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有序表面增强拉曼散射基底制备的研究发展
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摘 要 表面增强拉曼散射（Surface Enhanced Raman Scattering，SERS）是一种振动光谱技术，可直接识别目

标分析物。在分析应用中，SERS信号的重现性极其重要，而这在很大程度上取决于 SERS基底结构的均匀性。

目前，SERS基底的重现性一直是制约该技术在分析测试中广泛应用的瓶颈，规则排列的纳米结构构成的有序

化 SERS基底的可控制备是该领域发展的前沿和趋势。本文就 SERS基底的有序化制备方法及其应用进行了

总结，分析了自组装法、光刻技术和模板辅助法所制备的有序 SERS基底的特征、有序性形成原理和在分析测

试中应用的可行性，为拓展SERS的实际应用提供一定的参考。
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拉曼散射是指入射光照射到物体表面时发生的非弹性散射，这一现象最早是由Raman和Krishnan
在1928年观察到的［1］。拉曼散射是由于分子内官能团的振动引起的，由于不同分子含有的官能团不同，

因此所具有的特征振动能级也不同，所以每种分子具有独特的拉曼光谱。拉曼光谱可以反映分子的结

构信息，因此，可利用拉曼光谱特异性识别样品中的分子。

1974年，Fleischmann研究团队［2］发现当吡啶分子吸附到粗糙化银电极的表面时，吡啶的拉曼信号明

显增强，后来这种技术被称为表面增强拉曼散射光谱（Surface Enhanced Raman Scattering，SERS）。SERS
技术与其它的检测技术相比，具有操作简单、检测速度快、高灵敏度和无损检测等优点，在环境监测、化

学检测、法医学和食品分析等领域有着广泛的应用［3-4］。尽管目前对于SERS的增强机制还没有完整的解

释，但是主要的两种增强机制已被广泛应用：电磁增强（Electromagnetic Enhancement，EM）和化学增强

（Chemical Enhancement，CM）。电磁增强主要通过局域场和偶极发射起作用，大多数研究者认为表面等

离子体共振的物理模型是电磁场增强的主要来源［5］。入射光照射到具有粗糙结构的金属纳米粒子表面

时，当入射光频率与纳米粒子的频率一致时，能够激发金属纳米粒子表面的电子，引起局域表面等离子

体共振，从而增强了吸附在贵金属基底表面分子的拉曼信号［6］。化学增强机制以分子吸附在基底上形成

新的化学键为出发点，主要可能的增强原因为金属基底和吸附分子之间存在光诱导电荷转移，这种光诱

导电荷转移可以有效地提升拉曼信号的强度。化学增强的贡献通常被认为比电磁增强小得多，并且根

据所涉及的具体机制，其幅度可能达到1×102~1×104，它需要分子和基底之间接触或有非常小的间隔［7］。

目前，SERS基底的种类繁多，主要分为有序和无序两大类。无序SERS基底是指不规则排列的纳米

结构构成的 SERS基底［8］，虽然此种基底中金属纳米粒子的聚集可以提高检测性能，但纳米粒子的不规

则分布往往会导致 SERS和局域表面等离子体共振（Localized Surface Plasmon Resonance，LSPR）应用中

的再现性和重复性较差［9-10］。近年来，人们试图通过控制纳米颗粒图案的策略来实现高再现性，并显著

提高灵敏度，这种有序纳米结构的 SERS基底通常表现出良好的均匀性和再现性［11］。在实际应用中，

SERS信号的均匀性和再现性极其重要，它们在很大程度上取决于 SERS基底结构的均匀性，所以有序

SERS基底的制备在SERS检测领域的发展具有重要意义。
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1 有序SERS基底的制备方法

