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复合 Ａｇ／ＳｉＯ２正弦光栅基底 ＳＥＲＳ特性分析
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（１．陆军工程大学石家庄校区 电子与光学工程系，河北 石家庄 ０５０００３；
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摘要：当前微流控表面增强拉曼散射（ＳＥＲＳ）检测领域常用的贵金属纳米颗粒溶胶单位体积内热点区域数量有限且热点

区域范围较小，而贵金属纳米三维阵列结构加工时间长，成本高昂并存在“记忆效应”。本文提出了集成到微流道的复



合Ａｇ／ＳｉＯ２正弦光栅ＳＥＲＳ基底结构，可以利用激光干涉光刻技术进行制备，无需预制掩膜版，可实现大面积、低成本
ＳＥＲＳ基底简易快速制备。利用严格耦合波分析方法（ＲＣＷＡ）建立了复合正弦光栅表面电场增强数学评估模型，推导了
表面等离子体共振（ＳＰＰ）耦合吸收率数学模型，分析了入射光、复合正弦光栅结构与外界环境介电常数的优化匹配关
系，得到了入射光７８５ｎｍ条件下的最佳复合正弦光栅结构。通过制备加工并实验验证了复合正弦光栅的 ＳＥＲＳ性能，
ＳＥＲＳ增强因子（ＥＦ）能够达到１０４。
关　键　词：ＲＣＷＡ；复合正弦光栅；ＳＥＲＳ；微流控
中图分类号：ＴＮ３０５．７　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＣＯ．２０１９１２０１．００５９

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，ＳＥＲＳｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｂｅｅｎ
ｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅｓｃｉｅｎｃｅ，ｍａｔｅｒｉａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｂｉｏｌｏｇｙ，ｍｅｄｉ
ｃｉｎｅ，ｆｏｏｄｓａｆｅｔｙ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｎａ
ｔｉｏｎａｌｓｅｃｕｒｉｔｙ［１５］．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｗｉｄｅｌｙ
ｕｓｅｄＲａｍａｎｅｎｈａｎｃｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｎＳＥＲＳｍｉｃｒｏｆｌｕ
ｉｄｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ｓｉｎｇｌｅｍｅｔａｌｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｏｌｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｌｓａｎｄｓｉｌｖｅｒｎａｎ
ｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｌｓ［６］；ｎａｎｏｓｃｏｐｉｃｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｒｒａｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｐｈｅｒｉｃａｌｎａｎｏａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
ｃｏｌｕｍｎａｒｎａｎｏａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｃｏｎｅｓｈａｐｅｄｎａｎｏ
ａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｅｔｃ．［７９］．Ｎｏｂｌｅｍｅｔａｌｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｏｌｓａｒｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｒｌｏｗｃｏｓｔａｎｄ
ｓｉｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅＳＥＲＳｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｎｏｂｌｅｍｅｔａｌ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｌ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｔｈｅ
ｓｈａｐｅ，ｓｉｚｅａｎｄｍｅｔａｌｔｙｐｅｏｆｔｈｅｎｏｂｌｅｍｅｔａｌｎａｎｏｐ
ａｒｔｉｃｌｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｅａｒｌｙｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ［１０１１］，ｔｈｅｒｅｂｙ
ｆｏｒｍｉｎｇｓｔｒｏｎｇｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｇａｐｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｈｏｔｓｐｏｔｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｎｏｂｌｅｍｅｔａｌｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｌｓｔｉｌｌｈａｓ
ｔｈｅｉｓｓｕｅｏｆｓｐａｒｓｅｈｏｔｓｐｏｔｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎａｕｎｉｔｏｆ
ｖｏｌｕｍｅａｎｄｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｅｈｏｔｓｐｏｔｒｅｇｉｏｎｓｂｅｉｎｇ
ｓｍａｌｌ［１２］．Ｔｈｅｎａｎｏｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｒｒａｙｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｐｌａｓｍａｅｔｃｈｉｎｇａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｉ
ｔｈｏｇｒａｐｈｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｇｏｏｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙａｎｄＳＥＲＳｓｉｇｎａｌｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙｂｕｔｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｓｃｏｓｔｌｙａｎｄｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇ［１３］．Ａｄｄｉｔｉｏｎ
ａｌｌｙ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ

ｇｒａｔｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅｄｏｅｓｎｏｔｈａｖｅａｎａｎｏｒｏｕｇｈｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ，ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｔｏｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄ
ａｒｅｎｏｔｅａｓｉｌｙａｄｓｏｒｂｅｄｏｎｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｒｅ
ｉｓａｌｓｏａ“ｍｅｍｏｒｙｅｆｆｅｃｔ”［１４］，ｃｒｅａｔｉｎｇｔｈｅｎｅｅｄｔｏ
ｃｌｅａｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｅｆｏｒｅｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｔｏａｎｏｔｈｅｒｔｅｓｔ
ａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｔｏｆａｉｌｔｏｍｅｅｔｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＳＥＲＳｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．

Ｆｏｒｔｈｉｓｒｅａｓｏｎ，ａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｇｒａｔｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｆｔｗｏｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｓｈａｓａｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｕｎｃ
ｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒ“ｌｉｎｅａｒｒｉｎｓｉｎｇ”ｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｎｗｈｉｃｈ
ｔｗｏｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄ，ｔｈｅｓｕｒ
ｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｌｌａｐｐｅａｒａｓａｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｇｒａｔ
ｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ
ｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｂｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒ
ｅｎｃｅｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｔｏｐｒｅｐａｒｅａｌａｒｇｅａｒｅａ，ｌｏｗｃｏｓｔ，
ｓｉｍｐｌｅａｎｄｆａｓｔＳＥＲＳｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｓｉｎｃｅ
ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｎａｎｏｒｏｕｇｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｇｒａｔｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓ
ｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｔｏｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄａｒｅｎｏｔｅａｓｉｌｙａｄ
ｓｏｒｂｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｉｎ
ｈｉｂｉｔｔｈｅ“ｍｅｍｏｒｙｅｆｆｅｃｔ”ｏｆｔｈｅＳＥＲＳｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｉｎ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅａｒｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｇｒａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅ
ｔａｉｌｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｒｉｇｏｒｏｕｓｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ（ＲＣＷＡ）．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎ ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｎｅａｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎｕ
ｓｏｉｄａｌｇｒａｔｉｎｇｉｓｓｔｕｄｉｅｄ，ａｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｕｂ
ｓｔｒａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｇｒａｔｉｎｇｔｏｂｅ
ｆｏｕｎｄｕｎｄｅｒｃｅｒｔａｉｎｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｐｒｅ

０６ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１２卷　



ｐａｒｅｄａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄａｎｄｔｈｅＳＥＲＳｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．

２　 ＳｕｒｆａｃｅＥｎｈａｎｃｅｄＥｌｅｃｔｒｉｃＦｉｅｌｄ
ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌＢａｓｅｄｏｎＲＣ
ＷＡｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｉｎｕｓｏｉｄａｌＧｒａｔ
ｉｎｇ

　　Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｍｅｄ

ｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｗｏｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｓｉｓｓｈｏｗｎ
ｉｎＦｉｇ１（ａ）．Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ
ｇｒａｔｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１
（ｂ）．Ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，Ｐｉｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ，
ａｎｄｄｉｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｎｏｂｌｅｍｅｔａｌｌａｙｅｒ，ｔｈｅ
ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｉｓＡａｎｄ
ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆｌｉｇｈｔｉｓθ０．

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；（ｂ）Ｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｇｒａｔｉｎｇ

图１　（ａ）激光干涉图样光强度分布；（ｂ）复合正弦光栅截面示意图

　　Ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｒｅ
ｇｉｏｎｓ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｌｌｂｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｃｈａｎ
ｎｅｌ，ｔｈｅｆｌｏｗｍｅｄｉｕｍｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｉｓｍａｉｎｌｙ
ｗａｔｅｒｉｎＳＥＲＳｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｓｏｔｈｅｍｅｄｉｕｍ
ｏｆｒｅｇｉｏｎ１ｉｓｗａｔｅｒ（ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｎ１），ｒｅｇｉｏｎ３
ｉｓｔｈｅＳｉＯ２ｂａｓａｌｌａｙｅｒ（ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｎ３），ａｎｄ
ｒｅｇｉｏｎ２ｉｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｂｌｅｍｅｔ
ａｌｌａｙｅｒ（ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｃｏｍｐｌｅｘｎ２），ｗａｔｅｒａｎｄ
ＳｉＯ２，ａｎｄｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｃａｎｂｅｅｘｐａｎｄｅｄ
ｂｙｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓ：

ε（ｘ）＝
ｊ
ｅｊｅｘｐ（ｉ

２π
ｐｊｘ）， （１）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｅｊｉｓ：

ｅｊ＝
１
Ｐ∫

Ｐ

０
ε（ｘ）ｅｘｐ（－ｉ２πＰｊｘ）ｄｘ． （２）

　　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｓｍａｉｎｌｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｉｓｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｉｎｔｏｅｑｕａｔｉｏｎ（２）ｔｏｏｂ
ｔａｉｎｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅａｒｂｉｔｒａｒｙｐｅｒｉｏｄ
ｉｃｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ．

ＷｈｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｉｓｉｎＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ，ｉｔｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒｉｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏ
ｔｈｅｘｏｙｐｌａｎｅ．Ａｔｔｈｉｓｔｉｍｅ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒ
ｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｈａｓｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｘａｎｄｙ，
ａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒｏｎｌｙｈａｓａｚｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔ，ｗｈｅｒｅｉｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｓ：

Ｈｉｎｃ＝Ｈｉｎｃ，ｚ＝
ｅｘｐ［－ｉｋ０ｎ１（ｓｉｎθ０ｘ－ｃｏｓθ０ｙ）］， （３）

ｗｈｅｒｅｋ０ ｉｓｔｈｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｌｉｇｈｔｉｎｖａｃｕｕｍ．ＴｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎＺｏｎｅ１ａｎｄ
Ｚｏｎｅ３ｏｎｌｙｈａｓｔｈｅｚｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｃａｎｂｅｅｘ
ｐｒｅｓｓｅｄａｓ：

Ｈ１，ｚ＝Ｈｉｎｃ，ｚ＋
Ｎ

ｍ＝－Ｎ
Ｒｍｅｘｐ［－ｉ（ｋｍｘｘ＋ｋ１，ｙｍｙ）］，

（４）

１６第１期 　　　　　肖　程，等：复合Ａｇ／ＳｉＯ２正弦光栅基底ＳＥＲＳ特性分析



Ｈ３，ｚ＝
Ｎ

ｍ＝－Ｎ
Ｔｍｅｘｐ［－ｉ（ｋｍｘｘ－ｋ３，ｙｍｙ）］，（５）

ｗｈｅｒｅＲｍ ａｎｄＴｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｃｏｍｐｌｅｘａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅａｎｄ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｗａｖｅｗｉｔｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒｍ；ｔｈｅ
ｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔｋｘｍｏｆｔｈｅｔｗｏｒｅｇｉｏｎｓｃａｎ
ｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ：

ｋｘｍ ＝ｋ０（ｎ１ｓｉｎθ０＋ｍ
λ
Ｐ）． （６）

　　Ｔｈｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ：
ｋζ，ｙｍ ＝　　　　　　

（ｋ０ｎζ）
２－ｋ２槡 ｘｍ　ｋ

２
ｘｍ≤ｋ

２
ζ

－ ｋ２ｘｍ －（ｋ０ｎζ）槡
２　ｋ２ｘｍ ＞ｋ

２{
ζ

　（ζ＝１，３）．

（７）

　　Ｉｎｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎ２，ｔｈｅｚｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄｃａｎｂｅｅｘｐａｎｄｅｄｉｎｔｏａｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌ
ｈａｒｍｏｎｉｃｓｕｓｉｎｇａＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓ：

