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棕树叶的形貌、成分及光谱特性研究∗
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利用傅里叶红外光谱仪 -衰减全反射技术对不同棕树叶的太赫兹光谱进行了测量, 利用扫描电子显微镜
及中红外光谱表征了样品的物理形貌与化学成分. 给出了叶绿素及类胡萝卜素的太赫兹指纹谱峰, 发现植物
叶子的化学成分对光学响应的影响强于其物理形貌的影响. 在棕树叶的主要化学成分中, 叶绿素的太赫兹响
应强于类胡萝卜素. 提出了植物光学研究以及太赫兹有机敏感材料研究的新方法, 获得了一些重要结果. 研
究结果不仅有助于人们更加深入地了解植物的一些生理行为, 并可以从中得到启发, 为设计性能更高、针对性
更强、应用更广的器件功能材料创造条件, 推动理论及应用研究的发展.

关键词: 植物, 物理形貌, 化学成分, 光谱特性
PACS: 87.15.M–, 68.37.Hk, 81.70.Jb, 33.20.Ea DOI: 10.7498/aps.64.068701

1 引 言

太赫兹波 (THz波)是指频率在 0.1—10 THz
之间的电磁辐射, 其波段位于红外与微波之间.
太赫兹波与物质的相互作用包含了极为丰富

的信息, 为物质的结构与特性研究提供了新的
手段 [1]. 但是, 由于太赫兹光子的能量低 (约为
0.414—41.4 meV)、波长长 (3—0.03 mm), 导致太
赫兹光子难以被常规的材料或器件有效吸收. 所
以, 研发高度灵敏的太赫兹波探测手段有助于将微
弱的太赫兹入射信号转化为可检测的电信号, 实现
对外界事物的观察, 促进器件研究. 为此, 人们探
索了一些提高太赫兹吸收的途径. 一种途径是构
造一些特殊的器件结构 [2,3], 这种方法虽然能提高
器件的太赫兹吸收性能, 但是器件的结构及机理复
杂, 工艺实现难度大. 另一途径是制备特殊的无机
太赫兹吸收金属膜 [4]. 这些无机薄膜与器件制造工
艺的兼容性好, 但缺点是无机材料的种类少, 对太
赫兹响应的选择性差, 而且相关材料的制备工艺非
常苛刻 [4]. 这些缺点阻碍了太赫兹无机敏感材料的

广泛应用与深入研究. 与之相比, 有机材料的种类
众多, 而且, 通过设计特定的官能团, 容易实现对太
赫兹光子的选择吸收. 此外, 太赫兹有机敏感材料
的研究还将有助于深入探究有机物与太赫兹光子

的作用原理, 具有重要的物理意义.
在自然界中, 植物通过叶绿素吸收光能进行光

合作用,合成出有机养分. 研究表明,叶绿素是一种
镁卟啉化合物, 通常存在于绿色植物叶片中 [5], 其
稳定性差, 光、酸、碱、氧化剂等易使其发生分解 [6].
目前为止, 前人主要研究了叶绿素等植物成分在可
见光的特性. 而对太赫兹波段光子的响应特性, 国
内外均很少有文献报道. 事实上, 叶绿素还具有造
血、提供维生素、解毒、抗病等其他多种用途 [7]. 所
以, 叶绿素是一种非常特殊的多功能材料, 叶绿素
的研究成果将促进人们探索类似材料在生物、医学,
甚至光电器件中的应用. 因此, 植物叶绿素的研究
不仅有助于深化植物原理的认识 [8], 还有助于从中
掌握植物的光学响应规律, 对设计性能更高的光学
功能材料具有重要的理论意义及应用价值.

为此, 本文利用傅里叶红外光谱仪 -衰减全反
射技术 (FTIR-ATR), 测量了不同状态下的棕树叶
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在 30—400 cm−1范围 (频率为 0.9—12 THz)的太
赫兹光谱; 利用有机溶剂对棕树叶进行浸泡, 测量
提取液的光谱特性; 通过比较不同样品的太赫兹
光谱, 并结合它们的物理形貌及化学成分的研究结
果, 探究植物重要成分的光学特性, 探索植物光学
研究及太赫兹有机敏感材料研究的新途径.

