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用于聚合物传感的表面增强红外银天线阵列

朱恒亮 1，2，宋芳 1，2，张馨予 1，2，郑传涛 1，2，王一丁 1，2

（1 吉林大学  电子科学与工程学院  集成光电子学国家重点联合实验室吉林大学实验区，长春  130012）

（2 吉林省红外气体传感技术工程研究中心，长春  130012）

摘 要：红外光谱技术因分子吸收截面较小限制了其灵敏度，采用光学性质相似且价格更低的银阵列

替代金阵列，在节约成本的同时，利用表面增强红外吸收效应，以提高微量分析物的检测灵敏度。分别

设计了微米尺度的中空十字形与六边形天线阵列结构，使用时域有限差分算法进行数值仿真，研究了

天线尺寸对超表面光学性能的影响。利用紫外曝光技术，以银作为沉积金属，实现低成本、大尺寸天线

阵列的制备。利用傅里叶红外光谱仪测量超表面基底，在 400~800 cm−1的中红外波段实现了表面增强

吸收，十字形天线与六边形天线结构的消光系数最高分别可达 20% 与 24.5%。为了评估超表面的传感性

能，分别在硅基底和六边形结构的超表面基底上涂覆聚甲基丙烯酸甲酯，六边形天线结构在 483.14 cm−1

处实现了 2.85 倍的增强吸收，增强因子为 1 995。
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0 引言

当一束具有连续波长的红外光通过物质，物质分子中某个基团的振动频率或转动频率和红外光的频率

一样时，分子就吸收能量由原来的基态振（转）动能级跃迁到能量较高的振（转）动能级。此时，该波长的光

就被物质吸收，从而得到物质的红外吸收光谱［1-2］。红外光谱法以单一、无损和无标记的方式提供分子中官

能团的信息而被广泛应用，傅里叶变换红外光谱（Fourier Transform Infrared spectroscopy， FTIR）作为红外

光谱的一种，由于其能够提供高灵敏、精准快速的分析结果，在工业、制药、安全、食品和法医科学等各个领域被

广泛研究［3-6］。傅里叶红外光谱主要工作在 400~4 000 cm−1的中红外波段，该光谱区域能够实现绝大部分生物

大分子和有机分子的定量与定性分析，因此具有较高的实用价值。然而，红外光谱由于其小至 10−20 cm2的吸收

截面，根据朗伯-比尔定律，必须要提供高浓度的检测物才能得到准确的测量结果。对于微量的分析物，其

产生的信号十分微弱，这使得检测灵敏度受到极大限制。

1980 年，HARTSTEIN A 等发现 Au、Ag 岛状薄膜能够有效增强表面有机分子的红外吸收强度，并将这

种现象称之为表面增强红外吸收（Surface-Enhanced Infrared Absorption， SEIRA）效应［7］。SEIRA 的发现为

检测灵敏度低、单分子层检测困难等问题提供了有效的解决手段。在 SEIRA 的众多解释中，电磁效应机理

和化学效应机理共存理论被普遍认可［7］。在电磁效应机理中，在入射光的激发下，金属中自由移动的电荷集

体谐振形成局域表面等离激元，并与入射电磁场耦合振荡，使得表面局域电场增强。当表面等离激元振荡

频率与分子的振动频率接近时，两者产生共振耦合，从而使分子的红外振动信号得到显著增强［8］。除了局域

表面等离激元共振效应，电场增强也可能产生于“避雷针”效应（Lightning Rod Effect）［9］。化学效应机理涉及
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分子能级和金属的费米能级之间的电荷转移。在入射光的激发下，金属表面的原子与吸附分子之间产生化

学反应，电子将会从金属的费米能级转移到吸附分子的激发态电子轨道，或者反向从分子的最高占据轨道

转移到分子的费米能级。当入射光子的能量等于费米能级和分子能级之间的能量差时，电荷转移过程加

剧，导致分子振动的有效偶极距增大，引起红外信号增强［10］。除此以外，化学效应机理还涉及分子的分子构

型、分子与金属的成键作用等因素［8］。

在 表 面 增 强 红 外 技 术 中 ，金 属 天 线 结 构 的 设 计 与 应 用 被 广 泛 研 究 和 报 道 ，被 研 究 最 多 的 是 纳 米 棒 结

