳状集合体以及相交纠结状集合体。
从前述ＳＥＲＳ机制不难看出，要获得优质的

ＳＥＲＳ信 号，对ＳＥＲＳ活 性 基 底 有 严 格 的 要 求。
在给定激发光频率和偏振特性以及待测样品体

系的条件下，具体要求包括：（１）对基底材料的种

类有特殊要求。首先，活性基底无论是金属还是

半导体，无论是纳米级粗糙表面还是纳米颗粒或

纳米线及其集合体，基底与目标探测物之间需具

有较好的化学亲和力，即基底对目标探测物具有

较强的化学吸附或成键作用；其次，若基底为金

属，激发光的频率和待测样品体系中介质的复介

电常数会对基底的复介电常数提出特定的要求，
只有符合介电常数匹配要求的基底材料才能使

基底的表面等离子体波波矢与激发光波矢相匹

配，基底与介质接触界面处的电磁场才能得以增

强；再次，若基底为金属，在激发光频率附近基底

应具有较低的介电损耗（即复介电常数有较小的

虚部），只有这样，在表面等离子体波与激发光发

４２２
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生共振时所形成的电磁场能量才不至因发热等

过程过多地损耗，从而使得共振电磁场能量得以

在界面附近高效地积蓄以获得增强。（２）对基底

的组成单元（即纳米颗粒和纳米线）、纳米级粗糙

结构以及基底表面的原子级粗糙度三者的几何

特征（包括尺寸、形状、拓扑结构、排列方式与紧

凑程 度 等）有 特 殊 的 要 求，因 为 这 些 特 征 与

ＳＥＲＳ的几 乎 所 有 特 征 都 密 切 相 关［１０，２５］。必 须

指出，尽管在给定激发光频率和偏振特性以及待

测样品体系的条件下优质的ＳＥＲＳ信 号 的 获 得

对基底的材料种类和几何特征有严格的要求，但
由于基底的材料种类和基底的各种几何特征对

ＳＥＲＳ信号的 影 响 可 能 互 补，也 可 能 相 互 削 弱，
因此在ＳＥＲＳ实验中获得相对优质的ＳＥＲＳ信

号的条件也许并不像上述那么苛刻，但要使各种

影响因素对ＳＥＲＳ的贡献都同时 达 到 最 大 对 于

大多数被检测体系来说也并不容易。
总之，用作ＳＥＲＳ测量的基底决定了给定激

发光频率和偏振特性条件下目标探测物拉曼光

谱 增 强 的 幅 度、稳 定 性 和 重 复 性。因 此，自

ＳＥＲＳ发现以来，活性基底的选择与制作一直是

ＳＥＲＳ最活跃的研究方向。可喜的是，经过近四

十年的努力，从最初的粗糙银电极基底及其扩展

到各种金属的纳米溶胶基底再到现在各种金属

和半导体的有序组装、模板剥离、平版印刷、中空

蒸镀、磁溅射以及激光、电子和离子束刻蚀等基

底，各种性能优良的ＳＥＲＳ活性基底的选择与制

备技术已取得了飞速的进展。迄今，已有不少的

研究者对ＳＥＲＳ活性基 底 的 选 择、制 备、应 用 以

及 优 缺 点 作 过 非 常 详 尽 的 分 析 对 比 和 总

结［１１，２１，２７，７６－７７］，本文将不再赘述。

４　ＳＥＲＳ在定量检测中的应用

在ＳＥＲＳ应用于定量检测的实践及研究中，
选择和制备合适的活性基底尤为重要。首先，需
针对被检测物的组成与结构以及被检测物所处

的介质条件选择适合的基底材料，包括要求被检

测物的组成与结构、激发光波长以及基底材料的

种类三者之间达到最佳匹配以及被检测物在所

处介质 中 的 物 理 和 化 学 稳 定 性；其 次，ＳＥＲＳ活

性基底表面需具有合适的几何特征，且这些几何

特征在基底制作过程中需具有再生性和重现性；
再次，基底表面的几何特征在激发光照射范围内

具有均一性。近十几年来，随着ＳＥＲＳ机制的研

究不断取得新进展和ＳＥＲＳ基底 制 作 技 术 的 不

断提高和创新，目前选择和制作符合上述要求的

ＳＥＲＳ基底已成为现实，不少研究者在ＳＥＲＳ定

量检测方面的研究不仅在实验室已取得成功，且
正在广泛应用于环境、生物医学、食品卫生与安

全等方面的定量检测，对不同的学科领域和社会

经济的发展产生了重大的促进作用。

４．１　ＳＥＲＳ在环境污染物检测上的应用

ＳＥＲＳ技术对 拉 曼 信 号 有 极 大 的 增 强 并 且

可以提供大量的分子结构信息，可以用来检测与

环境污染有关的化合物，比如多环芳烃、农药残

留、病原微 生 物、重 金 属 离 子、无 机 阴 离 子 及 毒

品［７８－７９］。随着光学 以 及 激 光 技 术 的 发 展，加 之

水的极性较低，ＳＥＲＳ成为水介质中有机污染物

光谱分析最有前景的工具之一。但是拉曼光谱

散射截面很小并且伴有激光引起的热解和光解，
这些因素阻碍了ＳＥＲＳ成为常规 的 有 机 污 染 物

分析工 具。Ｄｅ　Ｊｅｓｕｓ等［７５］利 用 银－聚 硅 氧 烷 纳

米复合材料作为ＳＥＲＳ活性基底，通过样品转换

技术改进了水中典型环境污染物，包括芳香族化

合物、氯化物以及硫化物的定性和定量测量。这

种方法不仅减小了ＳＥＲＳ中固有 的 光 和 热 的 影

响，而且在一定程度上改进了ＳＥＲＳ的灵敏性和

重现 性，得 到 了 至 少 两 个 数 量 级 的 线 性 动 态 范

围，相对标准偏差小于１０％。
多 环 芳 烃 （Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ　ａｒｏｍａｔｉｃ　ｈｙｄｒｏｃａｒ－

ｂｏｎｓ，简称ＰＡＨｓ）是一组持久的有机化学 污 染

物，在环境中含量低但毒性大，其鉴定和原位检

测对环 境 研 究 者 提 出 了 很 大 的 挑 战［８０］。ＳＥＲＳ
作为新兴的定量检测技术，可以在一定程度上解

决这一难 题。Ｐéｒｏｎ等［８１］用 疏 水 的ＳＥＲＳ活 性

基底解决了因ＰＡＨｓ在水介质中溶解度较低而

难于检测的问题，完成了１～２０ｍｇ／Ｌ浓度范围

内的萘的 定 量 检 测。在 Ｐéｒｏｎ等 的 工 作 中，所

使用的ＳＥＲＳ活性基底是将表面 包 覆 着 金 纳 米

粒子的聚苯乙烯微球固化到硅烷化的石英基底

上制作而成。该研究组通过巧妙地利用永久偶

极和诱导偶极之间的德拜吸附，使无极性的聚苯

乙烯颗粒和金纳米粒子包裹在一起形成一种具

核－壳结构的基 底，该 基 底 有 效 地 避 免 了 有 机 质

终端官能团的增加，从而避免这种官能团产生的

５２２
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拉曼信号 对 检 测 结 果 产 生 不 利 影 响。Ｄｕ等［８０］