2 实 验

2.1 仪 器

本文采用美国PerkinElmer公司的Spectrum
400型傅里叶变换红外光谱仪, 其衰减全反射测量
(ATR)的结构原理如图 1所示. 其中, 红外光源发
出的红外光经过干涉仪形成干涉光到达ATR系统,
红外光在ATR系统中通过晶体进入样品中, 并发
生衰减全反射, 最后携带样品信息的红外光被远红
外检测器检测.

ATR

FIR TGS

图 1 本文采用的FTIR-ATR测量装置图

2.2 实验样品及制备

本文选取生长在四川成都地区的棕树的树叶

作为实验对象, 采用乙醇与丙酮 1 : 1混合溶液提取

棕树叶中的叶绿素等可溶物. 制样过程包括:
1)选取健康的新鲜棕树树叶及干枯棕树树叶,

分别用去离子水清洗干净, 然后在70 ◦C 下烘干;
表 1 样品编号及处理方式对应表

编号 名称 叶子状态 处理方法

A 干枯树叶 干枯黄色 干枯棕树叶经洗净烘干

B 新鲜树叶 新鲜绿色 新鲜棕树叶经洗净烘干

C
溶剂提取之后

的新鲜树叶
新鲜绿色

新鲜棕树叶洗净、

浸泡后, 再烘干
D 干枯树叶提取液 干枯黄色 泡过干枯棕树叶的提取液

E 新鲜树叶提取液 新鲜绿色 泡过新鲜棕树叶的提取液

F
乙醇 -丙酮
混合溶剂

—
体积比 1 : 1的

乙醇丙酮混合液

2)根据树叶的质量, 按每克树叶 20 mL溶液的
比例浸泡在乙醇丙酮1 : 1混合溶液中, 浸泡24 h;

3)取出浸泡过的树叶, 用氮气吹干.
样品编号如表 1所列.

2.3 实验方法

在室温下, 通过FTIR-ATR技术对处理后
的树叶及提取液样品在 30—400 cm−1波数

(0.9—12 THz频率)进行太赫兹光谱测量. 首先,
通过对不同的固态及液态样品进行多次测量, 检测
FTIR-ATR技术的稳定性; 其次, 采用优化的测试
参数进行太赫兹光谱测量, 扫描次数为 256 次、分
辨率为 4 cm−1; 而且, 在测试中, 先扣除空气背景,
减少空气中H2O和CO2等影响. 结果表明, 在优化
的测试条件下, FTIR-ATR测量的太赫兹谱图的重
合性好、稳定性高, 而且在 200 cm−1的信噪比约为

3500 : 1. 对于固体样品, 将样品固定到夹具上, 采
取适当的压力, 使ATR附件探头与树叶紧密接触,
采用大气作为背景信号, 分别对树叶样品A, B, C
进行太赫兹光谱采集. 对于液体样品, 用滴管将液
态样品滴于载物台中央的金刚石上方, 使液体完全
覆盖金刚石窗口. 采用乙醇丙酮混合溶剂作为背景
信号, 对提取液D, E进行太赫兹光谱采集. 另外,
将大气作为背景信号, 对乙醇丙酮混合溶剂F 进
行太赫兹光谱采集. 最后, 切换光谱仪的分束器及
探测器, 测量样品D, E在400—4000 cm−1 范围的

中红外谱图. 中红外光谱的测量参数包括: 扫描次
数为 8 次, 分辨率为 4 cm−1; 在测试中, 先扣除空
气背景; 信噪比约为50000 : 1 (2500—2600 cm−1).
对于样品的形貌表征, 首先采用金相显微镜进行测
量. 然后在叶子的表面镀一层金膜增加导电性, 通
过电子扫描显微镜 (SEM)测量其表面形貌, 并通过
电镜能谱 (EDS)测量样品的元素含量.

