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基于光子晶体带边效应的表面增强拉曼基底
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摘摇 要摇 将光子晶体的带边效应与金纳米粒子的拉曼散射增强作用相结合,制备了一种新型光子晶体表面

增强拉曼散射基底(PC鄄AuNPs),利用罗丹明 B(RhB)作为报告分子,对所得基底性能进行检测。 PC鄄AuNPs
基底的制备包括 3 个步骤:在 SiO2 微球表面修饰氨基,再通过垂直沉降自组装得到蛋白石结构光子晶体

(PC), 最后, 在光子晶体表面负载金纳米粒子(AuNPs)。 结果表明,光子晶体的带隙范围及 AuNPs 的负载量

直接影响了 PC鄄AuNPs 基底的检测效果;以所得的 PC鄄AuNPs 基底测定 RhB 分子,其拉曼散射特征峰强度与浓

度对数值呈现良好的线性关系,线性方程为 I=1711lg[RhB(mol / L)]+15244,线性相关系数 R2 = 0. 9994,检出

限为 1伊10-8 mol / L,表明此 PC鄄AuNPs 基底可用于目标物的定性及定量检测。 本方法提高了传统拉曼散射光

谱检测灵敏度,操作简单,具有良好的重现性,可为其它新型检测基底的制备提供。
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1摇 引 言

表面增强拉曼散射(Surface enhanced Raman scattering, SERS)是在拉曼散射原理的基础上,通过引

入表面粗糙的纳米金属材料作为基底,大幅度提高待测物拉曼散射强度的一种技术[1,2]。 近年来,随着

纳米技术的发展,人们借助物理光刻[3]、磁控溅射[4]、有序组装[5]、固相基底原位合成[6] 等方法开发出

许多新型 SERS 基底,并广泛应用于生物医学、环境污染及食品安全等检测领域[7 ~ 10]。 如 Cottat 等[11]利

用电子束刻蚀法制得了周期性排列的硅模板,通过磁控溅射沉积金纳米颗粒层,获得了结构均一、重现

性好的 SERS 基底,对 1 mmol / L 卵白素具有良好的检测效果。 Guo 等[12]在玻璃表面通过静电吸附作用

结合空心金纳米球,利用此 SERS 基底检测牛奶中的三聚氰胺,检出限达到 1 mg / L。 Zhao 等[13] 利用水

热法在氧化石墨烯表面原位还原氯金酸, 得到了负载金纳米粒子的石墨烯 SERS 基底,实现了对 Pb2+的

定量检测。
光子晶体(Photonic crystal,PC)是不同介电常数的介质呈周期性排列的纳米材料,由此产生的光子

带隙(Photonic band gaps,PBGs)能够抑制特定频率的光在其中传播[14]。 这一性质使光子晶体被应用于

图像显示[15 ~ 17]、传感检测[18 ~ 20]、图形防伪[21,22]等领域。 光子晶体带边效应是指在光子带隙带边位置,
光传播的群速度趋于零,光子态密度(Density of states,DOS)显著增大,使得光与物质间的相互作用增

强,有效地提高了光信号的输出强度[23,24],因此光子晶体常被应用于光学信号的放大[25,26]。 Shen 等[25]

将光子晶体与蛋白荧光免疫检测体系相结合,在光子晶体短波带边与激发波长匹配的条件下,将信号强

度提高了两个数量级。 Jovic 等[26]通过将反蛋白石光子晶体长波带边与 TiO2电子吸收边相匹配,使气

相乙醇的光氧化效率提高了两倍。 在与 SERS 检测结合方面,Mu 等[27] 利用银染的光子晶体水凝胶为

SERS 基底,通过采用 532 nm 的拉曼激光匹配 650 nm 反射峰的光子晶体实现了对肌红蛋白、细胞色素

C 和血红蛋白的 SERS 检测,检出限分别达到 2. 73伊10-3 mol / L,450. 5伊10-6 mol / L和 7. 75伊10-6 mol / L。
基于此,本研究将光子晶体(PC)的带边增强效应用于表面增强拉曼光谱(SERS)信号的放大,通过

将光子晶体的带边范围与拉曼激光波长相匹配,同时结合金纳米粒子(AuNPs), 项目制备得到一种新

型的光子晶体表面增强拉曼基底(PC鄄AuNPs),以罗丹明 B(RhB)作为报告分子,评价了 PC鄄AuNPs 基底
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的检测效果及重现性。