1. 1 自组装

自组装是指分子通过分子间非共价相互作用（包括范德华力作用、静电作用、疏水作用、π-π堆积作

用等）自发地形成有序聚集体的过程。自组装技术包括水/油界面自组装、Langmuir-Blodgett（LB）组装技

术、干燥蒸发诱导自组装。自组装法制得的 SERS基底具有均匀的 SERS信号，而且此基底在制备过程

中不需要复杂的设备，合成成本低，但是这种方法较难获得无缺陷的SERS基底。

1. 1. 1 水/油界面自组装

2004年，Reincke等［12］观察到通过在水/油界面加入诱导剂，如甲醇和乙醇等，会导致金纳米晶体表

面电荷逐渐减少，从而自发在水/油界面形成一个单层。

Ma等［13］通过在环己烷/水界面大规模自组装金纳米粒子（Au Nanoparticles，AuNPs）形成阵列，用于

鉴别人类尿液中的痕量药物分子。首先，将从尿液中提取了药物的环己烷（Cyclohexane，CYH）缓慢加入

含有AuNPs胶体的烧杯中，产生不相容的有机/水界面，再加入乙醇，使得AuNPs从水相逃逸到两相界

面，界面张力提供表面压力以压缩界面处的AuNPs，从而自组装成大规模阵列，该阵列可实现痕量药物

分子的 SERS鉴别。Wang等［14］以乙醇为诱导剂，通过在CYH/水界面上自组装纳米颗粒的策略，实现所

设计的金@银二维等离子体阵列。紧密排列的等离子体阵列和相邻纳米颗粒之间的间隙约为 3 nm，为
SERS分析提供了丰富的“热点”。此SERS基底在检测果汁中福美双和噻菌灵时，表现出很高的SERS活
性，其检测限（Limit of detection，LOD）和定量限（Limit of quantitation，LOQ）值远低于美国 EPA（U. S
Environmental Protection Agency）规定的水果中的残留量（图1）。

Pu等［15］将CYH添加到金@银胶体中以形成CYH/水两相界面，注入诱导剂乙醇后，金@银纳米棒在

界面自发聚集形成一个密集的二维金@银纳米棒阵列，界面稳定后转移到硅片上，在有机相蒸发后，可

直接检测福美双，该 SERS基底具有高灵敏度和良好的稳定性。Yang等［16］首先将稀释的金纳米棒（Au
Nanorods，AuNRs）转移到烧杯中，将装有乙醇的注射器针头插入溶液中，向烧杯中添加甲苯和聚甲基丙

烯酸甲酯（Poly（methyl methacrylate），PMMA）。甲苯加入后，由于两种液体的不相容性，形成了水/甲苯

界面。然后再加入乙醇，随着甲苯的蒸发，AuNRs上升到水/甲苯界面，自组装成具有PMMA薄膜的阵列

单分子膜。以此AuNRs/PMMA柔性膜作为 SERS基底，可以检测质量浓度低至 0. 5 μg/L的福美双，且具

有高重现性、高灵敏度和优异的稳定性。

图1 果汁中SERS传感双杀菌剂的界面自组装核壳2D金@银纳米阵列示意图［14］

Fig. 1 Scheme of preparation of interfacial self-assembly core-shell 2D Au@Ag nanodot array for SERS sensing
dual-fungicides in fruit juices［14］