3 实验结果与分析

3.1 固态棕树叶样品的太赫兹光谱分析

在太赫兹光谱测量中, 通过提高扫描次数,
能够有效地消除噪音影响, 提高谱图的稳定
性. 据此, 本文采用FTIR-ATR技术, 在优化的
测试条件下测量了不同的固态棕树叶的太赫

兹光谱, 结果如图 2所示. 图 2 (a)显示, 3 种棕
树叶的太赫兹吸收峰均主要出现在低波数范围

(30—170 cm−1). 根据前人及我们的前期研究成
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果 [9−11], 有机晶体的晶格振动主要位于太赫兹高
波数范围 (150—300 cm−1), 而有机物分子间伸缩
振动引起的吸收则主要位于太赫兹低波数范围

(30—170 cm−1). 所以, 在本文测量条件下检测到
的太赫兹吸收峰主要由棕树叶中有机物分子间的

作用力引起. 为了进一步比较样品的光谱差异, 将
低波数图谱进行放大, 得到图 2 (b). 比较图 2 (b)谱
图发现, 新鲜棕树叶B在41 cm−1 具有较强的吸收

峰, 说明与该峰相对应的有机成分的含量较高. 与
之相比, 干枯棕树叶A以及经溶剂浸泡后的新鲜棕
树叶C在此处的吸收峰强度均明显减弱. 与样品B
相比, 样品A的颜色变黄、绿色明显地褪去. 而新
鲜棕树叶经乙醇丙酮混合溶剂浸泡之后, 大量叶绿
素也被溶解到溶剂中. 这两种情况均将导致叶绿素
的吸收峰减弱. 据此, 41 cm−1吸收峰可归属为叶

绿素在太赫兹频带的一个特征峰 (指纹谱峰). 类似
地, 可以把 53, 71, 89, 97, 103 cm−1归属为叶绿素

的其他太赫兹指纹谱峰. 与之相比, 干枯棕树叶A
的37 cm−1峰较强. 在干枯、发黄的棕树叶中, 类胡
萝卜素的相对含量高, 所以, 37 cm−1峰可归属为

类胡萝卜素的一个指纹谱峰. 类似地, 58, 65, 92,
100, 121, 126 cm−1 归属为棕树叶中类胡萝卜素的

其他太赫兹指纹谱峰.
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图 2 (网刊彩色) (a)干枯棕树叶A、新鲜棕树叶B、浸
泡溶剂后的新鲜棕树叶C的太赫兹光谱图; (b) (a)在
170—30 cm−1的放大图

为了更加清楚地辨别棕树叶中叶绿素与胡

萝卜素的特征峰, 本文进一步把干枯棕树叶A与
新鲜棕树叶B 的太赫兹谱图 (图 2 )归一化之后相
减, 得到差谱, 如图 3所示. 图 3所示差谱是把干
枯棕树叶的透过光谱减去新鲜棕树叶的透过光谱

(T干枯树叶 − T新鲜树叶) 而得. 值得注意的是, 在相同
的测量条件下, 采用差谱方法能够进一步消除噪音
影响, 更好地显示太赫兹特征峰. 在图 3差谱中, 峰
型向下的是干枯棕树叶中相对含量较大的成分 (类
胡萝卜素), 而峰型向上的则是新鲜棕树叶相对含
量较大的成分 (叶绿素). 图 3清楚地表明, 41, 53,
71, 89, 97, 103 cm−1为叶绿素的太赫兹指纹谱峰,
而 37, 58, 65, 92, 100, 121, 126 cm−1 则为类胡萝

卜素的太赫兹指纹谱峰. 该结果与从图 2 (b)推断
出的结论完全一致.
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图 3 干枯棕树叶A与新鲜棕树叶B两种太赫兹光谱
的差谱

3.2 提取液样品的太赫兹光谱分析

本文对不同棕树叶的溶剂提取液进行了研究.
相关文献表明, 通过乙醇丙酮溶液浸泡, 能够溶解
提取叶片中的叶绿素成分 [12]. 而且, 类胡萝卜素也
能够溶于乙醇与丙酮 [13]. 因此, 本文选用乙醇丙酮
溶剂对棕树叶进行浸泡, 以提取其叶绿素和类胡萝
卜素等成分. 叶片衰老颜色变黄是由于其叶绿素的
含量逐渐降低, 而类胡萝卜素的含量几乎不变 [14].
因此, 新鲜棕树叶的提取液样品中应含有大量的叶
绿素和类胡萝卜素, 而干枯棕树叶的提取液样品则
主要含有类胡萝卜素. 本文的浸泡实验结果表明,
经相同的乙醇丙酮混合溶剂浸泡24 h之后, 干枯棕
树叶的提取液D呈黄色, 而新鲜棕树叶的提取液E
则呈绿色 (图 4 ). 这说明, 样品D主要含黄色的类
胡萝卜素, 而样品E则含有大量绿色的叶绿素.