构［11-14］。然而单根纳米棒的电场增强是有限的，为了实现更大的电场增强，可以改变纳米棒的排列方式。研

究人员将四根纳米棒尖端对尖端排列，形成四聚体，使得分子的吸收信号增强 4 倍，在多聚体的中心处电场

增强高达 104［15］。围绕增强因子的提高，不同形状的金属天线结构被报道。对称十字形金天线阵列对周围介

质折射率变化与表面吸附分子的特定振动带表现出极为敏感的 SEIRA 现象，该系统实现了 600 nm/RIU 的

灵敏度，具有分析化学反应过程的潜力［16］。

然而，分子指纹通常由多个特征红外吸光峰组成，具有单增强吸收波段的天线阵列受共振波段数量的

限制，无法提供准确的检测结果，因此双波段乃至多波段共振增强的天线结构设计成为 SEIRA 研究的热点。

牟笑静与 LEE Chengkuo 等［17］合作报道了一种用于 CO2 与 CH4 双气体检测的中空十字形天线结构，与金属

有机框架（Metal-Organic Framework， MOF）结合，利用超过 1 500 倍的电场增强与 MOF 良好的气体选择

性，实现了快响应（<60 s）、高精度（CO2： 1.1%，CH4： 0.4%）的 CO2 与 CH4 片上同步传感。LEE Chengkuo
研究小组［18］还报道了一种双十字形组合天线结构，基于双波段增强吸收对聚氰丙烯酸乙酯进行检测，所制

备的 SEIRA 超材料结构在 1 747.5 cm−1 和 1 252.8 cm−1 的吸收均高于 90%。与十字形纳米天线相比，纳米圆

盘结构对制备工艺要求较低，可以通过改变纳米盘尺寸调谐双共振波段位置［19-20］。对于多波段共振增强结

构，log 周期梯形天线结构能满足多波长响应的要求。通过改变结构的大小与周期，实现对共振波长的调

控。利用该结构观察到烷硫醇分子 5 个波长对应的振动信号的增强，增强因子均可达到 105［21］；枝桠状结构

同样可以实现多波段共振增强，该结构热点位置较多且均有较大的电场增强效果，可以大大降低对待测分

子位置的要求［22］。

尽管对天线结构的研究已经取得较多进展，但这些结构普遍尺寸较小，一般小于 100 nm，依赖先进的工

艺，制备成本较高。本文采用 Ag 与紫外曝光技术，设计中空十字形天线阵列与六边形天线阵列超表面，实

现低成本、大面积的超表面设计，并验证其在聚合物传感方面的应用潜力。

1 仿真

1.1　超表面结构设计

当金属天线的纳米棒结构尺寸与周期相同时，十字形纳米天线与棒状纳米天线相比，其 SEIRA 增强因子

最大增加了约两倍［23-24］。十字形纳米天线还有易于调谐波长、热点面积更大等优势［16］。为了实现 400 cm−1 至

800 cm−1 波段的红外增强吸收，同时克服纳米棒电场增强较小的缺点，设计了中空十字形结构和六边形结构，

如图 1 所示。中空十字形天线不仅保留了十字形天线的优点，还增大了热点面积。这得益于中空十字形天

线结构的开口设计。由于最大电场增强往往位于结构尖端附近，十字形天线在结构交叉部分电场增强较微

弱，中空十字形天线与对应的十字形天线交叉位置相比，存在明显的电场增强［16-17］；六边形结构与中空十字

图 1　天线阵列结构的示意图

Fig.1　Model of antennas array structures
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形结构类似，也具有较大的热点面积，进一步提高检测的信噪比。

1.2　仿真结果与讨论

利用 Lumerical 2020 R2 软件中的时域有限差分（Finite-Difference Time-Domain， FDTD）求解器对超

表面光谱进行数值模拟，二维阵列的单元格由单个周期的纳米天线结构组成。以非偏振电磁平面波从法向

（即沿 z 轴负方向）照射所设计的超表面结构。仿真采用沿 x 轴、y 轴的周期性（Periodic）边界条件和沿 z 轴的

完美匹配层（Perfect Matched Layer， PML）条件。如图 1，两个天线阵列的单个纳米棒长度 L=4 μm、宽度

W=2 μm，天线阵列的厚度 T=300 nm。图 1（a）中结构沿 x 轴与 y 轴的周期 Px=Py=8 μm，图 1（b）中结构沿

x 轴 与 y 轴 的 周 期 Px=14 μm、Py=24 μm。 Si 的 厚 度 设 为 0.5 μm，模 型 中 Si 和 Ag 的 数 据 均 取 自 Palik 数