Ｈｇ，ｚ＝
Ｎ

ｍ＝－Ｎ
Ｕｚｍ（ｙ）ｅｘｐ（－ｉｋｘｍｘ）， （８）

Ｅｇ，ｘ ＝ｉ（
μ０
ε０
）１／２

Ｎ

ｍ＝－Ｎ
Ｓｘｍ（ｙ）ｅｘｐ（－ｉｋｘｍｘ），

（９）
ｗｈｅｒｅε０ｉｓｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｉｎａｖａｃｕｕｍ，μ０ｉｓ
ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｎｖａｃｕｕｍ，Ｓｘｍ（ｙ），Ｕｚｍ
（ｙ）ａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｌｅｘａｍ
ｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｌｅｘａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ
ｍｔｈｈａｒｍｏｎｉｃ，ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇＭａｘｗｅｌｌ′ｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ：

Ｅｇ，ｘ
ｙ
－
Ｅｇ，ｙ
ｘ

＝－ｉωμ０Ｈｇ，ｚ

Ｈｇ，ｚ
ｙ

＝－ｉωε０ε（ｘ）Ｅｇ，ｘ

Ｈｇ，ｚ
ｘ

＝ｉωε０ε（ｘ）Ｅｇ，ｙ

． （１０）

　　Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ（８），（９），ａｎｄ（１）ｉｎｔｏ
ｅｑｕａｔｉｏｎ（１０）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇｔｈｅｍｉｎｔｏａｍａｔｒｉｘ
ｆｏｒｍｉｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈａｔ：

Ｕｚ（ｙ）
ｙ

Ｓｘ（ｙ）












ｙ

＝
０ ｋ０Ｅ

Ｂ
ｋ０









０
×
Ｕｚ
Ｓ( )
ｘ

， （１１）

ＷｈｅｒｅｍａｔｒｉｘＢ＝ＫｘＥ
－１Ｋｘ－ｋ

２
０，

Ｅ＝

ｅ０ … ｅ－Ｎ＋１ ｅ－Ｎ ｅ－Ｎ－１ … ｅ－２Ｎ
      

ｅＮ－１ … ｅ０ ｅ－１ ｅ－２ … ｅ－Ｎ－１
ｅＮ … ｅ１ ｅ０ ｅ－１ … ｅ－Ｎ
ｅＮ＋１ … ｅ２ ｅ１ ｅ０ … ｅ－Ｎ＋１
      

ｅ２Ｎ … ｅＮ＋１ ｅＮ ｅＮ－１ … ｅ

























０

， （１２）

Ｋｘ ＝

ｋｘ，－Ｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０      ０
０ … ｋｘ，－１ ０ ０ … ０

０ … ０ ｋｘ，０ ０ … ０

０ … ０ ０ ｋｘ，１ … ０

０      ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ｋｘ，
























Ｎ

． （１３）

　　
　　ＡｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｉｔｃａｎｂｅ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｏ：

２Ｕｚ（ｙ）
ｙ２

＝ＥＢＵｚ（ｙ）， （１４）
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　　Ｆｏｒｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒ′ｓｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄ
ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒ′ｓｚｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｈｅｔｔｈｌａｙ
ｅｒｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒａｎｄｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ
ｏｆｔｈｅｌａｙｅｒ：

Ｓｔ，ｘ ＝
ｎ
ｗｔ，ｎ｛Ｃ

＋
ｔ，ｎｅｘｐ［λｔ，槡 ｎ（ｙ－Ｄｔ）＋

Ｃ－ｔ，ｎｅｘｐ［－ λｉ，槡 ｎ（ｙ－Ｄｔ＋ｄｔ）｝， （１５）

Ｕｔ，ｚ＝
１
ｋ０ｎ ｗｔ，ｎ｛λｔ，槡 ｎＣ

＋
ｔ，ｎｅｘｐ［λｔ，槡 ｎ（ｙ－Ｄｔ）－

λｔ，槡 ｎＣ
－
ｔ，ｎｅｘｐ［－ λｔ，槡 ｎ（ｙ－Ｄｔ＋ｄｔ）｝，（１６）

ｗｈｅｒｅＤｔ－ｄｔ＜ｙ＜Ｄｔ＝
ｔ

ｓ＝１
ｄｓ，ｄｔｉｓｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ

ｔｈｅｔｔｈｌａｙｅｒ，λｔ，ｎｉｓｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘＢｔｉｎ

ｔｈｅｔｔｈｌａｙｅｒ，ａｎｄｗｔ，ｎｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｅａｔｕｒｅ
ｖｅｃｔｏｒ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｌａｙｅｒ
ｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｌａｙｅｒｈａｓ：

δｍ０
ｉｋｔｃｏｓθ·δｍ

( )
０

＋
Ｉ
ｉＫ１，

( )
ｘｍ

Ｒ＝

Ｗ１Ｘ１ Ｗ１
－Ｗ１Ｑ１Ｘ１ Ｗ１Ｑ( )

１

Ｃ＋１
Ｃ－( )
１

， （１７）

ｗｈｅｒｅＷｔｉｓｔｈｅｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘ
ＥＢｔ，ａｎｄｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｍａ
ｔｒｉｘＱｔｉｓｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍａ
ｔｒｉｘＥＢｔ．Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔ－１ｔｈｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｔｔｈｌａｙｅｒａｒｅ：
Ｗｔ－１ Ｗｔ－１Ｘｔ－１
Ｗｔ－１Ｑｔ－１ －Ｗｔ－１Ｑｔ－１Ｘｔ－( )

１

Ｃ＋ｔ－１
Ｃ－ｔ－

( )
１

＝

ＷｔＸｔ Ｗｔ
－ＷｔＱｔＸｔ ＷｔＱ( )

ｔ

Ｃ＋ｔ
Ｃ－( )
ｔ

， （１８）

　　Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｓｔｌａｙｅｒａｎｄｒｅｇｉｏｎ３ａｒｅ：

ＷＭ ＷＭＸＭ
ＷＭＱＭ －ＷＭＱＭＸ( )