为了进一步确定棕树叶重要成分的太赫兹特

征峰, 采用FTIR-ATR对以上两种提取液进行测
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量, 图 5为不同棕树叶提取液的THz光谱. 作为
比较, 图 5同时显示了乙醇丙酮混合溶剂的太赫
兹光谱. 与固态棕树叶的测量结果 (图 2 (a))相类
似, 棕树叶提取液的吸收峰也主要出现在 30—170
cm−1 范围 (图 5 (a)). 图 5 (b)表明, 样品E在 41,
53, 71, 89, 97, 103 cm−1处的吸收峰明显地强于

样品D, 再次证明了这些为棕树叶中叶绿素的太赫
兹指纹谱峰. 与之相比, 样品D在 37, 58, 65, 92,
100, 121, 126 cm−1处存在强吸收, 说明这些为类
胡萝卜素的太赫兹指纹谱峰. 棕树叶提取液的太
赫兹光谱结果 (图 5 )与固态棕树叶的太赫兹光谱
结果 (图 2 )相符合, 再一次揭示了棕树叶中叶绿
素及类胡萝卜素的太赫兹指纹谱峰. 我们注意到,
Qu等 [15]及刘红利 [16]曾采用时域光谱 (TDS)测量
与叶绿素的主体结构相类似的卟啉环化合物, 并
分别在 1.21 THz (40 cm−1), 1.31 THz (43 cm−1),
1.60 THz (53 cm−1), 2.22 THz (73 cm−1)等处检
测到太赫兹吸收峰 [15,16]. 这些结果与本文测量
得到的 41, 53, 71 cm−1等太赫兹指纹谱峰相符

合. 此外, 首都师范大学张存林课题组也曾采用
TDS与FIR技术测量了β-胡萝卜素分子 [13], 结果
表明, 该化合物在 1.07 THz (36 cm−1), 1.91 THz
(64 cm−1), 2.82 THz (94 cm−1) 等处存在太赫兹
吸收峰 [13], 与本文获得的 37, 65, 92 cm−1等太赫

兹指纹谱峰相符合. 除了上述特征峰, 我们还获得
了叶绿素及类胡萝卜素在 30—400 cm−1 范围更丰

富的其他太赫兹指纹谱峰 (图 2 , 3 , 5 ). 迄今为止,
相关结果还未见文献报道, 这是本文的一个特殊而
重要的研究成果.

(a) (b)

图 4 (网刊彩色) 两种棕树叶提取液相片 (a) 干枯棕树
叶的提取液D; (b)新鲜棕树叶的提取液E

此外, 我们还选用纯的化学试剂分别制备了锌
卟啉 (ZnTPP), β-胡萝卜素等薄膜, 并采用FIR技
术测量了相关薄膜的太赫兹光谱. 其中, ZnTPP与
叶绿素 (镁卟啉)的结构类似, 而β-胡萝卜素是植物
体中最主要的一种类胡萝卜素. 单纯化合物薄膜

的太赫兹光谱及光谱差谱的结果均表明, ZnTPP
薄膜、β-胡萝卜素薄膜的主要太赫兹吸收峰分别与
本文指认的叶绿素、类胡萝卜素的指纹谱峰 (图 3 )
相符合, 进一步证明了本文的研究方法可行、结论
可信.
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图 5 (网刊彩色) (a)干枯棕树叶的提取液D、新鲜棕树叶
的提出液E、乙醇与丙酮 1 : 1混合溶剂F 的太赫兹光谱