据库［25］。

通过计算共振峰顶点与基线的差值（消光系数）来表征天线阵列的消光效果。仿真结果表明，中空十字

形纳米天线在 547.7 cm−1 处出现消光峰，其消光系数为 64.8%，如图 2（a）所示；六边形纳米天线在 448.3 cm−1

处的消光系数为 85.5%，如图 2（d）所示。对于偶极子天线，共振波长满足［26］

λ = 2L a

m
na1 + a2 （1）

式中，La为偶极子长度，m 为模数，n 为周围介质的折射率，参数 a1取决于天线的几何形状和材料，常数 a2与入射

波的相位有关。结构几何形状的不同将导致共振波长的变化。图 2（a）与（d）对比，可以看到六边形纳米天线

相较于中空十字形纳米天线，其共振波长有所红移，消光系数更大。根据文献［27］，透射率的计算公式为

T ( ω )=
|

|

|
||
|
|
| j( ω - ω 0 )+ γ a

j( ω - ω 0 )+( γ a + γ r )
|

|

|
||
|
|
|

2

（2）

式中，ω0 为共振频率，γr 和 γa 表示天线阵列的辐射和吸收损耗。由式（2）可知，当 ω=ω0 时，两种天线的吸收

损耗几乎为 0，消光比趋近 1；当 ω≠ω0 时，两种天线的吸收损耗、辐射损耗与频率差的不同，导致它们的基线

透射率不同，从而表现出两者消光系数大小不同的现象。如图 2（b）、（c）所示，分别对中空十字形天线的 L、

W 进行参数扫描，可以看出随着 L 的增大，共振峰明显红移，随着 W 的增大，共振峰略微蓝移；如图 2（e）、（f）

图 2　FDTD 仿真得到的消光光谱

Fig.2　Extinction spectra from FDTD simulation
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所示，对六边形天线进行同样的参数扫描，可以看出随着 L 的增大共振峰明显红移，随着 W 的增大共振峰略

微红移。显而易见，L 对共振峰位置的影响远大于 W 的影响。

在电磁效应机理中，SEIRA 的增强因子取决于表面上的电场强度分布，特别是相邻交叉边缘区域的电

场强度增加，将极大增强电磁波与吸附在超表面上的物质的相互作用［23］。图 3 分别给出了两种天线结构在

547.7 cm−1 与 448.3 cm−1 处电场强度的二维空间分布，电场增强分别达到 576 与 1 335。图 3（a）、（c）显示了

纳米天线与硅衬底交界面的电场强度分布，可以看到热点分布在天线单元的边缘附近，尤其是尖端，说明电

场在金属天线边缘周围显著增强。观察到沿 z 轴的 300 nm 电场截面如图 3（b）、（d）所示，再次证明了增强的

电场集中在纳米天线的边缘附近。此外，在 xz 平面的电场分布中可以看到，电场强度增加的区域以及其最

大值，在纳米天线单元的上下部分是不同的，这是由银与真空（上半部分）、银与硅（下半部分）的介电常数的

差异导致的［16］。

2 实验

2.1　仪器、试剂与材料

分 别 用 乙 醇（天 津 市 富 宇 精 细 化 工 有 限 公 司 ，≥99.7%）、异 丙 醇（天 津 市 富 宇 精 细 化 工 有 限 公 司 ，≥
99.7%）、丙酮（西陇科学股份有限公司，≥99.5%）先后超声清洗硅片（2 cm×3 cm）用作衬底 ；使用光刻胶

（苏州锐材半导体有限公司，RN-218）与匀胶机（江苏雷博科学仪器有限公司，EZ4）完成匀胶；使用烤胶机

（江苏雷博科学仪器有限公司，HP10）前烘与后烘；使用光刻机（ABM，λ0=365 nm）曝光；使用显影剂（苏州

锐材半导体有限公司，NMD-W 2.38%）进行显影；将银颗粒（福州英菲迅光电科技有限公司，99.999%）作为

蒸镀材料，使用热蒸镀机（台湾亮杰科技有限责任公司，LJUHV IT-302）进行蒸镀；使用冷场扫描电子显微

镜（JOEL，JSM-7500F）观 察 基 底 的 形 貌 ；使 用 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯（Polymethyl Methacrylate， PMMA） 
（ALDRICH， MW： ~120 000 g/mol）作 为 分 析 物 ；使 用 傅 里 叶 红 外 光 谱 仪（赛 默 飞 世 尔 科 技 有 限 公 司 ， 
Nicolet iS50）测量红外光谱。