1168



第 8期 何欣等：有序表面增强拉曼散射基底制备的研究发展

1. 1. 2 LB组装

LB组装技术是利用具有疏水端和亲水端的两性分子在气-液（一般为水溶液）界面的定向性质，在

侧向施加一定压力后，分子可以形成紧密定向排列的单分子膜，这种定向排列的单分子膜可通过适当的

机械装置有序地、均匀地从溶液表面转移到载片上，形成的膜被称作LB膜［17］。这一技术已被证明是一

种非常通用的工具，可用于制造紧密堆积的纳米颗粒超结构和具有低颗粒密度的清晰图案［18］。

Tahghighi等［19］首先将纳米颗粒作为单层分散在水/空气界面上，然后通过 LB技术压缩到目标横向

密度，并转移到功能化的基底表面。一旦纳米颗粒牢固地粘附在基底上，就可以直接使用化学镀金进一

步处理，使纳米颗粒生长，从而调节等离子体响应和 SERS增强效应。Zhang等［20］利用正十二硫醇

（n-Dodecanethiol，DT）对AuNPs进行功能化，在空气/水界面组装AuNPs形成单层膜，然后利用倾斜提升

技术将AuNPs阵列转移到硅片上，制备出均匀的 SERS基底。通过疏水作用，多环芳烃可以被捕获到

SERS基底表面的DT层中，从而实现多环芳烃的检测。Li等［21］先制备了含有一定浓度十八胺的正己烷

溶液，然后用柠檬酸盐封端的银纳米复合物在正己烷-水界面自组装成单层膜，构建了超灵敏检测Hg2+
的 SERS基底。Pienpinijtham等［22］采用离子表面活性剂介导的LB方法制备金膜。在十二烷基三甲基溴

化铵（Dodecyltrimethylammonium Bromide，DTAB）存在下，向金溶胶/正己烷混合物中加入乙醇，AuNPs由
于表面电荷密度的降低而聚集在水/正己烷界面上形成金膜。此 SERS基底检测结晶紫（Crystal Violet，
CV）时增强因子约为1. 2×106。
1. 1. 3 干燥蒸发诱导自组装

该方法主要是通过溶剂蒸发平衡纳米颗粒之间的范德华力、静电力以及偶极极化作用力，诱导自组

装，此方法制备的纳米结构缺陷较少［23］。Wang等［24］首先用十六烷基三甲基溴化铵（Cetylmethylammonium
Bromide，CTAB）对直径为50 nm的金纳米球进行功能化，分散在水中形成胶体溶液。然后，在掺铟氧化锡

（Indium Tin Oxide，ITO）玻璃上干燥CTAB修饰的金胶体溶液，形成了六角密堆积的单层AuNP阵列。CTAB
修饰的AuNP表面为正电荷，从而使得纳米粒子之间产生排斥作用以防止溶剂蒸发过程中的随机无序聚

集。此方法制备的高度有序的球形金纳米颗粒阵列，相邻纳米颗粒之间的间距小于10 nm，具有高稳定和

可重复的 SERS活性。Su等［25］将金纳米星组装在 3-氨丙基三乙氧基硅烷（3-Aminopropyltriethoxysilane，
APTES）功能化的 ITO玻璃上制备了一种低成本、重复性好的 SERS活性基底。此基底中的金纳米星作

为一种各向异性结构，其场增强作用非常显著，特别是在其分支的尖端。所以，此纳米星膜具有优异的

重现性和高拉曼增强因子，尼罗蓝和罗丹明6G（Rhodamine 6G，R6G）可分别检测到5×10−11和1×10−9 mol/L，
分析增强因子达到 5×106和 2×105。Wei等［26］首先在水中制备AuNR和表面活性剂的均匀悬浮液，然后将