图; (b)(a)谱图在 170—30 cm−1 的放大图

3.3 提取液样品的中红外谱图分析

图 2与图 5表明, 由于干枯棕树叶A与新鲜棕
树叶B的主要成分不同, 导致其太赫兹光谱有明
显差异. 那么, 这些主要成分的主要化学结构
是什么? 为此, 本文采用FTIR-ATR测量了样品
D 与E的中红外光谱, 如图 6 (a)所示. 图 6 (a)的
中红外光谱的主要吸收峰指认如下: 3375 cm−1

为N—H的面内伸缩振动, 2969, 2900 cm−1分别

为—CH3的非对称及对称伸缩振动, 1739 cm−1

为C=O的伸缩振动, 1650 cm−1为O=C—N伸
缩振动, 1554 cm−1为吡咯环C=C的伸缩振动,
1048 cm−1为C—O—C的伸缩振动, 772 cm−1为

C—H的面外振动, 544, 508 cm−1分别为Mg—N
的非对称及对称振动 [17−19]. 值得注意的是, 上述
吸收峰与前人报道的叶绿素的中红外特征峰 [20,21]

相符合. 此外, 1450, 1372, 1226 cm−1 为类胡萝卜

素的中红外特征峰 [22]. 而且, 3459 cm−1 为—OH
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的伸缩振动, 较强的 1739 cm−1还可能包含类胡

萝卜素中的C=O 的伸缩振动 [23]. 887 cm−1 为

半纤维素的特征峰 [24], 归因为制作样品时可能溶
解了棕树叶的部分细胞内壁. 图 6 (b)所示差谱
(T新鲜树叶 − T干枯树叶)更加清楚地显示了上述特征
峰. 图 6结果证明, 在提取液中, 确实含有从棕树叶
溶解下来的叶绿素及类胡萝卜素等有机成分, 说明
采用乙醇丙酮混合溶液浸泡叶片提取叶绿素及类

胡萝卜素等成分的方法可行; 而且, 从新鲜棕树叶
中提取出的叶绿素及类胡萝卜素的浓度高于从干

枯棕树叶提取的浓度.
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图 6 (网刊彩色) (a)干枯棕树叶提取液D及新鲜棕树
叶提取液E的中红外光谱; (b)(a)谱图差谱 (T新鲜树叶 −
T干枯树叶)

3.4 棕树叶的形貌及成分表征

本文对不同棕树叶的形貌进行了表征. 图 7为
采用金相显微镜获取的干枯棕树叶A及新鲜棕树
叶B的表面形貌. 图 7显示, 干枯棕树叶主要呈黄
色, 而新鲜棕树叶主要呈绿色, 与它们的溶剂提取
液 (图 4 )的颜色相一致, 进一步证明了前者主要含
有类胡萝卜素 (黄色), 而后者则含有较多的叶绿素
(绿色). 此外, 我们还采用SEM对棕树叶的表面形
貌进行了表征, 如图 8 所示. 图 8 (a)显示, 干枯棕
树叶A由于叶绿素等有机成分已发生分解, 且水含
量降低,所以,该树叶的形貌干枯、粗糙、起伏大. 与

之不同, 新鲜棕树叶B由于叶子的有机物含量高、
水分多, 所以, 其表面滋润、充实、起伏小 (图 8 (b)).
而经过溶剂浸泡后, 由于叶子中的叶绿素、类胡萝
卜素等有机成分已被溶解出来, 所以, 浸泡后的棕
树叶C的表面有大量脱落痕迹, 孔洞及断层增多,
表面更加粗糙 (图 8 (c)).
表 2 干枯的棕树叶A及新鲜的棕树叶B在不同位置的
EDS元素测量结果 *

C O Al Si Ca K Cl Mg C : O
A孔洞 73.9% 18.4% 0.4% 4.8% 0.3% 4.0
A管径 76.7% 17.6% 0.4% 2.8% 0.3% 0.1% 4.3
B孔洞 74.5% 18.0% 0.5% 4.2% 0.5% 0.8% 4.1
B管径 77.0% 21.7% 0.1% 0.2% 0.2% 0.3% 0.1% 0.2% 3.5

*注: 样品镀金才能进行 SEM表征, 所以样品中均检测到
Au元素, 但表中未列出.