2.2　Ag-SEIRA基底的制备

硅片清洗干净后匀胶，在 90 ℃下前烘 90 s 以蒸发溶剂，从而提高光刻胶与衬底的粘附性并防止曝光过

程中污染光刻板或产生气泡缺陷。前烘后曝光，曝光剂量为 60 mJ/cm2。在 110 ℃下后烘 90 s 以提高光刻胶

的交联程度，显影 100 s 后将表面残留的显影液用去离子水清洗干净。随后将 Ag 蒸镀至所制备的基底上，

最后在丙酮中超声 30 min 去胶，用超纯水冲洗干净，得到以硅片为基底的 Ag-SEIRA 基底。

2.3　超表面的红外光谱

将制备的基底放入样品仓，调整位置使激光垂直入射对应的天线结构。傅里叶红外光谱仪的波段设为

400~800 cm−1，增益调节为 1，分辨率设置为 4 cm−1，测量 Ag-SEIRA 基底的透射光谱；并以裸硅片的红外透

射光谱为背景，计算 Ag-SEIRA 基底的消光系数。

2.4　涂覆 PMMA的红外光谱表征

分别在裸硅片与六边形 Ag-SEIRA 基底上旋涂 5 μm 厚的 PMMA，利用傅里叶红外光谱仪测得透过率，

并计算得出消光光谱，两者对比，分析 Ag-SEIRA 基底的增强效果并计算增强因子。

图 3　电场强度在纳米天线单元上的二维分布

Fig.3　2D plots of the electric field intensity distribution on the nanoantenna unit cell
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3 结果与讨论

3.1　Ag-SEIRA基底的形貌

用热蒸镀法制备基底的扫描电子显微镜（Scanning Electron Microscope， SEM）图如图 4 所示。图 4（a）、

（b）分别是放大 1 000 倍下的中空十字形天线阵列与六边形天线阵列的 SEM 图。观察两图可知，实验实现

了大面积天线阵列结构的制备。放大 20 000 倍下的截面 SEM 图如图 4（c）所示，可观察到制备的基底中银

的厚度为 309 nm，与理论设计对比误差小于 10 nm。

图 4（a）、（b）可看出沉积金属的尖端比较圆润，并不是严格意义上的矩形，这将导致尖端的电场增强降

低，从而减弱增强吸收传感的性能。图 4（a）可观察到，Ag 纳米棒单元相对于理论设计的纳米棒单元尺寸偏

大（误差小于 1 μm）；图 4（b）可看出，与中空十字形结构的纳米棒单元尺寸对比，六边形结构的纳米棒单元尺

寸更小，这与光刻机的分辨率、结构的形状等因素有关。由图 2（b）、（c）、（e）、（f）与文献［28］可知，结构尺寸

的大小将直接影响共振峰的位置。

3.2　红外光谱测量

基底采用高透硅，采用消光比（Extinction ratio，E0）分析该结构的增强峰位。消光比定义为

E 0 = 1 - T 1 /T 0 （3）

式中，T0 为裸硅片的透射光谱，T1 为 Ag-SEIRA 基底的透射光谱，如图 5 所示。可以看出，Ag-SEIRA 基底在

特征波长有增强吸收时，会导致在该波长处透过率下降，从而 T1/T0 下降，因此光谱中出现相应波长处的消

光峰。

图 5（a）、（b）分别为两种不同结构（中空十字形结构与六边形结构）基底的透射光谱，波数范围为 400~

图 4　Ag-SEIRA 基底的 SEM 图

Fig.4　SEM images of Ag-SEIRA substrates

图 5　两种图案的消光光谱

Fig.5　Extinction spectra of two patterns
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800 cm−1。如图 5（a）所示，中空十字形天线基底在 525 cm−1 处有一个明显的消光峰，根据 1.2 节消光系数的