提出了以巯基 官 能 化 的Ｆｅ３Ｏ４＠银 核 壳 磁 性 纳

米粒子作为ＳＥＲＳ活性基底完成了ＰＡＨｓ的定

量测量，得到的ＳＥＲＳ信号在１～５０ｍｇ／Ｌ范围

内与ＰＡＨｓ浓度呈线性关系。
重金属环境污染物因其毒 性 重、残 留 长、扩

散快而引发各种各样的人类健康问题，近几十年

来 越 来 越 受 到 人 们 的 关 注［８２］。如：汞 离 子

（Ｈｇ２＋）即是毒 性 最 大 的 重 金 属 污 染 物 之 一，从

食物中（如大米、蔬菜、水果和鱼）摄入甲基汞能

够对人的中枢神经系统造成不可逆的破坏，甚至

死亡。Ｗａｎｇ等［８３］等报道了快速、灵敏地分析水

中痕量汞离子的新方法———液滴 微 流 控 芯 片 与

ＳＥＲＳ技 术 结 合。汞 离 子 与 作 为ＳＥＲＳ活 性 基

底的金纳米粒子之间有很强的相互作用力，探针

分子罗丹明Ｂ的ＳＥＲＳ信号强度会随溶液中汞

离子浓 度 变 化 而 变 化。通 过 计 算 罗 丹 明 Ｂ在

１６４７ｃｍ－１处 的 谱 峰 面 积 实 现 汞 离 子 的 定 量 分

析，使用这种方法计算出的汞离子浓度在０．１～
２．０μｇ／Ｌ范围 内 呈 现 良 好 的 线 性 关 系，检 测 限

在１００～５００ｎｇ／Ｌ之间。与荧光法 分 析 痕 量 汞

离子相比，灵敏度提高了一个量级。
目前，ＳＥＲＳ在环境监控的实时分析方面也

取得了一定进展。对于环境污染物的检测，传统

的标准程序是要把收集到的样品送到指定实验

室分析，这个过程通常非常昂贵，需要的样品量

大，且需要经过复杂的化学前处理，拿到可用的

结果一般需要几天到几星期时间。Ｈａｔａｂ等［８２］

利用ＳＥＲＳ技术实现了地下水中 高 氯 酸 盐 和 三

硝基甲苯（ＴＮＴ）的 实 时 定 量 检 测，弥 补 了 传 统

方法的不足。他们结合电子束印刷、金 属 沉 积、
剥离、反冲离子表面蚀刻技术等制备了排列高度

有序的领结形金纳米凸起作为ＳＥＲＳ活性基底，
这种基底具有极高的重现性和灵敏度。其实验

结果表明，当水样中的高氯酸盐和ＴＮＴ在浓度

分别在低达０．６６ｍｇ／Ｌ和０．２０ｍｇ／Ｌ时可以被

量化。

４．２　ＳＥＲＳ在生命医学等领域的应用

ＳＥＲＳ技术最早主要应用在核酸碱基、氨基

酸、蛋白质等的检测方面，随后大量的研究工作

表明ＳＥＲＳ在生物医学领域有巨大的应用前景，
在对生物分子（ＤＮＡ、ＲＮＡ、葡 萄 糖、蛋 白 质 等）

的定量检测方面已取得很大进展［８４］。

４．２．１　ＤＮＡ、ＲＮＡ及其碱基的检测

由于独立 的ＤＮＡ分 子 与 荧 光 染 料 相 比 具

有极小的拉曼散射截面，即使在很高浓度仍然只

有很弱 的 拉 曼 信 号，所 以 在 高 灵 敏 度 检 测 中，

ＤＮＡ一般通过用荧光染料标记来产生ＳＥＲＳ信

号［８５］。早在１９９８年，Ｄｏｕ等［８４］就成功地用以银

溶胶为基底的ＳＥＲＳ技术完成了 苯 基 吲 哚 蓝 色

荧光染料（ＤＡＰＩ）标记的双链ＤＮＡ的间接定量

检测。待 测 溶 液 中 有 嵌 入 ＤＮＡ 双 链 的 ＤＡＰＩ
和游离的ＤＡＰＩ，与 银 溶 胶 混 合 时，只 有 游 离 的

ＤＡＰＩ吸 附 在 胶 体 表 面。胶 体 上 的 ＤＡＰＩ在

５１４．５ｎｍ激发波 长 下 给 出 强 烈 的 拉 曼 信 号，而

嵌入ＤＮＡ的ＤＡＰＩ没 有 拉 曼 信 号。胶 体 上 的

ＤＡＰＩ的ＳＥＲＳ光 谱 在１６１９ｃｍ－１处 有 个 强 峰

带，通 过ＳＥＲＳ测 量 可 以 确 定 自 由 ＤＡＰＩ的 浓

度。溶 液 中 的 双 链 ＤＮＡ 越 多，自 由 ＤＡＰＩ越

少，因此利用ＳＥＲＳ间 接 定 量 分 析 了 双 链ＤＮＡ
的浓度。其研究结果表明，ＤＡＰＩ的ＳＥＲＳ峰强

度与双链ＤＮＡ浓度在０．１～１．３ｍｇ／ｍｌ浓度范

围内呈线性关系，相关系数为０．９８８。鉴于这种

标记ＤＮＡ过程一般价格昂贵并且操作复杂，后

来许多研究者致力于研究高 活 性 的ＳＥＲＳ基 底

来进行 非 标 记 ＤＮＡ的ＳＥＲＳ检 测。Ｙｉｎ等［８５］

报道了用同位素标记的单核苷酸作为内标物准

确定 量 测 量 ＤＮＡ 的 单 核 苷 酸 的ＳＥＲＳ方 法。

在该方法中，Ｙｉｎ等通过测量单核苷酸和其同位

素内标物的ＳＥＲＳ光谱并结合多元数据分析，成
功地实现了利用ＳＥＲＳ定量分析 单 核 苷 酸 的 浓

度，分析结果与高效液相色谱法的结果相比，标

准 偏 差 小 于 ２％，与 液 相 色 谱－质 谱 连 用

（ＬＣ／ＭＳ）的分析精度相当。Ｘｕ等［８６］则用涂有

银纳米粒 子 的 垂 直 有 序 硅 纳 米 针 阵 列（ＡｇＮＰｓ

＠ＳｉＮＣｓ）作为ＳＥＲＳ活 性 基 底，实 现 了 非 标 记

ＤＮＡ在低浓度（１０－８　Ｍ）下的定量分析。

基于ＳＥＲＳ技 术 的 ＲＮＡ定 量 检 测 近 年 来

亦获 得 不 少 进 展［８７－８９］。如：Ｄｒｉｄｋｅｌｌ等［８９］提 出

了利用ＳＥＲＳ技 术 在 多 组 分 混 合 物 中 快 速、灵

敏、准确地定量检测非标记微ＲＮＡ的方法。实

验以 斜 角 气 相 沉 积 法 制 备 的 银 纳 米 棒 作 为

ＳＥＲＳ活性基底，微ＲＮＡ序 列 的 拉 曼 光 谱 重 现

性良好，满足最小二乘法回归分析混合物中的微
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ＲＮＡ剖面的定量分析。Ｂｌａｃｋｉｅ等 ［９０］和Ｚｈａｎｇ
等［９１］也分别对ＳＥＲＳ用于腺嘌呤和胸腺嘧啶的

定量分 析 进 行 了 报 道。随 后，Ｐｒａｄｏ等［８８］利 用

ＳＥＲＳ技术完成了ＲＮＡ四种碱基的定量检测。

４．２．２　蛋白质、葡萄糖的检测

与ＤＮＡ的ＳＥＲＳ检测相同，对于蛋白质的

ＳＥＲＳ检测也 主 要 分 为 荧 光 染 料 标 签 标 记 的 蛋

白质 的 间 接 检 测 和 非 标 记 蛋 白 质 检 测。Ｈａｎ
等［９２］通过巧妙 的 化 学 处 理，即 将 待 测 蛋 白 质 先

经过 酸 化 硫 酸 盐 聚 合 剂 稀 释，再 加 入 到 银 溶 胶

中，银纳米粒子则通过聚合剂的作用吸附在蛋白

质上，从而实现 了 包 括 核 糖 核 酸 酶Ｂ、过 氧 化 氢

酶、溶解酵素、细胞色素ｃ等 多 种 非 标 记 蛋 白 质

的ＳＥＲＳ检 测，其 中 过 氧 化 氢 酶 和 溶 解 酵 素 的

ＳＥＲＳ信号强 度 分 别 与 各 自 的 浓 度 呈 良 好 的 线

性关系。最近，Ｄｏｎｇ等［９３］以所研发出的银涂层

的聚 合 物（聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯，ＰＭＭＡ）纳 米 结

构作为ＳＥＲＳ活性基底，对水溶液中多种非标记

生物分子（半胱氨酸－甘氨酸二肽、细胞色素ｃ、辅
酶Ａ和 血 红 蛋 白 Ａ０）进 行 定 量 分 析。结 果 表

明，溶 液 中 非 标 记 蛋 白 质 浓 度 在１μｇ／ｍＬ～１
ｎｇ／ｍＬ范围内拉曼信号重现性超过９１％，显然，
该工作为未来非标记生物分 子 的ＳＥＲＳ定 量 检