采用SEM能谱 (EDS)对不同棕树叶的元素组
成进行了测量,结果总结在表 2中. 表 2 显示,棕树
叶主要含C及O元素 (由于N含量少, 又是轻元素,
故EDS难以检测), 说明叶子的主要成分是有机物,
此外, 还含Si, Ca等少量的其他元素. 而且, 与干
枯棕树叶A相比, 新鲜棕树叶B的元素种类及含量
更加丰富. 我们还发现, 在干枯棕树叶A(图 8 (a))
的孔洞 (生物学称气孔)中检测到的C 与O元素的
原子比 (C : O)与在其管径位置检测到的相差不大,
为 4.0—4.3(表 2 ). 但是, 在新鲜棕树叶B(图 8 (b))
的管径位置检测到的C : O比 (3.5)明显地小于在
其孔洞中检测到的C : O比 (4.1), 说明新鲜棕树叶
的管径部位含有更丰富的O 元素 (源自水分、叶绿
素等). 更重要的是, 多次EDS 测量均表明, 在新
鲜棕树叶B 的管径部位还检测到Mg元素 (表 2 ),
而在干枯棕树叶A的任何位置都没有检测到Mg元
素. 由于叶绿素中含有Mg, 所以, 本文EDS测量
结果再一次有力地证明: 新鲜棕树叶B中确实含
有大量的叶绿素, 而且, 叶绿素主要存在于叶子的
管径等位置; 而干枯棕树叶A中的叶绿素含量较低
(低于EDS的检测限). 该结论与本文从太赫兹光
谱 (图 2 , 图 3 , 图 5 )推断出的结论完全一致. 由于
叶绿素及类胡萝卜素的分子中含有N—H, C=O,
—OH等官能团, 这些官能团产生的分子间氢键作
用, 导致这两种有机物在太赫兹频段均有丰富的
光学响应 (图 2 ). 根据EDS及前面的太赫兹光谱结
果, 能够进一步确定叶绿素及类胡萝卜素的太赫兹
指纹谱峰. 据此, 还可对其他植物中的叶绿素和类
胡萝卜素成分进行定性或定量测量, 有望实现植物
化学成分的太赫兹辨别.
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(a) (b)

25 mm 25 mm

图 7 (网刊彩色) 金相显微镜观察的叶片表面形貌 (a) 干枯棕树叶A; (b)新鲜棕树叶B
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图 8 (网刊彩色) 不同样品的 SEM图 (a)干枯棕树叶A; (b)新鲜棕树叶B; (c)被乙醇丙酮溶液浸泡后的新鲜棕
树叶C; (d)新鲜棕树叶B不同位置的EDS测量结果

此外, 我们还注意到: 在不同位置的成分测试
中, 新鲜棕树叶B的C元素含量均高于干枯棕树叶
A(表 2 ), 说明新鲜棕树叶B的有机物含量大于干
枯棕树叶A [14]. 这说明, 在树叶的衰老过程中, 由
于叶绿素发生分解、损失, 削弱了叶子的光合作用,
导致叶子的有机物含量减少. 而且, EDS测量结果
还表明, 在同一叶子的不同位置, 元素含量有明显
的差异 (表 2及图 8 (d)), 显示了植物不同器官的不
同化学成分与生理功能. 本文把植物的化学成分、
光学特性、生理行为等相联系, 为人类认识自然提

供了新的有力依据. 目前为止, 相关结果很少见国
内外文献报道, 这是本文另一个特殊而重要的研究
成果.