Ｍ

Ｃ＋Ｍ
Ｃ－( )
Ｍ

＝
Ｉ
ｉＫ３，

( )
ｘ

Ｔ，

（１９）
Ｘｔｉｓａｄｉａｇｏｎａｌａｒｒａｙａｎｄｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｉｓ

ｅｘｐ（－ λｔ，槡 ｎｄｔ）．Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ
（１７），（１８），ａｎｄ（１９）ａｒｅｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔＲａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＴ，ｓｏｔｈｅｆｉ

ｎａｌｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｎｅｅｄｓｔｏｂｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏａｓｙｓ
ｔｅｍｏｆｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｎｌｙＲａｎｄＴａｎｄｔｈｅｎｍａｋｅ
ｕｓｅｏｆｔｈｅＧａｕｓｓｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｓｏｌｖｅｆｏｒＲ
ａｎｄＴ．

ＴｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＤＥｏｆａｇｉｖｅｎｏｒｄｅｒｏｆ
ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｄｉｆ
ｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍｔｏｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ．Ｉｎ
ｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｉｔｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ：

ＤＥ＝
Ｒｅ（Ｅｍ ×Ｈｍ·ｙ^）
Ｒｅ（Ｅｉｎｃ×Ｈｉｎｃ·ｙ^）

， （２０）

ｗｈｅｒｅＥｍ ａｎｄＨｍ ａｒｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒａｎｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｍｔｈ ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｅｄ
ｌｉｇｈｔ，ＥｉｎｃａｎｄＨｉｎｃａｒｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒａｎｄ
ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅｓｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖａｌｕｅｓａｒｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｅｑｕａ
ｔｉｏｎ（２０）ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆ
ｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓ．

ＦｏｒｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅ，
ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｉｓ：

Ｒｅ（Ｅｉｎｃ×Ｈｉｎｃ·ｙ^）＝

Ｒｅ（Ｅｉｎｃ，ｘＨｉｎｃ，ｚ）＝
ｋ１ｃｏｓθ
ωε０ｎ

２
１
， （２１）

　　Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｍｔｈｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｅａｍｉｓ：
Ｒｅ（Ｅｍ ×Ｈｍ·ｙ^）＝

Ｒｅ（Ｅｍ，ｘＨｍ，ｚ）＝
Ｒｅ（ｋ１，ｙｍ｜Ｒｍ｜

２）

ωε０ｎ
２
１

，（２２）

　　Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｍｔｈｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｅａｍｉｓ：
Ｒｅ（Ｅｍ ×Ｈｍ·ｙ^）＝

Ｒｅ（Ｅｍ，ｘＨｍ，ｚ）＝
Ｒｅ（ｋ３，ｙｍ｜Ｔｍ｜

２）

ωε０ｎ
２
３

，（２３）

　　Ｂｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ（２１），（２２），ａｎｄ
（２３）ｉｎｔｏｅｑｕａｔｉｏｎ（２０），ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｔｒａｎｓ
ｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｔｈｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔｃａｎｂｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄ：

ＤＥＲｍ ＝Ｒｅ
ｋ１，ｙｍ
ｋ１ｃｏｓ

( )θ｜Ｒｍ｜２， （２４）

ＤＥＴｍ ＝Ｒｅ
ｋ３，ｙｍｎ

２
１

ｋ１ｃｏｓθｎ
( )２

３

｜Ｔｍ｜
２． （２５）

　　Ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｇｒａｔｉｎｇｉｓａｐ
ｐｌｉｅｄｔｏＳＥＲＳ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｐｒｏｄｕｃｅｓｕｒｆａｃｅ
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ｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ．Ａｔｔｈｉｓ
ｔｉｍｅ，ｐａｒｔｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｉｓｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏ
ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｄａｎｅｎｈａｎｃｅｄｅ
ｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｕｒ
ｆａｃｅ．Ａｂ（Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ）ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ：

Ａｂ＝１－
Ｎ

ｍ＝－Ｎ
ＤＥＲｍ －

Ｎ

ｍ＝－Ｎ
ＤＥＴｍ． （２６）

　　Ｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇａｂｓｏｒｂａｎｃｅ，ｔｈｅｒｅｉｓａ
ｓｔｒｏｎｇｅｒｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｕｒ
ｆａｃｅａｎｄａｓｔｒｏｎｇｅｒｅｎｈａｎｃｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒｍｅｄｏｎ
ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｇｒａｔｉｎｇ．

３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｉｎｕｓｏｉｄａｌＧｒａｔｉｎｇ

　　Ｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｎｈａｎｃｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｃｏｕｐｌｉｎｇ
ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｇｒａｔｉｎｇｕｎｄｅｒ
ＴＭ ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗｅｒｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙｍｏｄｅｌｌｅｄ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｇｒａｔ
ｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｓ
ｔｏｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｓｔｕｄｉｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｅｆｆｅｃｔ．
３．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＩｎｃｉｄｅｎｔＬｉｇｈｔｏｎＳＰＰＣｏｕｐｌｉｎｇ
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１　引　言