定义，其消光系数约为 20%；如图 5（b）所示，六边形天线基底的消光峰中心位于 474.4 cm−1 处，其消光系数

约为 24.5%。

在仿真设计中两结构的消光系数分别为 64.8% 与 85.5%，而实际实验中消光比均小于 25%，这一现象

是由实验中所用硅的光学参数与仿真中硅的参数（复折射率和厚度）不同导致的。实验中所用硅的厚度为

500 μm，FDTD 在该厚度的硅模型下进行仿真时，所需的运行资源过大而难以实现。因此，使用硅的理论模

型，设置厚度为 0.5 μm 进行仿真以指导实验设计。六边形天线相较于中空十字形天线的消光峰有所红移，

与仿真结果符合。两种天线结构的消光峰位置相较于理论仿真均有所偏差，中空十字形天线的消光峰与理

论仿真对比，其波峰红移 22 cm−1，六边形天线的消光峰与理论仿真对比，其波峰蓝移 26 cm−1。正如 3.1 节所

提到的，这是由所制备的基底中天线单元结构大小与理论设计有所偏差造成的。

3.3　涂覆 PMMA后的红外光谱

当待测物的吸收峰位于所制备基底的消光峰波段内，待测物对光的吸收将被增强，从而提高测量的灵

敏度与精确度。为了更直观地判断所制备的 Ag-SEIRA 基底对物质相应波段的吸收是否有增强效果，将涂

覆 PMMA 后的消光比定义为

E = 1 - T 3 /T 2 （4）

式中，T2 为对应基底的透过率，T3 为涂覆 PMMA 的基底的透过率。消光比有效消除了基底透过率对 PMMA
吸收的影响，可以直观地对比不同基底（硅基底与相应 Ag-SEIRA 基底）的消光性能。

测量得出 PMMA 溶液的吸光度，如图 6（红线）所示，PMMA 在 483.14 cm−1 处出现一个吸收峰。涂覆

PMMA 的硅（绿线）与六边形 Ag-SEIRA 基底（蓝线）分别在 PMMA 吸收峰的位置出现了消光峰，消光系数

分别为 3.15% 与 8.99%，实现了 2.85 倍的增强效果。可以观察到超表面对于 PMMA 在 750 cm−1 处的吸收

并无增强作用，这是由于六边形天线的消光峰带宽较小，消光峰从 600 cm−1 位置开始，如图 6 虚线所示。

为了量化 SEIRA 效应的增强效果，计算了增强因子（Enhancement Factor， EF），该参数将增强的信号强

度与文中定义的消光系数相关联，即

EF = ESEIRA

EREF

V SEIRA

V REF
（5）

式中，ESEIRA 为天线阵列增强后 PMMA 的消光系数，EREF 为无增强时 PMMA 的消光系数，VSEIRA 为单个天线

单元热场的有效体积，VREF 为单个天线单元上涂覆的 PMMA 的体积。对于六边形天线阵列，在 483.14 cm−1

处的 ESEIRA 与 EREF 分别为 3.15% 与 8.99%，计算得出 ESEIRA/EREF=2.85。参照文献［16］，VSEIRA 估计为 8 个 1 μm×
1 μm×0.3 μm 的长方体体积和，计算得出 VSEIRA =2.4 μm3；由于涂覆 5 μm 厚的 PMMA，将 VREF 估算为 24 μm×
14 μm×5 μm 长方体的体积（VREF=1 344 μm3），计算出 EF 为 1 995。

通过测量不同基底上 PMMA 的消光光谱，证明了六边形天线阵列的增强吸收效果。烯烃、烃、醇类、吡

图 6　涂覆 PMMA 的两种基底的消光光谱

Fig.6　Extinction spectra of two substrates with PMMA
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啶类、嘧啶类等物质所含的基团在 400~800 cm−1 波段均有振动，所制备的两种 Ag-SEIRA 基底的表面增强

效应为这些物质的微量分析提供了可能。通过调谐纳米棒的长宽等结构参数，可调谐特征消光峰，实现对

不同物质的增强吸收。

4 结论

本文设计了纳米棒构成的中空十字形天线结构与六边形天线结构，使用时域有限差分法（FDTD）对所

设计的结构进行数值仿真，研究了超表面的红外光谱与电场增强。仿真结果表明，在消光光谱中，两结构分

别在 547.7 cm−1 与 448.3 cm−1 位置出现消光峰；在电场分布图中，天线边缘存在明显的电场增强，电场增强

分别达到 576 与 1 335。利用紫外曝光技术进行光刻，采用热蒸镀完成金属 Ag 的沉积，实现了低成本 Ag-
SEIRA 基底的制备，并对基底的形貌进行表征。测量两种 Ag-SEIRA 基底的消光光谱，测量旋涂 PMMA 后