溶液滴注在硅衬底上，水的蒸发使AuNR悬浮液的浓度逐渐增加，从而在衬底上产生大面积的自组装

AuNR阵列。此AuNR阵列可以检测浓度为 1. 0×10−15 mol/L的孔雀石绿和浓度低至 1. 0×10−10 mol/L的

R6G，且大面积的均匀性成就了此SERS基底的良好再现性和可操作性。

1. 2 光刻技术

光刻技术可以制备出大面积有序且结构无缺陷的 SERS基底，基底具有非常好的再现性和稳定性，

但是光刻技术需要用到的仪器特殊，合成成本较高。

1. 2. 1 电子束光刻技术

电子束光刻（Electron beam lithography，EBL）技术由聚焦在固体支持物上的 10~50 keV的电子束组

成，通常是覆盖有电子抗蚀剂的二氧化硅/硅晶片，电子束以预先设定的形式选择性地从表面蚀刻掉正

性抗蚀剂的区域［27］。EBL能够制造尺寸和形状可控，且再现性和均匀性优异的纳米结构，为制备高质量

的 SERS衬底提供了一条途径［28］。Wang等［29］采用电子束光刻技术在最佳参数下，制备了一种金纳米盘

阵列与金薄膜的 SERS复合结构，利用时域有限差分方法研究了复合材料结构的表面等离子体效应。

此 SERS基底在大气中暴露 30 d后，与第 1次测量强度相比，R6G在基底上的拉曼光谱强度保持约

82. 9%，该复合基板具有良好的均匀性、重复性和稳定性。Yue等［30］报道了利用EBL技术制备的一对间

距很小的纳米柱阵列作为 SERS基底，基板由高度为 480 nm的二聚体纳米柱组成，间隙为 8~10 nm。此

二聚体纳米柱的 SERS增强因子为 4. 3×109~8. 0×109，SERS信号的相对标准偏差为 3. 2%~5. 6%，具有很

1169



第 39卷应 用 化 学

高的灵敏度和重现性。与其它类型的有序纳米结构相比，表面增强拉曼散射的增强因子高出 2、3个数

量级，与化学合成的纳米颗粒聚集体相当。

1. 2. 2 软纳米压印光刻技术

软纳米压印光刻技术（Soft Nanoimprint Lithography，S-NIL）使用软弹性模具和光固化聚合物［31］，纳

米压印通常用电子束直接写在硅或石英片上，以产生所需的纳米图案作为模具，然后对准模具并将其压

入基板上的光刻胶覆盖层中。固化后，脱模，用所需金属沉积基底。去除光刻胶后，可以获得具有 SERS
活性的高度有序的纳米结构［32］。Hamouda等［33］利用柔性压印，在不施加外部压力的条件下，在双层抗蚀

剂（SiO2溶胶-凝胶/聚甲基丙烯酸甲酯A2）上绘制具有 400和 600 nm周期性的各种孔直径（150~400 nm）
的图案，然后将 AuNPs沉积在孔中，再采用 PMMA抗蚀剂剥离，此 SERS基底的增强因子在 2. 6×106~
3. 1×106。Cottat等［34］使用紫外软纳米压印光刻技术制造 SERS基底。首先，在聚甲基丙烯酸甲酯抗蚀

剂上使用 EBL结合反应离子蚀刻制造主模具，然后印模是在己烷溶剂中稀释聚二甲基硅氧烷

（Poly（dimethylsiloxane），PDMS）制成的，最后用EVG620掩模对准器（光刻设备）将压印压在沉积在玻璃

基板表面的抗蚀剂上，得到非常规则的金纳米圆柱。

1. 3 模板辅助法

模板辅助法是制备规则纳米结构阵列的高效方法，通过模板辅助法可以制备大面积、高度有序的阵

列，从而进行精确的形貌控制，并且通过调整基于纳米结构阵列的传感平台的形态参数，可以实现优化

的传感性能［35］。使用模板辅助法组装纳米粒子的主要限制是所采用的结构化表面的纹理尺寸［36］。

1. 3. 1 阳极氧化模板辅助法

阳极氧化是将金属或合金置于相应的电解液中作为阳极，在特定条件和外加电流作用下进行电解，

使其表面形成氧化物薄膜［37］。多孔阳极氧化铝（Anodized Aluminum Oxide，AAO）是在酸性电解质溶液

中通过金属铝的阳极氧化反应形成的一种薄膜材料。AAO制备方法简单，成本较低，其纳米级孔洞排

列规整、表面积较大，并且通过改变制备工艺可调节孔结构［38］。

Chen等［39］用简单的AAO模板辅助法制备大规模高度有序的金纳米碗（Au Nanobowl，AuNB）阵列，

然后平均在每平方微米的AuNB阵列上组装 2300个AgNPs，形成 SERS基底。首先，在两步阳极氧化中

对铝箔进行阳极氧化，以在铝箔上获得高度有序的多孔AAO膜，再在磷酸和铬酸溶液中彻底去除最顶

部的有序多孔AAO膜，在剩余铝箔的顶部留下大面积高度有序的六边形纳米凹面阵列，然后将均匀的薄

金层（~10 nm）沉积在所述膜的空腔表面上，凹面阵列在铝箔上形成有序的AuNB阵列，最后将AgNP溅
射到每个AuNB上，获得大面积有序阵列。由于相邻银纳米粒子之间和粒子-空腔连接处具有高敏感