　　近些年，随着激光技术、纳米科技和计算机技
术的迅猛发展，表面增强拉曼散射（ＳＥＲＳ）微流控
技术已经在界面和表面科学、材料分析、生物、医

学、食品安全、环境监测和国家安全等领域得到了

广泛应用［１５］。目前ＳＥＲＳ微流控检测技术中，广
泛使用的拉曼增强基底主要有两种：单一金属纳

米颗粒溶胶，包括金纳米颗粒溶胶和银纳米颗粒

溶胶［６］；纳米三维阵列结构，包括球状纳米阵列

结构、柱状纳米阵列结构、锥状纳米阵列结构

等［７９］。贵金属纳米颗粒溶胶具有成本低、制备简

单等优点，为了提高贵金属纳米颗粒溶胶的ＳＥＲＳ
检测灵敏度，前期对贵金属纳米颗粒的形状、尺寸

以及金属种类等影响因素进行了研究［１０１１］，从而

形成更强的颗粒间隙电场热点。但是贵金属纳米

颗粒溶胶仍存在热点区域的数量在单位体积内有

限且热点区域范围较小的缺点［１２］。利用等离子

体刻蚀和传统光刻加工技术制备的纳米三维阵列

结构具有很好的结构周期性和 ＳＥＲＳ信号重现
性，但是加工成本高昂，加工时间长［１３］。另外，待

检测分子容易吸附在三维阵列纳米结构的表面，

存在“记忆效应”［１４］，导致下次检测之前需要对基

底进行清洗，因此无法满足可连续 ＳＥＲＳ检测的
要求。

为此本文提出了复合正弦光栅结构 ＳＥＲＳ基
底，两束相干光干涉形成的图样强度分布函数具

有正弦函数的形式，记录了两光束干涉条纹的底

片经“线性冲洗”后，就会呈现出表面为正弦曲线

的光栅表面。因此，该复合正弦光栅结构可以采

用激光干涉光刻技术进行制备加工，可实现大面

积、低成本、简易快速的 ＳＥＲＳ基底制备。另外，
由于复合正弦光栅基底表面不存在纳米粗糙结

构，待检测物质分子不易吸附在光栅表面，会起到

抑制ＳＥＲＳ基底“记忆效应”的效果。本文利用严
格耦合波分析方法（ＲＣＷＡ）详细分析了复合正弦
光栅表面增强电场分布情况，研究了复合正弦光

栅表面电场增强的影响因素及优化匹配关系，给

出了一定入射光条件下的最佳复合正弦光栅

ＳＥＲＳ基底结构，并对理论优化基底结构进行了制
备加工，开展了ＳＥＲＳ性能实验验证。

２　复合正弦光栅ＲＣＷＡ表面增强电
场数学模型

　　两束相干光干涉形成的图样强度分布如图１
（ａ）所示，本文提出的一维复合正弦光栅截面简
要示意图，如图１（ｂ）所示，图中Ｐ为光栅的周期，
ｄ为贵金属层的厚度，光栅表面正弦曲线振幅为
Ａ，光入射角为θ０。

将光栅结构分为３个区域。由于该复合光栅
结构将被集成到微流道内表面，ＳＥＲＳ微流控检测
中微流道内流动介质主要为水，因此设区域１为
介质水（折射率为 ｎ１），区域３为 ＳｉＯ２基底层（折
射率为ｎ３），区域 ２为贵金属层（折射率为复数
ｎ２）、水和ＳｉＯ２这２种介质为周期性分布，其介电
常数可以用傅立叶级数展开：

ε（ｘ）＝
ｊ
ｅｊｅｘｐ（ｉ

２π
ｐｊｘ）， （１）

其中展开系数ｅｊ为：

ｅｊ＝
１
Ｐ∫

Ｐ

０
ε（ｘ）ｅｘｐ（－ｉ２πＰｊｘ）ｄｘ． （２）

　　具体的光栅结构的差别主要体现在介电常数
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的展开系数上，将介电常数的具体值代入式（２）
可以求得任意周期性介电常数的展开系数。

当入射光为 ＴＭ偏振模式时，其磁场矢量垂
直于ｘｏｙ平面，此时入射光的电场矢量有 ｘ和 ｙ
两个分量，而磁场矢量仅有ｚ分量，其中磁场为：

Ｈｉｎｃ＝Ｈｉｎｃ，ｚ＝
ｅｘｐ［－ｉｋ０ｎ１（ｓｉｎθ０ｘ－ｃｏｓθ０ｙ）］， （３）

其中，ｋ０为入射光在真空中的波矢值。在区域１
和区域３中的磁场只有ｚ分量，可以表示为：

Ｈ１，ｚ＝Ｈｉｎｃ，ｚ＋
Ｎ

ｍ＝－Ｎ
Ｒｍｅｘｐ［－ｉ（ｋｍｘｘ＋ｋ１，ｙｍｙ）］，

（４）

Ｈ３，ｚ＝
Ｎ

ｍ＝－Ｎ
Ｔｍｅｘｐ［－ｉ（ｋｍｘｘ－ｋ３，ｙｍｙ）］，（５）

其中，Ｒｍ和Ｔｍ分别表示归一化对应级次为 ｍ的
瑞利反射波和透射波复振幅，两个区域的波矢 ｘ
分量ｋｘｍ可表示为：

ｋｘｍ ＝ｋ０（ｎ１ｓｉｎθ０＋ｍ
λ
Ｐ）， （６）

ｙ分量则可以表示为：
ｋζ，ｙｍ ＝　　　　　　

（ｋ０ｎζ）
２－ｋ２槡 ｘｍ　ｋ

２
ｘｍ≤ｋ

２
ζ

－ ｋ２ｘｍ －（ｋ０ｎζ）槡
２　ｋ２ｘｍ ＞ｋ

２{
ζ

　（ζ＝１，３）．

（７）

　　在光栅区域２中，磁场的 ｚ分量和电场的 ｘ
分量可以用傅立叶级数展开为空间谐波的叠加：

Ｈｇ，ｚ＝
Ｎ

ｍ＝－Ｎ
Ｕｚｍ（ｙ）ｅｘｐ（－ｉｋｘｍｘ）， （８）

Ｅｇ，ｘ ＝ｉ（
μ０
ε０
）１／２

Ｎ

ｍ＝－Ｎ
Ｓｘｍ（ｙ）ｅｘｐ（－ｉｋｘｍｘ），

（９）
其中，ε０为真空中的介电常数，μ０为真空中的磁导
率，Ｓｘｍ（ｙ），Ｕｚｍ（ｙ）分别为第 ｍ级谐波的电场复
振幅和磁场复振幅，满足麦克斯韦方程组：

Ｅｇ，ｘ
ｙ
－
Ｅｇ，ｙ
ｘ

＝－ｉωμ０Ｈｇ，ｚ

Ｈｇ，ｚ
ｙ

＝－ｉωε０ε（ｘ）Ｅｇ，ｘ

Ｈｇ，ｚ
ｘ

＝ｉωε０ε（ｘ）Ｅｇ，ｙ

． （１０）

　　将式（８）、（９）以及（１）代入式（１０）中化简并
写成矩阵形式可得：

Ｕｚ（ｙ）
ｙ

Ｓｘ（ｙ）












ｙ

＝
０ ｋ０Ｅ

Ｂ
ｋ０









０
×
Ｕｚ
Ｓ( )
ｘ

， （１１）

其中矩阵Ｂ＝ＫｘＥ
－１Ｋｘ－ｋ

２
０，

Ｅ＝

ｅ０ … ｅ－Ｎ＋１ ｅ－Ｎ ｅ－Ｎ－１ … ｅ－２Ｎ
      

ｅＮ－１ … ｅ０ ｅ－１ ｅ－２ … ｅ－Ｎ－１
ｅＮ … ｅ１ ｅ０ ｅ－１ … ｅ－Ｎ
ｅＮ＋１ … ｅ２ ｅ１ ｅ０ … ｅ－Ｎ＋１
      

ｅ２Ｎ … ｅＮ＋１ ｅＮ ｅＮ－１ … ｅ























０

， （１２）

Ｋｘ ＝

ｋｘ，－Ｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０      ０
０ … ｋｘ，－１ ０ ０ … ０