2摇 实验部分

2. 1摇 仪器与试剂

NTEGRA Spectra 多功能拉曼光谱仪(俄罗斯 NT鄄MDT 公司); S鄄4800 场发射扫描电子显微镜(日本

日立公司); Nano ZS 型纳米粒度及 Zeta 电位仪(英国马尔文公司)。
氯金酸(HAuCl4·3H2O,Sigma Aldrich);罗丹明 B(RhB,Aladdin)。 正硅酸四乙酯(TEOS)、氨水、

乙醇、3鄄氨丙基三乙氧基硅烷(APTES)、异丙醇、柠檬酸钠等均为市售分析纯。 载玻片(75 mm伊25 mm)
浸泡在 H2SO4 鄄H2O2(7颐 3, V / V)混合液中 12 h,去离子水超声洗涤 3 次并吹干后使用。 除特殊说明外,
实验用水均为二次蒸馏水。
2. 2摇 单分散 SiO2 微球的制备及氨基修饰

利用 St觟ber 法[28]制备单分散 SiO2 微球。 于 250 mL 圆底烧瓶中加入适量水,1100 r / min 磁力搅拌

下,加入 16. 25 mL 乙醇和 9 mL 氨水。 随后将 4. 5 mL TEOS 和 45. 5 mL 乙醇混合均匀,迅速加入圆底烧

瓶中。 1100 r / min 磁力搅拌 1 min 后调低转速至 380 r / min。 混合液在 25 益恒温水浴中反应 2 h,得到

乳白色悬浊液,于 8000 r / min 转速下离心分离,并用乙醇和水分别洗涤 3 次,冷冻干燥, 备用。
SiO2 微球表面氨基化采用文献[29]的方法。 将 400 mg 单分散 SiO2 微球超声分散于 200 mL 异丙

醇中,加入 1 mL APTES,80 益下回流 3 h,所得悬浊液于 8000 r / min 下离心分离,用乙醇和水分别洗涤

3 次,冷冻干燥, 备用。
2. 3摇 金纳米颗粒(AuNPs)的制备

柠檬酸钠还原法制备 AuNPs[30]。 称取 590 mg 柠檬酸钠,溶于 4 mL 水。 向圆底三口烧瓶内加入

90 mL 水,于 100 益下加入 100 滋L HAuCl4(10 % ,w / w)和 0. 25 mL 柠檬酸钠溶液磁力搅拌, 45 min 后

停止反应, 得到酒红色溶液,冷却至室温,继续搅拌 24 h, 待用。
2. 4摇 光子晶体表面增强拉曼基底(PC鄄AuNPs)的制备

配制 10 mL SiO2 微球鄄乙醇悬浮液(3% , w / w),将载玻片垂直插入悬浮液,室温静置,待乙醇完全

蒸发,即在载玻片上得到规整排列的 SiO2 蛋白石结构光子晶体(PC)。 向 PC 表面滴加 AuNPs 溶液,待
溶液完全蒸干,即得到 PC鄄AuNPs 基底。
2. 5摇 罗丹明 B(RhB)的 PC鄄AuNPs 检测

将 RhB 溶解于水,配制 1伊10-3 mol / L RhB 溶液,将 RhB 溶液滴在 PC鄄AuNPs 基底表面,待自然干燥

后,测试拉曼光谱。 为了进行对比实验,分别以载玻片(Glass)、表面负载 AuNPs 的载玻片(AuNPs)、蛋
白石结构 SiO2 光子晶体(PC)作为基底,测定 RhB 的拉曼光谱。 激发光源设定为 633 nm,光谱扫描范围

300 ~ 2000 cm-1,激光功率 300 mW,积分次数为 1 次,积分时间 10 s。

3摇 结果与讨论

3. 1摇 PC鄄AuNPs 基底的制备

图 1 为光子晶体表面增强拉曼基底(PC鄄AuNPs)的制备示意图,制备过程包括 3 步:(1) SiO2 微球

表面氨基化;(2)蛋白石结构光子晶体(PC)的自组装制备;(3)光子晶体表面负载 AuNPs。
St觟ber 法是经典的制备单分散 SiO2 微球的方法,通过改变反应温度、氨水浓度、加入纯水量等条件,