测开辟了新思路。

ＳＥＲＳ技术为 葡 萄 糖 浓 度 检 测 提 供 了 新 方

法，目前已实现了生理浓度葡萄糖的实时、灵敏

的定量检测［９４－９７］。Ｓｔｕａｒｔ等［９６］则使ＳＥＲＳ技术

应用于葡萄糖的定量检测上了一个 新 台 阶———
初步实现了 葡 萄 糖 在 活 体 内 的 测 量。Ｓｔｕａｒｔ等

所用的ＳＥＲＳ活性基底是固定在铜片上、经自组

装疏水／亲水双膜（十烷基硫醇／巯基己醇）的 银

壳纳米微球，实验对象为麻醉中的白鼠。实验过

程中，将一带有玻璃窗口的金属框安置在麻醉的

实验用白鼠的背部中线处，所用基底定位在白鼠

皮下与组织液接触，光路可以通过玻璃窗口到达

基底表面。对结果所进行的克拉克误差网格分

析表明，实 验 结 果 误 差 较 小，其 中 校 正 标 准 差

（ＲＭＳＥＣ）为０．４１ｍＭ，预 测 均 方 根 误 差（ＲＭ－
ＳＥＰ）为２．９７ｍＭ。

４．２．３　生命体代谢产物的检测

肌酐是肌肉新陈代谢的内源性降解产物，血
清和尿液中的肌酐浓度是确定肾功能的主要指

标。Ｓｔｏｓｃｈ等［９８］将ＳＥＲＳ技术与同位素稀释法

和多元数据分析相结合，完成了血清中生理浓度

肌酐的定量检测，所得结果与气相色 谱／同 位 素

稀释质谱的检测结果高度一致。乳酸是简单评

估生 理 功 能 的 指 标，但 生 理 状 态 的 乳 酸 浓 度 很

低，用传统 拉 曼 光 谱 检 测 不 到。Ｈｓｕ和Ｃｈｉａｎｇ
［９９］用银纳米粒子作为ＳＥＲＳ活性基底实现了乳

酸的快速识别和量化检测，在 Ｈｓｕ和Ｃｈｉａｎｇ的

工作中，通过调整反应时间和血清与纳米粒子的

体积比建立了获得ＳＥＲＳ高重现性的最优程序，
并在０．３～２ｍＭ范围内获得了乳酸浓度与其在

１３９５ｃｍ－１处的键强度呈线性关系，相关 系 数 为

０．９９。
此外，ＳＥＲＳ技术在微生物 快 速 检 测［９４，１００］，

在诸如药物如吩噻嗪、异丙嗪、抗癌药物米托蒽

醌［１０１］、尼古丁［１０２－１０３］等的 定 量 检 测 以 及 巨 噬 细

胞的 间 接 定 量 检 测［１０４］等 方 面 的 应 用 也 已 经 被

报道。如何保障拉曼信号在生理介质中保持长

时间稳定性和可重复性是ＳＥＲＳ技 术 应 用 于 此

类定量测量两个难点所在。

４．３　ＳＥＲＳ在食品卫生安全方面的应用

食品卫生安全一直是国家和民众最 关 注 的

民生问题之一。不安全食品将导致从腹泻到各

种癌症等一系列的急性和终身疾病，对食品中有

害物质的检测刻不容缓。ＳＥＲＳ高效、低成本和

便携式的定量检测则具有很好地应用前景并已

初步展示出了其各种独特的优势。
苏丹红一号（Ｓｕｄａｎ－１）是一种合成的橙红色

偶氮化合物，主要用于溶剂、油、蜡、汽油等的增

色及鞋、地板等的增光等商业领域。该类偶氮化

合物具有诱导人体基因突变和致癌的作用，所以

在我国及欧盟等国被禁止用于食品生产并制定

了严格的使用标准。常规检测苏丹红一号的方

法是首先采用色谱分离将它从食品基质中分离

出来，再采用配有紫外可见光检测器的高效液相

色谱仪进行仪器分析，该方法具有良好的稳定性

和重现性，并已实现分析的自动化。但是繁琐的

样品 预 处 理、昂 贵 的 价 格 和 携 带 不 方 便 等 因

素［１０５］，制约着该方法在食品安全检查方面的广

泛应用。Ｃｈｅｕｎｇ等［１０５］采用便携式拉曼光谱仪，
利用ＳＥＲＳ的高分析灵敏度，定量分析了复杂食

品基质中苏丹红一号的含量，可检测浓度范围达
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１０－３～１０－４　ｍｏｌ／Ｌ。同 时，该 研 究 还 表 明，使 用

多变量算法可直接分析所有光谱，从而有效避免

了常用单变量算法中需进行大量的定量谱带的

选择和合并这一繁重工作，极大地简化和加快了

数据的分析和处理过程。
三聚氰胺是一种重要的氮杂环有机 化 工 原

料，广泛用于 三 聚 氰 胺－甲 醛 树 脂 的 生 产 以 及 木

材加工、塑料、涂料、造纸、纺织、皮革、电气、医药

等行业，对食品中的三聚氰胺含量有严格的国家

和国际标准限制。自２００８年我国发生因饮用被

三聚氰胺污染的乳制品而导致婴幼儿结石及数

起婴幼儿死亡病例以来，三聚氰胺在食品中含量

的检测一时间引起了国内外的广泛关注。目前，
我国检测三聚氰胺的标准方法为高效液相色谱

法、气相 色 谱－质 谱 联 用 法 和 液 相 色 谱－质 谱／质

谱法等三种方法［１０６］。但面对食品原材料采 购、
运输环节的三聚氰胺现场快速测定需求，这些技

术不具备现场检测功能，且存在成本高、检测周

期长等 问 题［１０７］。在 食 品 安 全 监 管 部 门 和 生 产

企业的迫切需求下，ＳＥＲＳ被引入了三聚氰胺的

检测领域。Ｌｉｎ等 ［１０８］同时使用ＳＥＲＳ和ＨＰＬＣ
检测了麦麸、鸡饲料、蛋糕和面条中的三聚氰胺

浓度，结 果 显 示 测 试 结 果 具 有 一 致 性，而 且

ＳＲＥＳ则具有检测过程更加简洁快速、样品预处

理更加简单等优势。Ｄｕ等 ［１０９］则使用银纳米棒

矩阵作为基底，对三聚氰胺进行了ＳＥＲＳ定性和

定量检测，该方法的检测限达到了０．１ｍｇ／Ｌ，比
现行标准低一个数量级，得出了利用ＳＲＥＳ可快

速、高 效 地 定 量 检 测 三 聚 氰 胺 的 结 论。Ｚｈａｎｇ
等［１１０］研究 了 通 过 二 次 蒸 馏 水 稀 释，然 后 再 离

心，以 银 胶 体 作 为 活 性 基 底，使 用 外 标 法ＳＥＲＳ
光谱定量测定液态奶中的三聚氰胺的浓度，其检

测限达到了０．５ｍｇ／Ｌ，其结果也与液相色谱／串

联质谱法所获得的结果具有一致性。该方法简

单、快速（仅需 约３ｍｉｎ）和 无 破 坏，很 适 合 现 场

液态奶中三聚氰胺的检测。此外，ＳＥＲＳ也被应

用到宠物饲料中三聚氰胺浓度的现场检测。如

程劼和苏晓鸥的研究表明［１１１］，以纳米银粒子作

为活性基底，以１１４９ｃｍ－１峰强度作为归一化标

准时，可实 现 在１．０～１０．０ｍｇ／ｋｇ浓 度 范 围 内

的定量检测，检测限为０．５ｍｇ／ｋｇ。

５　总结与展望

虽然ＳＥＲＳ的复 杂 机 制 目 前 在 某 些 方 面 尚

存在争议，但ＳＥＲＳ技术的定量研究已经深入诸

多领域。其低成本、高灵敏度、操作简单 等 优 点

使其在定量检测中具有广阔的应用前景。目前，
研究者通过选择合适的内标物、ＳＥＲＳ基底以及

将ＳＥＲＳ技术与其他实验仪器和 实 验 手 段 相 结

合，在化学、环境、生物医学、食品安全等方面实

现了一定浓度范围内的分析物的定量分析。可

以预见，在未来通过对ＳＥＲＳ机理的进一步深入

认识，合成 排 列 更 规 则、尺 寸 更 均 一、重 现 性 更

好、灵敏度更高的ＳＥＲＳ活 性 基 底，一 方 面 可 望

扩大现有定量检测的浓度范围，另一方面可望将

该技术应用于更广泛的工业过程、科学探测和科

学实验，从而使得ＳＥＲＳ技术在诸多定量分析和

检测技术中成为一种常规而不可替代的分析检

测技术。
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ｍｏｌｅｃｕｌｅ－ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　ｕｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｍｏｄｅｒｎ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２００１，５：１－３．）