SERS热点，AgNPs@AuNB阵列具有形态均匀性，此SERS基底具有高SERS活性和可重复的信号（图2）。

Wang等［40］首先利用表面修饰的 AAO模板复制 PDMS纳米柱阵列，然后进行 O2等离子体处理和

APTES修饰。随后，通过静电作用和Au—N键将制备的Au纳米粒子吸附在APTES修饰的PDMS纳米柱

阵列上。最后，将所得金修饰的阵列浸入新制备的银化学沉积溶液中 9 min，得到 SERS基底。此 SERS

图2 AgNPs@AuNB阵列制作示意图［39］

Fig. 2 Schematic for the fabrication of AgNPs@AuNB arrays［39］

1170



第 8期 何欣等：有序表面增强拉曼散射基底制备的研究发展

基底可以通过简单直观的“压下剥离”方法实现巨大的接触面积和有效的靶收集，且高密度 3D“触手”

几乎可以与任何表面接触。此外，AgNPs沉积在致密的三维纳米柱阵列上可以产生相当大的“热点”，

从而保证 SERS信号的高增强。Muhammad等［41］采用阳极氧化铝模板辅助电化学沉积方法，制备了由

高度有序AgNPs阵列组成的 SERS基底，通过调整阳极氧化电压和H3PO4刻蚀时间控制纳米孔的直径，

使AgNPs的间隙处于 10 nm以内，该底物可检测牛奶中的 1. 0×10−9 mol/L的四环素（Tetracycline，TC）和

1. 0×10−7 mol/L的双氰胺（Dicyandiamide，DCD），浓度和强度之间具有良好的线性相关性（TC：R2=0. 96；
DCD：R2=0. 99）（图3）。

Zhu等［42］通过电化学阳极氧化法制备了具有自净功能的TiO2纳米阵列（TiO2 Nanotube Array，TNA），

然后与均匀分布的银溶胶构成TNA-Ag-FA传感器，此传感器检测甲醛（Formaldehyde，FA）的最低浓度可

达1. 0×10−9 mol/L。此复合阵列是一种高灵敏度、稳定、自清洁、可回收的SERS活性基底。

1. 3. 2 胶体晶体模板法

到目前为止，高度单分散的微米和纳米颗粒（例如聚苯乙烯球体（Polystyrene Spheres，PSs）、二氧化

硅（SiO2））的制造策略已经非常成熟。通过多种途径可以实现球体在模板中以六角形排列形成单层阵

列［43］，例如旋涂法、自组装法等，然后在制备的单层阵列上通过溅射、沉积等方法形成贵金属膜以获得

SERS基底。胶体晶体模板法可以通过控制纳米球的大小和沉积金属的厚度来控制形状、尺寸以及纳米

结构的间距，从而调整LSPR的位置以匹配激发波长实现优化的SERS增强［44］。

1. 3. 2. 1 旋涂法

旋涂法是利用固定的离心力将胶体溶液甩成所需厚度和形貌的薄膜，通过控制匀胶转速，胶体溶液

的体积、质量分数来控制成膜的厚度［45］。Yang等［46］在由 PSs形成的单层胶体晶体（Monolayer Colloidal
Crystal，MCC）模板上利用选择性电化学生长实现由 3D构建块（包括半壳、Janus粒子和蘑菇状团簇）组

成的大面积表面图案。首先，通过旋涂法制备大面积均匀的MCC模板。其次，在MCC模板上沉积

10 nm厚的金膜，由于阴影效应，金仅沉积在 PSs的顶面上，只有少量金通过 3个相邻 PSs之间的间隙沉

积在具有“蝴蝶结”结构的硅基底上。随后，进行电化学生长，在此过程中，只有MCC模板中PSs的上表

面被一层金覆盖。这导致 PSs上表面材料的选择性生长，形成了 Janus粒子阵列。最后用甲苯溶解 PSs
后，生成 3D半壳表面图案。在此制备过程中，通过改变MCC模板中PSs的大小、用于电化学沉积的电解