０ … ０ ｋｘ，０ ０ … ０

０ … ０ ０ ｋｘ，１ … ０

０      ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ｋｘ，























Ｎ

． （１３）

　　
　　最终消去Ｓｘ分量可以化简得到：
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２Ｕｚ（ｙ）
ｙ２

＝ＥＢＵｚ（ｙ）． （１４）

　　为方便处理，第 ｔ层的电场矢量 ｘ分量和磁
场矢量ｚ分量的空间谐波分量用该层的矩阵特征
向量和特征值表示：

Ｓｔ，ｘ ＝
ｎ
ｗｔ，ｎ｛Ｃ

＋
ｔ，ｎｅｘｐ［λｔ，槡 ｎ（ｙ－Ｄｔ）＋

Ｃ－ｔ，ｎｅｘｐ［－ λｉ，槡 ｎ（ｙ－Ｄｔ＋ｄｔ）｝， （１５）

Ｕｔ，ｚ＝
１
ｋ０ｎ ｗｔ，ｎ｛λｔ，槡 ｎＣ

＋
ｔ，ｎｅｘｐ［λｔ，槡 ｎ（ｙ－Ｄｔ）－

λｔ，槡 ｎＣ
－
ｔ，ｎｅｘｐ［－ λｔ，槡 ｎ（ｙ－Ｄｔ＋ｄｔ）｝，（１６）

其中，Ｄｔ－ｄｔ＜ｙ＜Ｄｔ＝
ｔ

ｓ＝１
ｄｓ，ｄｔ为第ｔ层的高

度，λｔ，ｎ为第ｔ层中矩阵Ｂｔ的特征值，ｗｔ，ｎ为对应的
特征向量。光栅区域的每一分层都存在一个边界

条件，其中第一层的交界面上有：

δｍ０
ｉｋｔｃｏｓθ·δｍ

( )
０

＋ Ｉ
ｉＫ１，

( )
ｘｍ

Ｒ＝

Ｗ１Ｘ１ Ｗ１
－Ｗ１Ｑ１Ｘ１ Ｗ１Ｑ( )

１

Ｃ＋１
Ｃ－( )
１

， （１７）

其中，Ｗｔ是矩阵 ＥＢｔ的特征向量矩阵，对角阵 Ｑｔ
的对角元为矩阵ＥＢｔ的特征值的平方根。第ｔ－１
层与第ｔ层的交界面上的边界条件为：

Ｗｔ－１ Ｗｔ－１Ｘｔ－１
Ｗｔ－１Ｑｔ－１ －Ｗｔ－１Ｑｔ－１Ｘｔ－( )

１

Ｃ＋ｔ－１
Ｃ－ｔ－

( )
１

＝

ＷｔＸｔ Ｗｔ
－ＷｔＱｔＸｔ ＷｔＱ( )

ｔ

Ｃ＋ｔ
Ｃ－( )
ｔ

． （１８）

　　在最后一层与区域３的交界面上的边界条件
为：

ＷＭ ＷＭＸＭ
ＷＭＱＭ －ＷＭＱＭＸ( )

Ｍ

Ｃ＋Ｍ
Ｃ－( )
Ｍ

＝ Ｉ
ｉＫ３，

( )
ｘ

Ｔ，

（１９）

其中，Ｘｔ是一个对角阵，对角元为 ｅｘｐ（－ λｔ，槡 ｎ·

ｄｔ）。式（１７）、（１８）和（１９）中有意义的元素是反
射系数 Ｒ和透射系数 Ｔ，所以需要先将最后的边
界条件化简为只具有Ｒ和 Ｔ的方程组，然后再用
Ｇａｕｓｓ消元法解出Ｒ和Ｔ的值。

定义某级衍射光的衍射效率 ＤＥ（ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）为衍射光束的能量与入射光束能量之
比，也就是衍射光束与入射光束各自能流密度的

比值：

ＤＥ＝
Ｒｅ（Ｅｍ ×Ｈｍ·ｙ^）
Ｒｅ（Ｅｉｎｃ×Ｈｉｎｃ·ｙ^）

， （２０）

其中，Ｅｍ、Ｈｍ为第ｍ级衍射光的电场矢量和磁场
矢量，Ｅｉｎｃ、Ｈｉｎｃ为入射光的电场矢量和磁场矢量，
将相应各值代入式（２０）中即可求得光栅各级衍
射光束的衍射效率。