［９］　Ｎｉｅ　Ｓ，Ｅｍｏｒｙ　Ｓ　Ｒ．Ｐｒｏｂｉｎｇ　ｓｉｎｇｌｅ　ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ　ａｎｄ

ｓｉｎｇｌｅ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｂｙ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，２７５（５３０３）：１１０２－

１１０６．
［１０］　Ｍｏｒａｎ　Ｃ　Ｈ，Ｘｉａ　Ｙ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ａｎｄ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｏｆ　ｓｉｌｖｅｒ　ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ　ｆｏｒ　ｓｉｎｇｌｅ－

ｍｏｌｅｃｕｌｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ＳＥＲＳ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ

Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏ－ｏｐｔｉｃａｌ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｅｎｇｉ－

ｎｅｅｒｓ（ＳＰＩＥ），２０１２，８３７３：８３７３２１．
［１１］　Ｃｉａｌｌａ　Ｄ，Ｍｚ　Ａ，Ｂｈｍｅ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎ－

ｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＲＳ）：ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ａｎｄ　ｔｒｅｎｄｓ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｂｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１．４０３（１）：２７－５４．
［１２］　Ｌｉ　Ｍ　ａｎｄ　Ｗｕ　Ｎ．Ａ　ｐＨ　ｓｅｎｓｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ－

ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＥＣＳ　Ｔｒａｎｓａｃ－

ｔｉｏｎｓ，２０１２，４１（３８）：１７－２１
［１３］　Ｑｉ　Ｊ，Ｍｏｔｗａｎｉ　Ｐ，Ｗｏｌｆｅ　Ｊ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ－

ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ　Ｒａｍａｎ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＳＰＩＥ，２０１２，

８２１９：８２１９０３．
［１４］　Ｗｉｌｌｅｔｓ　Ｋ　Ａ，Ｓｔｒａｎａｈａｎ　Ｓ　Ｍ．Ｓｕｐｅｒ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　ｄｉｆｆｕｓｉｎｇ　ａｎａｌｙｔｅ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ

Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｈｏｔ－ｓｐｏｔｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ

ＳＰＩＥ，２０１２，８２２８：８２２８０Ｐ．ＤＯＩ：ｈｔｔｐ：／／ｄｘ．

ｄｏｉ．ｏｒｇ／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏ－ｏｐｔｉｃａｌ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ
［１５］　杨序 钢，吴 琪 琳．拉 曼 光 谱 的 分 析 与 应 用［Ｍ］．

北京：国防工 业 出 版 社，２００８：１６－１９．（Ｙａｎｇ
Ｘｕｇａｎｇ，Ｗｕ　Ｑｉｌｉｎ．Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ａｎａｌｙ－

ｓｉｓ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：２００８：１６－１９）

［１６］　Ｄｉｎｇ　Ｓ　Ｙ，Ｗｕ　Ｄ　Ｙ，Ｙａｎｇ　Ｚ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｍｅ　ｐｒｏ－

ｇｒｅｓｓｅｓ　ｉｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎ－

ｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２００８，２９（１２）：２５６９－

２５８１．
［１７］　Ｔｏｎｇ　Ｌ　Ｍ，Ｚｈｕ　Ｔ，Ｌｉｕ　Ｚ　Ｆ．Ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅ－

ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ

Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ：ｆｒｏｍ　ｓｅｌｆ－ａｓｓｅｍｂｌｅｄ　ａｒｒａｙｓ　ｔｏ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｇｏｌｄ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｏｃｉ－

ｅｔｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１１，４０（３）：１２９６－１３０４．
［１８］　Ｃｒｅｉｇｈｔｏｎ　Ｊ　Ａ，Ｂｌａｔｅｈｆｏｒｄ　Ｃ　Ｇ，Ａｌｂｒｅｅｈｔ　Ｍ　Ｇ．

Ｐｌａｓｍａ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔ－

ｔｅｒｉｎｇ　ｂｙ　Ｐｙｒｉｄｉｎｅ　ａｄｓｏｒｂｅｄ　ｏｎ　ｓｉｌｖｅｒ　ｏｒ　ｇｏｌｄ　ｓｏｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｏｆ　ｓｉｚｅ　ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，

ＦａｒａｄａｙＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　２，１９７９，７５：７９０－７９８．
［１９］　Ｍａｃｏｍｂｅｒ　Ｓ　Ｈ，Ｆｕｒｔａｋ　Ｔ　Ｅ，Ｄｅｖｉｎｅ　Ｔ　Ｍ．Ｅｎ－

ｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｄｓｏｒｂｅｄ　ｗａｔｅｒ

ａｔ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｄｏｕｂｌｅ　ｌａｙｅｒ　ｏｎ　ｓｉｌｖｅｒ［Ｊ］．

Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８２，１２２（３）：５５６－５５８．
［２０］　Ｍｏ　Ｙ　Ｊ，Ｌｅｉ　Ｊ，Ｌｉ　Ｘ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｎｈａｎｃｅｄ

Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｏｆ　Ｒｈｏｄａｍｉｎｅ　６ｇ　ａｎｄ　Ｄｙｅ－

１５５５ａｄｓｏｒｂｅｄ　ｏｎ　ｒｏｕｇｈｅｎｅｄ　Ｃｏｐｐｅｒ　Ｓｕｒｆａｃｅｓ
［Ｊ］．Ｓｏｌｉｄ　Ｓｔａｔｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９８８，６６（２）：

１２７－１３１．
［２１］　Ｖｅｌｓｋｏ　Ｓ，Ｏｘｔｏｂｙ　Ｄ　Ｗ．Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌｙ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｖｉ－

ｂｒａｔｉｏｎａｌ　ｅｎｅｒｇｙ　ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｏｌｙａｔｏｍｉｃ　ｍｏｌｅｃｕ－

ｌａｒ　ｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９８０，

６９（３）：４６２－４６５．
［２２］　Ｍａｉｅｒ　Ｓ　Ａ．Ｐｌａｓｍｏｎｉｃｓ：ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉ－

ｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅ，２００７：５－５０．
［２３］　Ｍａｈｅｒ　Ｃ　Ｒ，ＳＥＲＳ　ｈｏｔ　ｓｐｏｔｓ．ｉｎ：Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃ－

ｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｆｏｒ　ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｍ］．

Ｂｅｒｌｉｎ　Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇ，２０１２：２１５

－２６０．
［２４］　Ｓｗｅｅｔｅｎｈａｍ　Ｃ　Ｓ，Ｎｏｔｉｎｇｈｅｒ　Ｉ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ａｔｏｍｉｃ

ｆｏｒｃｅ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ－Ｒａｍａｎ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔ－

ｔｅｒｉｎｇ　ｈｏｔ－ｓｐｏｔｓ　ｆｏｒ　ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ　ｓｕｂ－

ｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｎｏｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１１．５：

０５９５０４．
［２５］　Ｆａｎｇ　Ｊ　Ｘ，Ｄｕ　Ｓ　Ｙ，Ｌｅｂｅｄｋｉｎ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｏｌｄ　ｍｅ－

ｓｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔａｉｌｏｒｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ
ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｓｅｌｆ－ａｓｓｅｍｂｌｙ　ａｒｒａｙｓ　ｆｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎ－

ｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｎａｎｏ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２０１０，１０（１２）：５００６－５０１３．
［２６］　Ｌｏｒｄａｎ　Ｆ，Ｒｉｃｅ　Ｊ．Ｓｉｔｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｎｈａｎｃｅｄ

Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｏｎ　ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　ｃａｖｉｔｙ　ａｒ－

ｒａｙｓ．Ｐｒｏｃ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｐｈｏｔｏ－Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａ－

ｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＳＰＩＥ，２０１１，

８０９６：８０９６２３．ＤＯＩ：ｈｔｔｐ：／／ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／Ｐｒｏ－

ｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏ－ｏｐｔｉｃａｌ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａ－

ｔｉｏｎ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ．
［２７］　李志远，李家方．金属纳米结构表面等离子体共

振的调控和利用［Ｊ］．科学通报，２０１１，５６（３２）：

２６３１－２６６１．（Ｌｉ　Ｚｈｉｙｕａｎ，Ｌｉ　Ｊｉａｆａｎｇ．Ｒｅｃｅｎｔ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｐｌａｓｍｏｎ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｉｎ　ｍｅｔａｌ　ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，５６（３２）：２６３１－

９２２
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２６６１．）

［２８］　Ｒａｎｇ　Ｍ，Ｊｏｎｅｓ　Ａ　Ｃ，Ｚｈｏｕ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ　ｎｅａｒ－
ｆｉｅｌｄ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｏｆ　ｐｌａｓｍｏｎｉｃ　ｎａｎｏｐｒｉｓｍｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，８（１０）：３３５７－３３６３．
［２９］　张妹景．金属纳米颗粒的形状对表面等离子体共

振特性的调制 研 究［Ｄ］．电 子 科 技 大 学 硕 士 论

文，２０１０：１－５９．（Ｚｈａｎｇ　Ｍｅｉｊｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｔａｌ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ’ｓｈａｐｅ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｌａｓｍａ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｄ］．

Ｍａｓｔｅｒ　ｔｈｅｓｉｓ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２０１０：１－５９．）

［３０］　侯近 能．基 于ＳｎＯ２，ＺｒＯ２基 底 的 表 面 增 强 拉 曼

光谱研究［Ｄ］．吉林大学博士学位论文，２０１１：１

－１０１．（Ｈｏｕ　Ｊｉｎｎｅｎｇ．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＳｎＯ２ａｎｄ　ＺｒＯ２ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
［Ｄ］．ＰｈＤ　ｔｈｅｓｉｓ，Ｊｉｌｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１：１－

１０１）
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ｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒａ［Ｄ］．ＰｈＤ　ｔｈｅ－

ｓｉｓ，２００９：１－１０７．）

［５５］　Ｌｏｍｂａｒｄｉ　Ｊ　Ｒ，Ｂｉｒｋｅ　Ｒ　Ｌ，Ｌｕ　Ｔ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃｈａｒｇｅ－ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａ－

ｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ： Ｈｅｒｚｂｅｒｇ－Ｔｅｌｌｅｒ　ｃｏｎｔｒｉｂｕ－

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，１９８６，８４
（８）：４１７４－４１８０．

［５６］　Ｊｅｎｓｅｎ　Ｌ，Ａｉｋｅｎｓ　Ｃ　Ｍ，Ｓｃｈａｔｚ　Ｇ　Ｃ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｓｔｕｄｙｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ

Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　Ｒｅ－

ｖｉｅｗｓ，２００８，３７（５）：１０６１－１０７３．
［５７］　Ｈａｌｌｍａｒｋ　Ｖ　Ｍ，Ｃａｍｐｉｏｎ　Ａ．Ｕｎｅｎｈａｎｃｅｄ　ｒａｍａｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｏｆ　ｂｅｎｚｅｎｅ　ａｄｓｏｒｂｅｄ　ｏｎ　ｓｉｎｇｌｅ　ｃｒｙｓ－

ｔａｌ　ｓｉｌｖｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｒｕｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９８４，１１０
（６）：５６１－５６４．

［５８］　Ｇｅｒｓｔｅｎ　Ｊ　Ｉ，Ｂｉｒｋｅ　Ｒ　Ｌ，Ｌｏｍｂａｒｄｉ　Ｊ　Ｒ．Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ

ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｌｉｇｈｔ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ　ａｄ－

ｓｏｒｂｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｍｅｔａｌ－ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉ－

ｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９７９，４３：１４７－１５０．
［５９］　Ｂｕｒｓｔｅｉｎ　Ｅ，Ｃｈｅｎ　Ｙ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　Ｃ　Ｙ，Ｌｕｎｄｑｕｉｓｔ　Ｓ，

ｅｔ　ａｌ．“Ｇｉａｎｔ”Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｂｙ　ａｄｓｏｒｂｅｄ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ　ｏｎ　ｍｅｔａｌ　ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｓｏｌｉｄ　Ｃｏｍｍｕｎｉ－

ｃａｔｉｏｎｓ，１９７９，２９：５６７－５７０．
［６０］　Ｌｏｍｂａｒｄｉ　Ｊ　Ｒ，Ｂｉｒｋｅ　Ｒ　Ｌ．Ａ　ｕｎｉｆｉｅｄ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ

ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｔｈｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｃ，２００８，１１２：

５６０５－５６１７．
［６１］　Ｏｒｅｎ　Ｍ，Ｇａｌｐｅｒｉｎ　Ｍ，Ｎｉｔｚａｎ　Ａ．Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒ－

ｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ：ｃｈａｒｇｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｂ，

２０１２，８５：１１５４３５．
［６２］　Ｚａｙａｋ　Ａ　Ｔ，Ｈｕ　Ｙ　Ｓ，Ｃｈｏｏ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｒａｍａｎ　Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ａｄｓｏｒｂａｔｅｓ　ｏｎ

Ｍｅｔａｌ　Ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｓ，

２０１１，１０６：０８３００３．
［６３］　Ｍｏｒｔｏｎ　Ｓ　Ｍ，Ｊｅｎｓｅｎ　Ｌ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｍｏｌｅ－

ｃｕｌｅ－Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｉｎ　ＳＥＲＳ［Ｊ］，

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００９，

１３１：４０９０－４０９８．
［６４］　Ｌｏｍｂａｒｄｉ　Ｊ　Ｒ，Ｂｉｒｋｅ　Ｒ　Ｌ．Ａ　ｕｎｉｆｉｅｄ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｓｕｒ－

ｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ａｃｃｏｕｎｔｓ　ｏｆ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９，４２（６）：７３４－７４２．
［６５］　Ｊｉａｎｇ　Ｘ，Ｃａｍｐｉｏｎ　Ａ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ－

ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ：ｐｙｒｉｄｉｎｅ　ｃｈｅｍｉ－

ｓｏｒｂｅｄ　ｏｎ　ｓｉｌｖｅｒ　ａｄａｔｏｍｓ　ｏｎ　Ｒｈ（１００）［Ｊ］．Ｃｈｅｍ－

ｉｃａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９８７，１４０（１）：９５－１００．
［６６］　Ｕｄａｇａｗａ　Ｍ，Ｃｈｏｕ　Ｃ　Ｃ，Ｈｅｍｍｉｎｇｅｒ　Ｊ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．

Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｄｓｏｒｂｅｄ　ｐｙｒｉ－

ｄｉｎｅ　ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ　ｏｎ　ａ　ｓｍｏｏｔｈ　ｓｉｌｖｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．

Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｂ，１９８１，２３：６８４３－６８４６．
［６７］　Ｌｏｍｂａｒｄｉ　Ｊ　Ｒ，Ｂｉｒｋｅ　Ｒ　Ｌ．Ａ　ｕｎｉｆｉｅｄ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｓｕｒ－

ｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ａｃｃｏｕｎｔｓ　ｏｆ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９，４２（６）：７３４－７４２．
［６８］　Ｍａｉｔａｎｉ　Ｍ　Ｍ，Ｏｈｌｂｅｒｇ　Ｄ　Ａ　Ａ，Ｌｉ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ＳＥＲＳ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｕ－

ｓｉｎｇ　ｂｕｆｆｅｒ　ｌａｙｅｒ　ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｍｅｔａｌ　ｎａｎｏｐ－

ａｒｔｉｃｌｅｓ　ｏｎ　ｓｅｌｆ－ａｓｓｅｍｂｌｅｄ　ｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００９，１３１
（１８）：６３１０－６３１１．

１３２
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［６９］　Ｓａｉｋｉｎ　Ｓ　Ｋ，Ｃｈｕ　Ｙ，Ｒａｐｐｏｐｏｒｔ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｐａｒａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｎｔｒｉｂｕ－

ｔｉｏｎｓ　ｔｏ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｎ

ｎａｎｏｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ　ｐｌａｓｍｏｎｉｃ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０，１（１８）：

２７４０－２７４６．
［７０］　Ｆｒｏｍｍ　Ｄ　Ｐ，Ｋｉｎｋｈａｂｗａｌａ　Ａ，Ｓｃｈｕｃｋ　Ｐ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ－

ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｗｉｔｈ　Ａｕ　ｂｏｗｔｉｅ

ｎａｎｏａｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

２００６，１２４（６）：６１１０１．
［７１］　Ｈｕ　Ｘ，Ｗａｎｇ　Ｔ，Ｗａｎｇ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎ－

ｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｏｆ　４－ａｍｉｎｏｔｈｉｏｐｈｅｎｏｌ

ｓｅｌｆ－ａｓｓｅｍｂｌｅｄ　ｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ　ｉｎ　ｓａｎｄｗｉｃｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｗｉｔｈ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｈａｐｅ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ：ｏｆｆ－ｓｕｒｆａｃｅ

ｐｌａｓｍｏｎ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｃ，２００７，１１１（１９）：６９６２－

６９６９．
［７２］　Ｐａｙｔｏｎ　Ｊ　Ｌ，Ｍｏｒｔｏｎ　Ｓ　Ｍ，Ｍｏｏｒｅ　Ｊ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ａ

ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ／ｑｕａｎｔｕｍ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｐｈｙｓ－

ｉｃｓ，２０１２，１３６：２１４１０３．
［７３］　Ｌｏｍｂａｒｄｉ　Ｊ　Ｒ，Ｂｉｒｋｅ　Ｂ　Ｌ．Ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ－

ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１２，１３６：１４４７０４．
［７４］　Ｎｏｖａｋ　Ｖ，Ｓｅｂｅｓｔｉｋ　Ｊ，Ｂｏｕｒ　Ｐ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｍｏｄ－

ｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｃ－

ｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　Ｃｏｍ－

ｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１２，８（５）：１７１４－１７２０．
［７５］　Ｍａｓｉｅｌｌｏ　Ｄ　Ｊ，Ｓｃｈａｔｚ　Ｇ　Ｃ．Ｍａｎｙ－ｂｏｄｙ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｖｉｅｗ　Ａ，２００８，７８：０４２５０５．
［７６］　Ｌｉｎ　Ｘ　Ｍ，Ｃｕｉ　Ｙ，Ｘｕ　Ｙ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｎ－

ｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ：ｓｕｂｓｔｒａｔｅ－ｒｅｌａｔｅｄ

ｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｂｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓ－

ｔｒｙ，２００９，３９４（７）：１７２９－１７４５．
［７７］　Ｇａｒｒｅｔｔ　Ｎ　Ｌ．Ｎａｔｕｒａｌｌｙ　ｉｎｓｐｉｒｅｄ　ＳＥＲＳ　ｓｕｂ－

ｓｔｒａｔｅｓ．ｉｎ：Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｆｏｒ　ｎａｎｏｍａｔｅｒｉ－

ａｌｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ　Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇ，２０１２：７５－９８．
［７８］　Ｄｅ　Ｊｅｓúｓ　Ｍ　Ａ，Ｇｉｅｓｆｅｌｄｔ　Ｋ　Ｓ，Ｓｅｐａｎｉａｋ　Ｍ　Ｊ．Ｉｍ－

ｐｒｏｖｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｆｉｇｕｒｅｓ　ｏｆ　ｍｅｒｉｔ　ｏｆ　ＳＥＲＳ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｐｏｌｌｕ－

ｔａｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒａｍａｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２００４，

３５（１０）：８９５－９０４．
［７９］　龚继来，吕璞，曾光 明．表 面 增 强 拉 曼 光 谱 在 环

境分析中 的 研 究 进 展［Ｊ］．化 学 传 感 器，２００９，

２９（３）：８－１２．（Ｇｏｎｇ　Ｊｉｌａｉ，Ｌｖ　Ｐｕ，Ｚｅｎｇ
Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ．Ｒｅｃｅｎｔ　ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｅｎｖｉｒｏｎ－

ｍｅｎｔａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａ－

ｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｅｎｓｏｒｓ，２００９，

２９（３）：８－１２．）

［８０］　Ｄｕ　Ｊ　Ｊ，Ｊｉｎｇ　Ｃ　Ｙ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｉｏｌ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ

Ｆｅ３Ｏ４＠Ａｇ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ＳＥＲＳ　ｐｒｏｂｅ　ｆｏｒ　ＰＡＨｓ　ｄｅ－

ｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｃ，２０１１，１１５（３６）：１７８２９－１７８３５．
［８１］　Ｐéｒｏｎ　Ｏ，Ｒｉｎｎｅｒｔ　Ｅ，Ｔｏｕｒｙ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａ－

ｔｉｖｅ　ＳＥＲＳ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ｆｏｒ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ

ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｓｔ，２０１１，１３６（５）：１０１８

－１０２２．
［８２］　Ｈａｔａｂ　Ｎ　Ａ，Ｒｏｕｌｅａｕ　Ｃ　Ｍ，Ｒｅｔｔｅｒｅｒ　Ｓ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．

Ａｎ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｐｏｒｔａｂｌｅ　Ｒａｍａｎ　ｓｅｎｓｏｒ　ｗｉｔｈ　ｎａｎｏ－

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｇｏｌｄ　ｂｏｗｔｉｅ　ａｒｒａｙ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ　ｆｏｒ　ｅｎｅｒ－

ｇｅｔｉｃｓ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｓｔ，２０１１，１３６（８）：

１６９７－１７０２．
［８３］　Ｗａｎｇ　Ｇ　Ｑ，Ｌｉｍ　Ｃ，Ｃｈｅｎ　Ｌ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎ－

ｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｉｎ　ｎａｎｏｌｉｔｅｒ　ｄｒｏｐｌｅｔｓ：

ｔｏｗａｒｄｓ　ｈｉｇｈ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｒｃｕｒｙ
（ＩＩ）ｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｂｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍ－

ｉｓｔｒｙ，２００９，３９４（７）：１８２７－１８３２．
［８４］　Ｄｏｕ　Ｘ，Ｔａｋａｍａ　Ｔ，Ｙａｍａｇｕｃｈｉ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎｔｉ－

ｔａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ－ｓｔｒａｎｄｅｄ　ＤＮＡ　ａｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｂｙ　ａｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ　ｃｈａｉｎ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ　ｓｕｒ－

ｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｏｐｔｉｃｓ，１９９８，３７（４）：７５９－７６３．
［８５］　Ｙｉｎ　Ｐ　Ｇ，Ｊｉａｎｇ　Ｌ，Ｌａｎｇ　Ｘ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍｏｎｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ　ｂｙ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｌａｂｅｌｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
［Ｊ］．Ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ　＆ Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，２６
（１２）：４８２８－４８３１．

［８６］　Ｘｕ　Ｔ　Ｔ，Ｈｕａｎｇ　Ｊ　Ａ，Ｈｅ　Ｌ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｒｄｅｒｅｄ　ｓｉｌ－
ｉｃｏｎ　ｎａｎｏｃｏｎｅｓ　ａｒｒａｙｓ　ｆｏｒ　ｌａｂｅｌ－ｆｒｅｅ　ＤＮＡ　ｑｕａｎｔｉ－

ｔａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｙ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃ－

ｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１１，９９
（１５）．

［８７］　Ｓｕｎ　Ｌ，Ｉｒｕｄａｙａｒａｊ　Ｊ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎ－

ｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｆｏｒ　ｇｅｎｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００９，９６（１１）：４７０９－

４７１６．
［８８］　Ｐｒａｄｏ　Ｅ，Ｄａｕｇｅｙ　Ｎ，Ｐｌｕｍｅｔ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａ－

ｔｉｖｅ　ｌａｂｅｌ－ｆｒｅｅ　ＲＮＡ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎ－

ｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｏｍ－

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，４７（２６）：７４２５－７４２７．

２３２



第３期 莫冰：表面增强拉曼光谱（ＳＥＲＳ）及其在定量测量中的研究进展

［８９］　Ｄｒｉｓｋｅｌｌ　Ｊ　Ｄ，Ｐｒｉｍｅｒａ－Ｐｅｄｒｏｚｏ　Ｏ　Ｍ，Ｄｌｕｈｙ　Ｒ　Ａ，

ｅｔ　ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｂａｓｅｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ　ＲＮＡ　ｍｉｘ－

ｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２００９，６３（１０）：

１１０７－１１１４．
［９０］　Ｂｌａｃｋｉｅ　Ｅ　Ｊ，Ｌｅ　Ｒｕ　Ｅ　Ｃ，Ｅｔｃｈｅｇｏｉｎ　Ｐ　Ｇ．Ｓｉｎｇｌｅ－

Ｍｏｌｅｃｕｌｅ　Ｓｕｒｆａｃｅ－Ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ｏｆ　Ｎｏｎｒｅｓｏｎａｎｔ　Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａ－

ｍｅｒｉｃａｎ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００９，１３１（４０）：

１４４６６－１４４７２．
［９１］　Ｚｈａｎｇ　Ｌ，Ｌｉ　Ｑ　Ｑ，Ｔａｏ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ａ－

ｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｙｍｉｎｅ　ｗｉｔｈ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ａｎｄ　ｐａｒｔｉａｌ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅｓ（ＰＬＳ）ｒｅ－

ｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｂｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍ－

ｉｓｔｒｙ，２０１０，３９８（４）：１８２７－１８３２．
［９２］　Ｈａｎ　Ｘ　Ｘ，Ｈｕａｎｇ　Ｇ　Ｇ，Ｚｈａｏ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｂｅｌ－ｆｒｅｅ

ｈｉｇｈｌｙ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｔｅｉｎｓ　ｉｎ　ａｑｕｅｏｕｓ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｕｓｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒ－

ｉｎｇ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，８１（９）：

３３２９－３３３３．
［９３］　Ｄｏｎｇ　Ｏ，Ｌａｍ　Ｄ　Ｃ　Ｃ．Ｓｉｌｖｅｒ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ａｓ　ｓｕｒ－

ｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｆｏｒ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｉ－

ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｂｅｌ－ｆｒｅｅ　ｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１１，１２６（１－２）：９１－

９６．
［９４］　Ｈａｙｎｅｓ　Ｃ　Ｌ，Ｙｏｎｚｏｎ　Ｃ　Ｒ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｅｎｓｏｒｓ：ｅａｒｌｙ　ｈｉｓｔｏｒｙ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ｆｏｒ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｂｉｏｗａｒｆａｒｅ　ａｇｅｎｔ　ａｎｄ　ｇｌｕｃｏｓｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ｒａｍａｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２００５，３６（６－７）：４７１

－４８４．
［９５］　Ｓｈａｆｅｒ－Ｐｅｌｔｉｅｒ　Ｋ　Ｅ，Ｈａｙｎｅｓ　Ｃ　Ｈ，Ｇｌｕｃｋｓｂｅｒｇ　Ｍ

Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｏｗａｒｄ　ａ　ｇｌｕｃｏｓｅ　ｂｉｏｓｅｎｓｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００３，１２５
（２）：５８８－５９３．

［９６］　Ｓｔｕａｒｔ　Ｄ　Ａ，Ｙｕｅｎ　Ｊ　Ｍ，Ｓｈａｈ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎ　ｖｉｖｏ

ｇｌｕｃｏｓｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｂｙ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａ－

ｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００６，７８（２０）：７２１１－７２１５．
［９７］　Ｙｏｎｚｏｎ　Ｃ　Ｒ，Ｈａｙｎｅｓ　Ｃ　Ｌ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ａ

ｇｌｕｃｏｓｅ　ｂｉｏｓｅｎｓｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａ－

ｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ：Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ｌａｙｅｒ，ｔｅｍ－

ｐｏｒａｌ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｒｅｖｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ

ｓｅｒｕｍ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍ－

ｉｓｔｒｙ，２００４，７６（１）：７８－８５．
［９８］　Ｓｔｏｓｃｈ　Ｒ，Ｈｅｎｒｉｏｎ　Ａ，Ｓｃｈｉｅｌ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅ

ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｂａｓｅｄ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒｅａｔｉｎｉｎｅ　ｉｎ　ｈｕｍａｎ

ｓｅｒｕｍ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，７７（２２）：

７３８６－７３９２．
［９９］　Ｈｓｕ　Ｐ　Ｈ，Ｃｈｉａｎｇ　Ｈ　Ｈ　Ｋ．Ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａ－

ｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｆｏｒ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆ　ｌａｃｔｉｃ　ａｃｉｄ　ａｔ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｈｕ－

ｍａｎ　ｓｅｒｕｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒａｍａｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，

２０１０，４１（１２）：１６１０－１６１４．
［１００］　Ｂｅｌｌ　Ｓ　Ｅ　Ｊ，Ｍａｃｋｌｅ　Ｊ　Ｎ，Ｓｉｒｉｍｕｔｈｕ　Ｎ　Ｍ　Ｓ．

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓ－

ｃｏｐｙ　ｏｆ　ｄｉｐｉｃｏｌｉｎｉｃ　ａｃｉｄ －ｔｏｗａｒｄｓ　ｒａｐｉｄ　ａｎｔｈｒａｘ

ｅｎｄｏｓｐｏｒｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｓｔ，２００５，１３０
（４）：５４５－５４９．

［１０１］　Ａｃｋｅｒｍａｎｎ　Ｋ　Ｒ，Ｈｅｎｋｅｌ　Ｔ，Ｐｏｐｐ　Ｊ．Ｑｕａｎｔｉｔａ－

ｔｉｖｅ　ｏｎｌｉｎｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｗ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ　ｄｒｕｇｓ

ｖｉａ　ａ　ＳＥＲＳ　ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｐｈｙ－

ｓｃｈｅｍ，２００７，８（１８）：２６６５－２６７０．
［１０２］　Ｂｅｌｌ　Ｓ　Ｅ　Ｊ，Ｓｉｒｉｍｕｔｈｕ　Ｎ　Ｍ　Ｓ．Ｒａｐｉｄ，ｑｕａｎｔｉｔａ－

ｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐｐｍ／ｐｐｂ　ｎｉｃｏｔｉｎｅ　ｕｓｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ－

ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｐｏｌｙｍｅｒ－ｅｎ－

ｃａｐｓｕｌａｔｅｄ　Ａｇ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ （ｇｅｌ－ｃｏｌｌｓ）［Ｊ］．

Ａｎａｌｙｓｔ，２００４，１２９（１１）：１０３２－１０３６．
［１０３］　Ｍｒｚ　Ａ，Ａｃｋｅｒｍａｎｎ　Ｋ　Ｒ，Ｍａｌｓｃｈ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．

Ｔｏｗａｒｄｓ　ａ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ＳＥＲＳ　ａｐｐｒｏａｃｈ－ｏｎｌｉｎｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｏｆ　ａｎａｌｙｔｅｓ　ｉｎ　ａ　ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈ　ｉｓｏｔｏｐｅ－ｅｄｉｔｅｄ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｔａｎｄａｒｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２００９，２（４）：２３２－２４２．
［１０４］　Ａｍｅｎｄｏｌａ　Ｖ，Ｍｅｎｅｇｈｅｔｔｉ　Ｍ，Ｆｉａｍｅｎｉ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．