可以制备不同粒径的单分散微球。 本研究中首先利用 St觟ber 法,合成了一定粒径且单分散性良好的

SiO2 微球。 由于柠檬酸钠还原法制备的 AuNPs 表面带负电[31],为了增强 AuNPs 与 SiO2 微球的结合,在
步骤(1)中利用 APTES 对 SiO2 微球进行氨基修饰,使其表面带正电,通过静电相互作用结合 AuNPs。
在步骤(2)中,经 Prianha 溶液处理后的载玻片被垂直插入 SiO2 微球鄄乙醇悬浮液,随着乙醇蒸发,微球

在弯液面作用力和毛细管力的驱动下,于载玻片表面自组装形成有序的蛋白石结构光子晶体。 第(3)
步,将 AuNPs 水溶液均匀滴加至蛋白石结构表面,随着溶剂的自然蒸发,在静电作用和蛋白石结构毛细

力共同作用下,AuNPs 结合在 SiO2 微球的表面及间隙中,最终制得 PC鄄AuNPs 基底。 检测时,将待测物
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图 1摇 PC鄄AuNPs 基底的制备流程

Fig. 1摇 Preparation of photonic crystal鄄gold nanoparticles (PC鄄AuNPs) substrates

溶液滴于 PC鄄AuNPs 基底表面,待自然干燥后,进行表面增强拉曼光谱的测定。
图 2A 为本研究中制备的 SiO2 微球的 SEM 图,其粒径均一(262 nm),单分散系数为 0. 005,球形度

好。 图 2B 为垂直沉降自组装后的蛋白石结构光子晶体,由内嵌图片可见,SiO2 微球密堆积呈规则的面

心立方排列结构。 图 2C 为结合 AuNPs 后的蛋白石光子晶体 SEM 图,AuNPs 较均匀地分布于蛋白石结构

表面和间隙中,相邻的金纳米颗粒间距小于 15 nm,增强了 AuNPs 间隙处的电荷密度及局域电磁场密度。
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图 2摇 粒径均一的 SiO2 纳米微球(A);垂直沉降自组装得到的蛋白石结构光子晶体(B);表面负载

AuNPs 后蛋白石光子晶体(C)的 SEM 图像

Fig. 2 摇 Scanning electron microscope ( SEM) images of SiO2 microspheres ( A), opal photonic crystal by

vertical deposition self鄄assembly (B), and opal photonic crystal loaded with AuNPs (C)

3. 2摇 光子带隙对 PC鄄AuNPs 基底检测效果的影响

光子晶体对表面增强拉曼光谱的作用来自两个方面:(1)光子晶体的结构效应:SiO2 微球密堆积形

成的蛋白石结构在纳米尺度上存在球与球之间的间隙凹陷和单个微球顶部凸起的分层组合,大大增加

了该结构的比表面积[32],当微球表面和球与球的间隙中结合大量的 AuNPs 时,会产生高密度的“热
点冶,从而增强 SERS 信号。 (2)光子晶体的带边效应[23,24]: 光子晶体具有周期性的介电结构,其内部态

密度(DOS)的分布不同于均匀介质,在光子带隙中 DOS 趋于零,而在带边位置 DOS 显著增加。 当拉曼

激光波长与光子带隙带边波段匹配时,光电场与金属纳米颗粒的相互作用被增强,局域光电场强度增

大,令待测分子的拉曼信号得到增强。 因此,光子带隙带边范围与所选拉曼激光波长的匹配度,将直接

影响 PC鄄AuNPs 基底的拉曼信号增强效果。
本研究中选用的拉曼激光波长为 633 nm,需要选择与其匹配的光子带隙材料。 光子晶体的最大衍

射峰波长遵循布拉格衍射定律:

姿max = 2dhklneffsin兹, n2
eff = fn2

0 + (1 - f)n2
c, dhkl = 2 / 3D (1)

其中,姿max 为最大衍射峰波长;dhkl 为沿入射光方向相邻两层的晶面间距,面心立方结构中, d111 =
(2 / 3) 1 / 2D,D 为 SiO2 微球直径;neff为有效折射率;兹 为入射角(本研究中入射光为垂直入射,兹 = 90毅);
f=0. 746是 SiO2 微球的填充系数;n0 =1. 45 和 nc =1 分别是 SiO2 微球和空气的折射率。