对于ＴＭ偏振模式的入射光，入射光能量为：
Ｒｅ（Ｅｉｎｃ×Ｈｉｎｃ·ｙ^）＝

Ｒｅ（Ｅｉｎｃ，ｘＨｉｎｃ，ｚ）＝
ｋ１ｃｏｓθ
ωε０ｎ

２
１
， （２１）

　　第ｍ级反射光束的能量为：
Ｒｅ（Ｅｍ ×Ｈｍ·ｙ^）＝

Ｒｅ（Ｅｍ，ｘＨｍ，ｚ）＝
Ｒｅ（ｋ１，ｙｍ｜Ｒｍ｜

２）

ωε０ｎ
２
１

，（２２）

　　第ｍ级透射光束的能量为：
Ｒｅ（Ｅｍ ×Ｈｍ·ｙ^）＝

Ｒｅ（Ｅｍ，ｘＨｍ，ｚ）＝
Ｒｅ（ｋ３，ｙｍ｜Ｔｍ｜

２）

ωε０ｎ
２
３

，（２３）

　　将式（２１）、（２２）、（２３）代入式（２０）可以得到
第ｍ级衍射光的反射率和透射率：

ＤＥＲｍ ＝Ｒｅ
ｋ１，ｙｍ
ｋ１ｃｏｓ

( )θ｜Ｒｍ｜２， （２４）

ＤＥＴｍ ＝Ｒｅ
ｋ３，ｙｍｎ

２
１

ｋ１ｃｏｓθｎ
( )２

３

｜Ｔｍ｜
２． （２５）

　　当复合正弦光栅应用于 ＳＥＲＳ时，需要使其
表面产生表面等离子体共振激励过程，此时部分

入射光能量会耦合到表面等离子共振中，在光栅

表面形成增强电场分布，此时入射光耦合吸收率

Ａｂ（Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ）可以表示成：

Ａｂ＝１－
Ｎ

ｍ＝－Ｎ
ＤＥＲｍ －

Ｎ

ｍ＝－Ｎ
ＤＥＴｍ． （２６）

　　耦合吸收率越高，说明光栅表面等离子体共
振效应越强，在复合正弦光栅表面形成的增强电

场越强。

３　复合正弦光栅结构优化仿真

　　上节对ＴＭ入射光情况下的复合正弦光栅表
面增强电场和表面等离子体共振耦合吸收率进行

了数学建模，下面根据上述模型对表面等离子体

共振效应最强情况下的入射光、复合正弦光栅结

构与外界环境介电常数的优化匹配关系进行研
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究。

３．１　入射光对ＳＰＰ耦合吸收率的影响
严格来说，衍射级次取得越多越好，而且耦合

波算法的收敛性与衍射级次有关，但在实际数值

计算中，衍射级次不可能取到无穷大，可以进行适

当的截断。这里以正弦银光栅为例，通过仿真计

算可得，在 Ｎ＝３０１时算法收敛效果比较好，如
图２（ａ）所示。

利用ＲＣＷＡ算法分析可得，对于固定周期的
正弦银光栅，存在一个最佳波长，即导致光栅表面

等离子体共振的响应波长，使得入射光的 ＳＰＰ耦
合吸收率有一个最大值。如图２（ｂ）所示，当正弦
银光栅周期Ｐ＝５７０ｎｍ，振幅Ａ＝２０ｎｍ，银层厚度
ｄ＝１００ｎｍ，光栅表面介质常数 ε＝１７７，入射角
θ０＝０°时，当入射光波长λ＝７８５ｎｍ时，ＳＰＰ耦合
吸收率存在一个极大值。

另外，对于固定周期光栅和一定波长的入射

光，存在一个最佳入射角使光栅表面等离子体共

振最强。如图２（ｃ）所示，当正弦银光栅周期 Ｐ＝
５７０ｎｍ，振幅Ａ＝２０ｎｍ，银层厚度 ｄ＝１００ｎｍ，光
栅表面介电常数ε＝１７７，入射光波长λ＝７８５ｎｍ
时，有入射角θ０＝０１°，ＳＰＰ耦合吸收率存在一个
极大值。

３．２　复合正弦光栅结构对ＳＰＰ耦合吸收率的影响
对于一定波长的入射光，存在一个最佳光栅

周期使光栅表面等离子体共振最强。如图３（ａ）
所示，当入射光波长 λ＝７８５ｎｍ，入射角 θ０＝０°，
光栅表面介质常数ε＝１７７，正弦银光栅振幅Ａ＝
２０ｎｍ，银层厚度 ｄ＝１００ｎｍ时，有光栅周期 Ｐ＝
５７０ｎｍ，此时ＳＰＰ耦合吸收率存在一个极大值。

对于一定波长的入射光和固定周期光栅，存

在一个最佳光栅振幅使光栅表面等离子体共振最

强。如图３（ｂ）所示，当入射光波长 λ＝７８５ｎｍ，
入射角θ０＝０°，光栅表面介质常数 ε＝１７７，正弦
银光栅周期Ｐ＝５７０ｎｍ，银层厚度ｄ＝１００ｎｍ时，
有光栅振幅Ａ＝１５ｎｍ，此时ＳＰＰ耦合吸收率存在
一个极大值。此外，光栅振幅在一定范围内时，表

面等离子体共振有较大的ＳＰＰ耦合吸收率。
另外，对于一定波长的入射光和固定周期光

栅，存在一个正弦银光栅的银层厚度范围使光栅

表面等离子体共振处于较强状态。如图３（ｃ）所

示，当入射光波长 λ＝７８５ｎｍ，入射角 θ０＝０°，光
栅表面介电常数 ε＝１７７，正弦银光栅周期 Ｐ＝
５７０ｎｍ，光栅振幅 Ａ＝１５ｎｍ时，有银层厚度 ｄ＞
８０ｎｍ，此时 ＳＰＰ耦合吸收率能够保持一个较大
值。

３．３　复合正弦光栅表面环境介电常数对 ＳＰＰ耦
合吸收率的影响

针对固定的正弦光栅结构和入射光条件，光

栅表面环境介电常数存在一个最佳值使得光栅表

面等离子体共振最强。如图（４）所示，当入射光
波长λ＝７８５ｎｍ，入射角 θ０＝０°，光栅周期 Ｐ＝
５７０ｎｍ，振幅Ａ＝１５ｎｍ，银层厚度ｄ＝１００ｎｍ时，
有表面环境介电常数 ε＝１７７（水），此时 ＳＰＰ耦
合吸收率有一个极大值。需要说明的是，如果光

栅表面环境介电常数发生变化，即微流道内流动

的液体介质发生变化，在入射光波长不变的情况

下，光栅周期必须做出调整以满足表面等离子体

共振的条件。

４　复合正弦光栅ＳＥＲＳ增强因子评估

　　综合以上分析，可得入射光波长λ＝７８５ｎｍ，
光栅表面环境为水时，对应的最优正弦银光栅结

构为：光栅周期Ｐ＝５７０ｎｍ，振幅 Ａ＝１５ｎｍ，银层
厚度ｄ＝１００ｎｍ。此时通过Ｍａｔｌａｂ仿真计算可得
正弦银光栅表面增强电场分布，如图５（ａ）所示，
由此可计算 ＳＥＲＳ的增强因子（ＥＦ），ＥＦ≈
｜Ｅ（ω）／Ｅ０（ω）｜