进一步比较 SEM结果发现, 与新鲜棕树
叶B的形貌 (图 8 (b))相比, 浸泡后新鲜棕树叶
C(图 8 (c))的孔洞中的物质被大量溶解, 叶面出
现明显的流失、塔崩或断裂, 其形貌 (图 8 (c))的变
化程度比未经浸泡的干枯棕树叶A(图 8 (a))更加
显著. 但是, 不同棕树叶的光谱测量表明, 无论是
光透过率, 还是谱峰的相似程度, 浸泡后新鲜棕树
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叶C都比未浸泡的干枯棕树叶A更加地与未浸泡
的新鲜棕树叶B相似 (图 2 ). 这说明物理形貌不是
棕树叶太赫兹光谱特性差异的主要原因. 那么, 影
响植物光学响应的主要原因只能归结于叶子化学

成分的变化. 根据前面的分析, 这三种棕树叶化学
成分的主要区别是: 新鲜棕树叶B的叶绿素及类
胡萝卜素的含量均较高, 而浸泡后新鲜棕树叶C的
叶绿素及类胡萝卜素的含量均降低; 干枯棕树叶A
的叶绿素含量较少, 而其类胡萝卜素的含量较高.
图 2太赫兹光谱显示的透过率的大小是: 新鲜棕树
叶B<浸泡后新鲜棕树叶C<干枯棕树叶A. 相同
条件下, 光透过率越小, 说明材料的光吸收性能越
强. 我们由此推断: 叶绿素对太赫兹光子的响应吸
收强于类胡萝卜素. 据此, 本文得出一个重要的结
论: 对于植物的光学响应, 植物化学成分的影响大
于其物理形貌的影响, 而在化学成分中, 叶绿素的
影响又大于类胡萝卜素. 可见, 植物中叶绿素不仅
对于众所周知的可见光有较强的吸收, 对人类知之
甚少的太赫兹光同样具有较强的响应. 目前为止,
上述成果未见国内外文献报道, 这也是本文第三
个特殊而重要的研究成果. 据此, 将来可以对其他
结构类似的有机物的太赫兹响应特性进行研究, 在
此基础上, 有望设计性能更高、应用更广的新型太
赫兹有机敏感材料, 满足太赫兹探测器等器件的特
殊需要. 所以, 本文成果不仅有助于人们更加本质
地了解植物的光学行为, 还有助于人们从中获取灵
感, 推动材料设计及器件功能材料研究的发展.

4 结 论

本文采用FTIR-ATR测量了不同棕树叶及其
溶剂提取液的太赫兹及中红外光谱, 通过谱图比较
及差谱分析确定了树叶主要成分的太赫兹指纹谱

峰. 结果表明, 棕树叶中的叶绿素及类胡萝卜素成
分均具有丰富的太赫兹指纹特性. 其中, 41, 53, 71,
89, 97, 103 cm−1为叶绿素的太赫兹指纹谱峰, 而
37, 58, 65, 92, 100, 121, 126 cm−1为类胡萝卜素的

太赫兹指纹谱峰. 在此基础上, 探究了棕树叶的物
理形貌及化学成分与光谱特性之间的联系, 发现植
物叶子化学成分对其光学性能的影响强于物理形

貌的影响. 而在叶子的主要化学成分中, 叶绿素的
太赫兹响应又强于类胡萝卜素. 本文系统而崭新的
研究成果为将来探索植物有机成分的太赫兹指纹

识别、理解有机物的太赫兹响应原理、探究植物的

生理过程, 以及研制高性能的有机器件功能材料等
理论及应用研究, 都具有重要的参考价值.
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Abstract
Terahertz (THz) spectra for different palm leaves are measured by Fourier transformed infrared spectroscopy-

attenuated total reflection, and the physical morphologies and chemical compositions of the leaves are characterized
by scanning electron microscopy and infrared spectroscopy, respectively. Accordingly, the THz fingerprint peaks of
chlorophyll and carotenoid are experimentally identified. In addition, the results indicate that the influence of the
chemical composition in plant leave on optical response is significantly stronger than that of the physical morphology.
Moreover, among the main chemical components of palm leave, the THz response of chlorophyll is stronger than that of
carotenoid. In this work, new methods of investigating the optical properties of the planes and of developing novel THz
sensitive organic materials are also proposed. Particularly, some important results are reported for the first time in this
article. These valuable results will be helpful not only for an in-depth understanding of the physiological behavior of
the plants, but also for the obtaining of inspiration for designing functional materials of device with higher performance,
higher pertinency and wider applications, and thus promoting the development of related theories and applications.
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