ＳＥＲＳ　ｌａｂｅｌｓ　ｆｏｒ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ａｓｓａｙｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｔｏ　ｔｈｅ　ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｏｌｄ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｕｐ－

ｔａｋｅｎ　ｂｙ　ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ　ｃｅｌｌｓ［Ｊ］． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

Ｍｅｔｈｏｄｓ，２０１１，３（４）：８４９－８５６．
［１０５］　Ｃｈｅｕｎｇ　Ｗ，Ｓｈａｄｉ　Ｌ　Ｔ，Ｘｕ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．，Ｑｕａｎｔｉｔａ－

ｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｎｎｅｄ　ｆｏｏｄ　ｄｙｅ　ｓｕｄａｎ－１ｕ－

ｓｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ　ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓ－

ｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｃ，２０１０，１１４（１６）：７２８５－

７２９０．
［１０６］　ＧＢ／Ｔ２２３８８－２００８，原料乳与乳制品中 三 聚 氰 胺

检测方法，北京：中 国 标 准 出 版 社，２００８．（ＧＢ／

Ｔ２２３８８－２００８，Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｌａｍｉｎｅ　ｉｎ

ｒａｗ　ｍｉｌｋ　ａｎｄ　ｄａｉｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

Ｓｔａｎｄａｒｄｓ　Ｐｒｅｓｓ，２００８．）

［１０７］　赵宇翔，彭少杰，赵建丰，等．表面增强拉曼光

谱法快速检测牛 奶 中 的 三 聚 氰 胺［Ｊ］．乳 业 科

学 与 技 术，２０１１，（１）：２７－２９．（Ｚｈａｏ　Ｙｕｘ－

３３２
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ｉａｎｇ，Ｐｅｎｇ　Ｓｈａｏｊｉｅ，Ｚｈａｏ　Ｊｉａｎｆｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｒ－
ｆａｃｅ　Ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｒａｐｉｄ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｅｌａｍｉｎｅ　ｉｎ　Ｍｉｌｋ［Ｊ］．Ｄａｉｒｙ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，（１）：２７－２９．）

［１０８］　Ｌｉｎ　Ｍ，Ｈｅ　Ｌ，Ａｗｉｋａ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｌ－
ａｍｉｎｅ　ｉｎ　ｇｌｕｔｅｎ，ｃｈｉｃｋｅｎ　ｆｅｅｄ，ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｆｏｏｄｓ　ｕｓｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓ－
ｃｏｐｙ　ａｎｄ　ＨＰＬＣ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｏｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２００８，７３（８）：Ｔ１２９－Ｔ１３４．
［１０９］　Ｄｕ　Ｘ　Ｂ，Ｃｈｕ　Ｈ，Ｈｕａｎｇ　Ｙ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｌｉｔａ－

ｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｌａｍｉｎｅ

ｂｙ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｕｓｉｎｇ
ｓｉｌｖｅｒ　ｎａｎｏｒｏｄ　ａｒｒａｙ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１０，６４（７）：７８１－７８５．

［１１０］　Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｆ，Ｚｏｕ　Ｍ　Ｑ，Ｑｉ　Ｘ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ　ｍｅｌａｍｉｎｅ　ｉｎ　ｌｉｑｕｉｄ　ｍｉｌｋ　ｕｓｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎ－
ｈａｎｃｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒａｍａｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１０，４１（１２）：

１６５５－１６６０．
［１１１］　程 劼，苏 晓 鸥．纳 米 银 粒 子 表 面 增 强 拉 曼 光 谱

在宠物饲料中三 聚 氰 胺 的 速 测 研 究［Ｊ］．光 谱

学与 光 谱 分 析，２０１１，３１（１）：１３１－１３５．
（Ｃｈｅｎｇ　Ｊｉｅ，Ｓｕ　Ｘｉａｏｏｕ．Ｒａｐｉｄ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｍｅｌａｍｉｎｅ　ｉｎ　ｐｅｔ　ｆｏｏｄ　ｂｙ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｒａ－
ｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｉｎ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ａｇ　ｎａｎｏ－

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ａｎｄ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ａｎａｌｙ－
ｓｉｓ，２０１１，３１（１）：１３１－１３５．）

上接第３０１页

［８］　Ｄａｌｔｒｉｎｉ　Ａ　Ｍ，Ｍｏｓｈｋａｌｅｖ　Ｓ　Ａ，Ｓｗａｒｔ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．

Ｐｌａｓｍａ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｌａｎａｒ　ｐｒｏｂｅ　ａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　Ｉｎｔｅ－

ｇｒａｔｅｄ　Ｃｉｒｃｕｉｔｓ　ａｎｄ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００７，２（２）：６７－

７３．
［９］　Ｑａｙｙｕｍ　Ａ，Ｚｅｂ　Ｓ，Ｎａｖｅｅｄ　Ｍ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ　ｅ－

ｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｏｆ　Ａｒ－Ｎ２ ｍｉｘｔｕｒｅ　ｐｌａｓｍａ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ａｎｄ　Ｒａ－
ｄｉａｔｉｖｅ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ，２００７，１０７（３）：３６１－３７１．

［１０］　蒲以康．离子体放电原理与材料处理［Ｍ］．北京：

科 学 出 版 社，２００７，２４９－２５８（Ｌｉｅｂｅｒｍａｎ　Ａ．

Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ　ｐｌａｓｍａ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ　ａｎｄ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｐｒｏ－
ｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，２００７，２４９－

２５８．
［１１］　Ｃｈｅｎ　Ｊ　Ｆ，Ｆｕ　Ｓ　Ｌ，Ｌａｉ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｐｌａｓｍａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ－ｔｙｐｅ

ＥＣＲ－ＰＥＣＶＤ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｖａｃｕｕｍ，２００６，８１
（１）：４９－５３．

［１２］　赵文峰，陈 俊 芳，孟 然．ＩＣＰ等 离 子 体 鞘 层 附 近

区域发光光谱特 性 分 析［Ｊ］．光 谱 学 与 光 谱 分 析，

２００９，２９（１１）：３１３４－３１３８．（Ｚｈａｏ　Ｗｅｎｆｅｎｇ，

Ｃｈｅｎ　Ｊｕｎｆａｎｇ，Ｍｅｎｇ　Ｒａｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｅ－
ｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｆｒｏｍ　ＩＣＰ　ｏｆ　Ａｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｖｉｃｉｎｉｔｙ　ｏｆ

ｐｌａｓｍａ　ｓｈｅａｔｈ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ａｎｄ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ａ－
ｎａｌｙｓｉｓ，２００９，２９（１１）：３１３４－３１３８．）

［１３］　Ｍａｒｉｏｔｔｉ　Ｄ，Ｓｈｉｍｉｚｕ　Ｙ，Ｓａｓａｋｉ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｔｈｏｄ

ｔｏ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ　ａｒｇｏｎ　ｍｅｔａｓｔａｂｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ　ｐｌａｓｍａ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｒｏｍ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｅ－
ｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｆｏｕｒ　４ｐ　ａｒｇｏｎ　ｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．

Ａｐｐｌ　Ｐｈｙｓ　Ｌｅｔｔ，２００６，８９（２０）：２０１５０２．
［１４］　黄 松，宁 兆 元，辛 煜．ＣＦ４气 体ＩＣＰ等 离 子 体 中

的双温电子特性［Ｊ］．物 理 学 报，２００４，５３（１０）：

３３９４－３３９７．（Ｈｕａｎｇ　Ｓｏｎｇ，Ｎｉｎｇ　Ｚｈａｏｙｕａｎ，Ｘｉｎ

Ｙｕ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｅｌｅｃｔｒｏｎ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎ　ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ＣＦ４ｐｌａｓｍａｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｈｙｓ

Ｓｉｎ，２００４，５３（１０）：３３９４－３３９７．）

４３２