由布拉格方程可知,光子晶体的 姿max与 SiO2 微球的直径 D 有关,因此本研究中制备了两种尺寸的
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SiO2 微球(直径分别为 217 和 262 nm),计算其 姿max理论值分别为 478 和 577 nm。 利用这两种 SiO2 微

球垂直沉降自组装制得了两种光子晶体(PC鄄玉,PC鄄域),实测 姿max分别为 473 nm(PC鄄玉)和 575 nm
(PC鄄域),如图 3A 所示,误差小于 1% 。 光学照片显示两种光子晶体均呈现出明亮的结构色,证明所得

的光子晶体规则度良好。 由图 3A 可见,PC鄄域光子带隙的长波带边范围为 575 ~ 650 nm,包含了本研究

采用的 633 nm 拉曼激光。 作为对照,PC鄄I 的光子带隙带边范围未包含 633 nm。 利用这两种光子晶体

结合 AuNPs 分别得到 PC髣鄄AuNPs 和 PC髤鄄AuNPs 基底,以 RhB 作为报告分子测定不同基底对 RhB 的

拉曼光谱增强效果,如图 3B 所示。
图 3B 中对比了空白载玻片(Glass)、载玻片支撑的光子晶体(PC鄄域)以及载玻片负载金纳米粒子

(AuNPs)作为基底的 RhB 拉曼光谱信号。 空白载玻片和 PC鄄域无法检测到 RhB 的拉曼特征谱峰,这是

因为在缺少金属纳米颗粒的情况下,RhB 分子周围的局域电磁场强度较低,拉曼散射强度弱。 当在载玻

片表面负载金纳米粒子后(AuNPs 基底),产生的拉曼光谱信号可以识别出 RhB 分子的特征峰,即:
629 cm-1处苯环的弯曲振动,1200 cm-1处苯环 C H 键的弯曲振动,1290 cm-1处 C C 键的伸缩振动,
1361、1511、1595 和 1652 cm-1处苯环 C C 键的伸缩振动[33]。

当以 PC鄄AuNPs 作为 SERS 基底时,RhB 的拉曼光谱信号则存在不同程度的增强。 PC髣鄄AuNPs 基

底的拉曼信号增强效果较弱,而 PC髤鄄AuNPs 则清晰的呈现出了 RhB 的主要拉曼特征峰,这是因为

PC鄄域光子带隙的长波带边范围为 575 ~ 650 nm,与 633 nm 拉曼激光匹配。 当入射光照射在该基底上

时,受带边效应影响,局域光子态密度和电磁场强度增大,令结合在 AuNPs 表面的 RhB 分子的拉曼信号

得到增强。 PC髣鄄AuNPs 基底由于带边范围未包含 633 nm 拉曼激光,因而未受到光子晶体带边效应的

激励,但其拉曼信号仍有一定程度的增强,这是因为相对于平整的载玻片,光子晶体的结构效应令相邻

AuNPs 间距小于 15 nm,增强了局域电磁场强度,也在一定程度上提升了 RhB 的拉曼信号强度。
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图 3摇 (A)光子晶体 PC鄄I 和 PC鄄域的反射光谱及带边范围与 633 nm 拉曼激光的匹配关系,上方是 PC鄄I
和 PC鄄域的实际光学照片; (B) 5 种不同基底对罗丹明 B(RhB)的拉曼光谱测试结果,基底分别为空白

载玻片(Glass)、光子晶体(PC鄄域)、载玻片负载金纳米粒子(AuNPs)以及由两类光子晶体负载 AuNPs 后

制得的 PC鄄AuNPs 基底

Fig. 3摇 (A) Reflectance spectra of photonic crystal with different photonic band gap and relationship between
photonic band edge and wavelength of Raman laser. Square charts are the digital photos of real photonic crystals
(A); (B) Raman spectra of Rhodamine B (RhB) loaded on five different substrates including glass, photonic
crystal (PC鄄域), gold nanoparticles (AuNPs) covered glass, AuNPs covered photonic crystal (PC髣鄄AuNPs
and PC髤鄄AuNPs)

3. 3摇 AuNPs 负载量对 PC鄄AuNPs 基底检测效果的影响

拉曼信号的增强效果与表面负载 AuNPs 的密度和聚集程度有关。 在 PC鄄AuNPs 基底的制备过程

中,通过改变 AuNPs 溶液在光子晶体表面的滴加次数来调控 AuNPs 的负载量。
图 4A ~ D 分别为在 PC鄄域表面循环滴加 1 ~ 4 次 AuNPs 溶液并蒸干溶剂后所得 PC髤鄄AuNPs 基底