或电化学生长参数（例如电压、沉积时间），可以有效地调整表面图案中 3D构建块的大小、组成、形态和

表面粗糙度。此方法制备的SERS基底具有很强的拉曼信号增强和很高的探测灵敏度（图4）。

图3 通过AAO模板辅助电化学沉积和酸蚀处理制备透明SERS衬底的示意图［41］

Fig. 3 Schematic illustration for the fabrication of transparent SERS substrate via the AAO-template-assisted
electrochemical deposition and acid etching treatment［41］
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1. 3. 2. 2 自组装法

将高度分散的 PS和 SiO2纳米颗粒进行自组装，然后在其上喷涂和溅射贵金属纳米粒子获得 SERS
基底。Chen等［47］通过对单晶硅基底进行亲水化处理，在硅片上自组装一层致密的聚苯乙烯微球阵列，

然后沉积一层银膜，制备了具有高均匀性和高灵敏度的结构化 SERS基底，用R6G作为探针分子来表征

拉曼增强性能。此 SERS基底的增强因子大于 1. 0×108且检测 1. 0×10−8和 1. 0×10−6 mol/L的R6G的相对

标准偏差（Relative Standard Deviation，RSD）分别为 8. 32%和 7. 11%，说明此 SERS基底具有较好的拉曼

增强性能和均匀性。Zhao等［48］首先通过在干净的载玻片上利用气/水界面自组装法制备了均匀的PS胶
体单层，这种单分子膜被用作蚀刻掩模。然后用 SF6等离子体对 PSs单层覆盖的载玻片进行刻蚀，最后

将此纳米钉阵列置于溅射装置中得到镀金纳米钉阵列，用作 SERS基底。这种镀金玻璃阵列芯片具有

很高的SERS活性，可用于检测痕量有机磷毒物，其检测限低于ng/L水平，且具有良好的重复性。

Tang等［49］用酯化法对 SiO2纳米颗粒进行改性，采用 LB组装技术制备大面积的 SiO2纳米颗粒单层

膜。然后在该单层膜上喷涂一层金纳米壳，得到大面积的 SiO2/Au核壳纳米结构，以CV和亚甲基蓝为拉

曼光谱探针分子，平均增强因子可达 1. 0×106。Zhao等［50］采用改进的LB方法制备 SiO2模板，用离子溅射

装置在 SiO2蛋白石表面沉积金层。随后通过将另一 PS蛋白石转移到镀金 SiO2蛋白石模板上形成双层

蛋白石模板，再将所得的双层蛋白石模板作为阴极，在氯金酸电解液中进行电化学沉积。然后用二氯甲

烷浸泡去除PSs，得到半球形蜂窝状阵列。最后进行水/油界面组装AuNP，将半球形蜂窝状阵列浸入上

述混合溶液中，在水/己烷界面上拾取形成的AuNPs膜以获得 SERS基底。此 SERS基底的检测能力至少

提高了6个数量级，使得R6G的检测浓度低至1. 0×10−15 mol/L，且RSD不超过5. 6%。

Huo等［51］通过单层胶体晶体模板辅助法制备 AgNPs修饰的三维高度均匀的 AgNPs@ZnO-NRs
（ZnO-Nanorods）阵列。首先，将 PSs自组装在锌片表面形成单层阵列，相邻 PSs之间的空间通过等离子

体刻蚀可控地扩大。随后在PSs周围的间隙中选择性地电沉积氧化锌纳米棒。再利用化学蚀刻将PSs
完全溶解。最后，通过离子溅射法在氧化锌纳米棒表面溅射银纳米粒子得到AgNPs@ZnO-NRs阵列。