４，其中Ｅ０（ω）是入射光的电场强
度，Ｅ（ω）是入射光激励下 ＳＥＲＳ基底表面的电场
强度，具体ＥＦ计算值见表１。

利用上述同样的方法，针对入射光波长 λ＝
７８５ｎｍ时的正弦金光栅进行了结构优化，最后对
其表面电场分布进行了仿真计算，如图 ５（ｂ）所
示，其 ＥＦ值见表１，可以看出优化后的正弦金光
栅和正弦银光栅ＥＦ量级相同。

为了进一步说明复合正弦银光栅的 ＳＥＲＳ优
势，与优化过的矩形银光栅做了对比，如图５（ｃ）
所示为矩形银光栅表面电场分布，通过计算可得

两者的ＥＦ量级相同，见表１。但是正弦光栅可以
利用激光干涉光刻技术加工制备得到，无需掩膜

版，容易实现一次性大视场曝光，而加工矩形光栅

２７ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１２卷　



需要预制掩膜版，加工成本和时间都会提高。

５　复合正弦光栅ＳＥＲＳ性能实验验证

　　图６（ａ）为复合正弦光栅结构示意图，浅灰色
部分为ＳｉＯ２基底，在清洁的 ＳｉＯ２基底上旋涂光刻
胶（ＮＯＡ６３），采用波长为２６６ｎｍ，功率为３０ｍＷ
的激光器（ＣｏｈｅｒｅｎｔＭＢＤ２６６）。从激光器发出的
２６６ｎｍ激光经过准直扩束后，通过分束器（反射
３０％，透射７０％），其中透射光经过全反镜的再次
反射与第一束光在样品的位置产生干涉现象。为

了保证正弦光栅结构表面的均匀性，在两束干涉

光路上安装了衰减器，用于控制使两束干涉光最

终的光强相同。通过调整入射光的角度以及样品

的接收位置可以找到干涉效果最好的干涉实验距

离，干涉光刻系统如图６（ｂ）所示。形成的干涉图
案周期为Ｐ＝ｓｉｎ（θ／２）λ０／２，其中 λ０是相干光波
长，θ是两束相干光的夹角。当所需正弦光栅周
期为５７０ｎｍ时，应控制两束相干光夹角为２７°。
图６（ａ）中浅蓝色部分为固化后的光刻胶，深灰色
部分为蒸镀银层。通过光电快门调整曝光时间来

改变光栅的振幅，而银层的厚度可以通过调整蒸

镀时间来控制，制备过程中的曝光时间和蒸镀时

间分别为８００ｍｓ和１０００ｓ。图７（ａ）为制备的正
弦光栅ＳＥＭ表征图。

由于Ｒ６Ｇ分子良好的振动特性，实验中将其
作为检测复合正弦光栅基底 ＳＥＲＳ性能的探针分
子。实验条件下，定义分析增强因子（ＡＥＦ）来计
算基底ＳＥＲＳ增强能力，表达式为：

ＡＥＦ＝
ＩＳＥＲＳ／ＣＳＥＲＳ
ＩＲＳ／ＣＲＳ

， （２７）

其中，ＩＳＥＲＳ是 ＳＥＲＳ基底拉曼信号强度，ＣＳＥＲＳ是
ＳＥＲＳ基底上待检测物质的浓度，ＩＲＳ是非ＳＥＲＳ基
底拉曼信号强度，ＣＲＳ是非 ＳＥＲＳ基底上待检测物
质的浓度。

实验中选取了镀银平面玻璃基底作为对比基

底，银层厚度为１００ｎｍ，镀银玻璃基底能够测到
的Ｒ６Ｇ浓度为１０－３Ｍ，如图７（ｂ）所示，在特征峰
１６５０ｃｍ－１处拉曼信号的相对强度为１８５，而复合
正弦银光栅能够测到的 １０－６ Ｍ，在特征峰
１６５０ｃｍ－１处拉曼信号的相对强度为４３１６，这里
的拉曼信号强度是在正弦银光栅基底上５个不同
点测得的拉曼信号强度平均值。经过计算，复合

正弦银光栅基底的 ＳＥＲＳ分析增强因子 ＡＥＦ为
２３×１０４，与之前推导的理论 ＳＥＲＳ增强因子 ＥＦ
数量级一致，实验证明了复合正弦银光栅具有较

强的ＳＥＲＳ增强性能。为了进一步评估该基底的
ＳＥＲＳ性能稳定性，计算了 Ｒ６Ｇ拉曼光谱的４个
拉曼特征峰处信号强度相对标准差。如图７（ｃ）
所示为４个特征峰处拉曼信号强度的平均值和标
准差，可 得 特 征 峰 １３１１、１３６３、１５１０和
１６５０ｃｍ－１处拉曼信号强度的相对标准差分别为
５８％、１３４％、９４％和１１８％，满足了较高性能
的ＳＥＲＳ基底要求［１３］。

６　结　论

　　针对贵金属纳米颗粒溶胶单位体积内热点区
域数量有限且热点区域范围较小，而贵金属纳米

三维阵列结构加工成本高、时间长并存在“记忆

效应”的缺陷，提出复合正弦光栅 ＳＥＲＳ基底结
构。利用激光干涉光刻技术可实现大面积、低成

本、简易快速的复合正弦光栅基底制备。在采用

ＲＣＷＡ方法分析复合正弦光栅表面增强电场分
布和ＳＰＰ耦合吸收率的基础上，理论分析表明最
佳复合正弦银光栅结构的 ＳＥＲＳ增强因子 ＥＦ为
７４×１０４。实验验证复合正弦银光栅 ＳＥＲＳ分析
增强因子ＡＥＦ为２３×１０４，与理论分析结果基本
一致，证明复合正弦银光栅是一种有效的 ＳＥＲＳ
基底。下一步，将把复合正弦光栅集成到微流道

内，开展微流控ＳＥＲＳ检测性能研究。
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