的 SEM 图,AuNPs 溶液浓度为 0. 5 mmol / L,每次滴加量为 30 滋L。 从图 4 可见,随着循环滴加次数的增

加,PC 表面负载 AuNPs 的量逐渐增多,密集程度逐渐增大。 图 5 为相应 PC髤鄄AuNPs 基底检测 RhB 的
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图 4摇 循环滴加 AuNPs 不同次数后的蛋白石光子晶体 SEM 图:(A) 1st, (B) 2nd, (C) 3rd, (D) 4th
Fig. 4摇 SEM images of opal photonic crystal with different AuNPs loading cycles. (A) 1st, (B) 2nd, (C)
3rd, (D) 4th

拉曼光谱结果。 在第 1 次滴加后,蛋白石结构表面仅结合了少量 AuNPs,拉曼信号强度很弱,这是由于

AuNPs 过于分散,使得局域电场强度较低(图 5, 1st)。 当循环次数为 2 次时,在 SiO2 微球表面和间隙中

结合的 AuNPs 量均增多,且分布均匀,使得 AuNPs 间隙处的电荷密度增高,形成较强的局域电场,RhB
的拉曼光谱信号得到明显增强(图 5, 2nd)。 当循环次数为 3 次时,AuNPs 的负载量进一步增大,在小

范围内部分 AuNPs 聚集,减弱了粒子之间的共振效应,拉曼信号强度有所减弱(图 5, 3rd)。 当循环次

数为 4 次时,AuNPs 在大范围内发生聚集,过多占据了蛋白石结构的表面和间隙,导致 RhB 的拉曼信号

大幅减弱(图 5,4th)。 综上,AuNPs 的负载量直接影响了 PC鄄AuNPs 基底的 SERS 增强效果。 本研究中
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图 5摇 AuNPs 循环滴加不同次数的 PC鄄AuNPs 基底检

测罗丹明 B(1伊10-3 mol / L)的 SERS 光谱

Fig. 5 摇 Surface enhanced Raman scattering ( SERS)
spectra of RhB (1伊10-3 mol / L) on PC鄄AuNPs substrate
with different AuNPs loading cycles

以循环滴加 2 次 AuNPs 溶液制备的 PC髤鄄AuNPs 基

底为最佳。
3. 4摇 PC鄄AuNPs 基底对不同浓度 RhB 的检测效果

传统拉曼光谱通常作为对物质进行定性分析的

手段,随着高灵敏性基底的出现,更多的研究者希望

利用表面增强拉曼光谱对物质进行定量测定。 为了

考察本研究中 PC鄄AuNPs 基底的定量分析效果,利用

上述 制 备 的 PC 髤鄄AuNPs 基 底, 对 浓 度 为 1 伊
10-8 mol / L、1 伊 10-7 mol / L、1 伊 10-6 mol / L 及 1 伊 10-5

mol / L 的 RhB 溶液进行测定。 如图 6A 所示,随着

RhB 溶液浓度升高,RhB 的拉曼信号特征峰强度逐

渐增强。 当 RhB 浓度为 1 伊10-8 mol / L 时,以 1361
cm-1处特征峰强度求得的信噪比(Signal鄄to鄄noise rati鄄
o)为 10. 6,表明 PC鄄AuNPs 基底对 RhB 分子的检出

限达到1伊10-8 mol / L,此结果较文献中报道的采用空

芯光子晶体光纤 SERS 探针法的检出限(1伊10-5 mol / L)降低了 3 个数量级[34]。
以 RhB 分子在 1361 cm-1处的特征峰强度为纵坐标,以 RhB 溶液浓度的对数值(lg[RhB(mol / L)])

为横 坐 标, 建 立 特 征 峰 强 度 与 浓 度 之 间 的 关 系 式 ( 图 6B ), 所 得 的 线 性 方 程 为

I=1711lg[RhB (mol / L)]+15244,线性相关系数 R2 = 0. 9994,表明在 1伊10-8 ~ 1伊10-5 mol / L 浓度范围