由于 AgNPs@ZnO-NRs阵列大面积垂直排列且高度有序，福美双和甲基对硫磷的检出限分别低至

0. 79×10−9和 1. 51×10−8 mol/L，另外，在 SERS检测后，由于 ZnO-NRs在紫外光照射下的光催化性能，此

SERS基底具有自清洁功能，可多次循环使用（图5）。

1. 3. 3 模板自组装（Templated‑self‑assembly，TSA）
模板自组装是指在模板约束下，若干分子自动排列成有序的图形或复杂的功能体系，形成纳米结构

材料［52］。该方法为合理设计具有周期性特征的多尺度结构提供了一条途径［53］。Yin等［54］报道了一种

TSA工艺来制备由金纳米粒子组装的双金属微米级超结构的蜂窝状结构阵列。首先利用呼吸图案法微

孔聚合物薄膜作为模板掩模，在模板的掩蔽下，用溅射法将Pt纳米颗粒沉积到图案化的圆盘中，进而诱

导原位合成Au纳米颗粒的选择性沉积。有金环的双金属样品被证明具有显著的 SERS增强特性，对

4-氨基苯硫酚的检测低至1. 0×10−9 mol/L，并且拉曼强度的RSD低至3. 3%，具有很好的重现性（图6）。

图4 使用模板定义的特定位置电化学沉积的3D表面图案合成的示意图［46］

Fig. 4 Schematic demonstration of the 3D surface pattern synthesis using template-defined site-specific
electrochemical deposition［46］
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2 结论与展望

本文对有序 SERS基底不同的制备方法进行了研究，主要包括自组装法、光刻技术、模板辅助法，用

这些方法制备出的有序 SERS基底与无序 SERS基底相比，其显示出良好的表面均匀性、重现性和稳定

性。基底具有良好的均匀性可以使基底的整个表面上的增强偏差不超过 20%，基底具有良好的重现性

和稳定性使得底物即使经过较长的时间仍能保持增强效果。自组装法具有合成成本低、基底均匀性好

的优点，但是无法得到完整有序的结构。光刻技术和模板辅助法虽然可以得到大面积均匀性好，重现性

优异的基底，但是成本相对较高，所以制备一种合成成本低且均匀性和稳定性好的 SERS基底是分析测

图5 银纳米粒子修饰的氧化锌纳米棒的有序阵列制作示意图［51］

Fig. 5 Schematic for fabricating ordered arrays of AgNPs decorated ZnO-NRs［51］

图6 制作双金属阵列的模板自组装程序示意图［54］

Fig. 6 Schematic illustration of the TSA procedure to make bi-metallic arrays［54］
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试领域里一个急需克服的难关。高度有序的基底虽然显示出优异的表面均匀性，但是具有比纳米粒子

聚集体更低的增强效果，目前有序 SERS基底制备方法繁多，但是应用范围有限，获得良好均匀性、高增

强、高重现性和高稳定性的自清洁SERS基底仍是一个巨大的挑战。
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Reserch Progress of Preparation of Ordered Surface Enhanced
Raman Scattering Substrate

HE Xin1，JIANG Cai-Yun2，DING Tao3，WANG Yu-Ping1*
1（College of Chemistry and Materials Science，Nanjing Normal University，Nanjing 210023，China）

2（Jiangsu Engineering and Research Center of Food Safety，Department of Health，Jiangsu
Vocational Institute of Commerce，Nanjing 211168，China）
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Abstract Surface Enhanced Raman Scattering（SERS）is a vibration spectroscopy technology，which can
directly identify target analytes and has a wide range of applications in chemistry，physics，materials，
biomedicine and other fields. Ordered SERS substrate refers to the SERS substrate composed of regularly
arranged nanostructures，which has good uniformity and reproducibility. In this review，surface enhanced
Raman scattering and SERS substrates are introduced，and the self-assembly method，lithography technology
and template-assisted method for preparing ordered SERS substrates are emphatically described.
Keywords Ordered Surface Enhanced Raman Scattering substrate；Self-assembly method；Lithography
technology；Template-assisted method
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