内,拉曼特征峰强度与 RhB 浓度的对数存在良好的线性关系,证明本研究中制备的 PC鄄AuNPs 基底有望

用于化合物的定性及定量检测。
3. 5摇 PC鄄AuNPs 基底的重现性

良好的重现性是 SERS 基底检测应用的关键。 本研究在相同工艺条件下制备了 5 块 PC髤鄄AuNPs
基底,对 1伊10-6 mol / L RhB 溶液进行检测,其 1361 cm-1处特征峰强度相对标准偏差为 4. 7% ,表明此工

艺制得的 SERS 基底均匀性较好。 为了考察 PC髤鄄AuNPs 基底的重复利用性,取同一基底,每次测定

RhB(1伊10-6 mol / L)后,利用乙醇清洗基底表面,待乙醇完全蒸干,再次用于 RhB 拉曼光谱检测。 如图 7
所示,同一 PC髤鄄AuNPs 基底经过多次重复测定及乙醇清洗,RhB 的特征峰位置和强度变化均不大。
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图 6摇 PC髤鄄AuNPs 基底检测不同浓度 RhB 的表面增强拉曼光谱(A);1361 cm-1 处特征峰信号强度与

RhB 浓度之间的关联曲线(B)
Fig. 6摇 SERS spectra of different concentrations of RhB detected on PC髤鄄AuNPs substrates (A), The corre鄄
sponding fitting curve for SERS intensity (at 1361 cm-1) vs RhB concentration (B)
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图 7摇 PC髤鄄AuNPs 基底的重复利用性:重复测定 1伊10-6 mol / L RhB 的拉曼光谱(A),乙醇清洗后的拉曼

光谱(B),1361 cm-1处的拉曼信号强度变化(C)
Fig. 7摇 Reusability of PC髤鄄AuNPs detected with 1伊10-6 mol / L RhB. Raman spectra of RhB before (A) and
after ethanol washing(B), Raman intensities of RhB at 1361 cm-1 during 4鄄time cyclic detection (C)

4 次重复使用过程中, 1361 cm-1处 RhB 的特征峰强度相对标准偏差为 9. 3% ,表明 PC髤鄄AuNPs 基底具

有很好的重复利用性。

4摇 结 论

本研究利用光子晶体带边效应增强 SERS 光谱的信号强度。 通过 SiO2 微球氨基化、垂直沉降自组

装和负载 AuNPs 3 个步骤,制备了新型 PC鄄AuNPs 基底,考察了光子带隙带边范围与拉曼激光匹配度及

AuNPs 的循环滴加次数对 SERS 信号增强效果的影响。 利用最优条件下制备的 PC鄄AuNPs 基底对

1伊10-8 ~ 1伊10-5 mol / L浓度范围的 RhB 进行测试,测得其拉曼特征峰强度与浓度的对数值存在良好的

线性关系,线性相关系数 R2 =0. 9994,检出限达到 1伊10-8 mol / L。 此基底的制备过程简单,具有良好的

重现性,在光学信号放大和痕量检测领域具有潜在的应用价值。
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Surface Enhanced Raman Scattering Substrate Base on
Band Gap Edge Effect of Photonic Crystal
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Abstract摇 In this work, band gap edge effect of photonic crystal (PC) was combined with gold nanoparticles
(AuNPs) to fabricate a novel surface enhanced Raman scattering ( SERS) substrate ( PC鄄AuNPs). The
preparation of PC鄄AuNPs substrate consisted of three steps. Firstly, SiO2 nanospheres were amino鄄modified.
Then, an opal PC structure was obtained by vertical deposition of SiO2 nanospheres. Finally, AuNPs were
loaded on the surface of opal structure. The Raman scattering signal of Rhodamine B (RhB) was detected on
PC鄄AuNPs to evaluate the merits of this new substrate. It was found that the band gap range of photonic crystal
and the loading amount of AuNPs were important factors for PC鄄AuNPs. A good linearity relationship could be
obtained between the characteristic peak intensity of RhB and its logarithmic concentration ( I = 1711lg[RhB
(mol / L)]+15244, R2 =0. 9994). The detection limit reached 1伊10-8 mol / L. This method was simple and
exhibited good sensitivity and reproducibility for Raman scattering detection, and could provide a novel
strategy for the development of SERS substrate.
Keywords摇 Surface enhanced Raman scattering; Photonic crystal; Band edge effect; Gold nanoparticles
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