的 Si 基底与六边形 Ag-SEIRA 基底的消光光谱，证明基底的红外增强效果。实验结果表明，实验成功制备

了大面积的 Ag-SEIRA 基底，两结构在 400~800 cm−1 范围内消光系数分别达到 20% 与 24.5%。由于实验

中所用硅的光学参数与仿真中硅的参数（复折射率和厚度）不同，制备的基底中天线单元结构大小与理论设

计有所偏差，所以实验结果与仿真结果存在一定误差。对比裸硅片与六边形基底上 PMMA 的消光系数，计

算出六边形天线阵列对 PMMA 的吸收实现了 2.85 倍的增强，增强因子达到 1 995。所制备的器件具有良好

的可重复性和稳定性，为烯烃、芳烃、醇类等物质的微量分析提供了方向，同时降低了制备器件的成本，为大

规模批量生产提供了可能性。
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Surface Enhanced Infrared Silver Antenna Arrays for Polymer Sensing

ZHU Hengliang1，2， SONG Fang1，2， ZHANG Xinyu1，2， ZHENG Chuantao1，2， WANG Yiding1，2

（1 State Key Laboratory of Integrated Optoelectronics， Jilin University Region， College of Electronic Science and 
Engineering， Jilin University， Changchun 130012， China）

（2 Jilin Provincial Engineering Research Center of Infrared Gas Sensing Technique， Changchun 130012， China）

Abstract： Infrared spectroscopy is widely studied and applied due to its label-free and accurate molecular 
identification capabilities. However， the small absorption cross-section of the molecule limits its sensitivity. 
To overcome this problem， the surface-enhanced absorption effect of metal nanoantennas is used to 
increase the sensitivity when detecting trace target molecules. In the design optimization of metal 
nanoantenna arrays， silver （Ag） is often used as an alternative to gold （Au） due to its similar properties 
and lower price. Although much progress has been made in the study of antenna structures， these structures 
are generally smaller in size， generally less than 100 nm. Relying on advanced technology， the preparation 
cost is expensive. In this paper， Ag and ultraviolet exposure techniques are used to realize low-cost， large-
area metasurface design.

First， to study the impact of nanorod size and guide experiments， hollow cross-shaped antenna arrays 
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and hexagonal antenna arrays metasurface are simulated with the help of FDTD software. The simulation 
results show that the hollow cross-shaped nanoantennas has an extinction peak at 547.7 cm−1， and its 
extinction coefficient is 64.8%. The extinction coefficient of the hexagonal nanoantennas at 448.3 cm−1 is 
85.5%. Compared with hollow cross-shaped nanoantennas， hexagonal nanoantennas have a redshift in 
resonant wavelength and a larger extinction coefficient. The parameters of length and width of the hollow 
cross-shaped and hexagonal antennas are swept separately. For hollow cross-shaped nanoantennas， with 
the increase of length， the formant is significantly redshifted， and with the increase of width， the formant is 
slightly blue-shifted. For hexagonal nanoantennas， with the increase of length， the formant is significantly 
redshifted， and with the increase of width， the formant is slightly redshifted. The influence of length on the 
position of the formant is much greater than the effect of width. The electric field enhancement of the two 
antenna structures at 547.7 cm−1 and 448.3 cm−1 is 576 and 1 335， respectively. Hot spots are distributed 
near the edge of the antenna element， especially at the tip. This indicates that the electric field is 
significantly enhanced around the edge of the metal antennas.

Then， the two optimized patterns of metasurface are prepared. To characterize their shape， the 
substrates are observed with scanning electron microscope. The result shows that the tip of the deposited 
metal is relatively rounded and not strictly rectangular， which will lead to a decrease in the electric field 
enhancement of the tip. The Ag nanorod unit is larger in size （error less than 1 μm） relative to the 
theoretically designed nanorod cell. Compared with the size of the nanorod unit with the hollow cross-
shaped structure， the nanorod cell size of the hexagonal structure is smaller. Antenna size is related to the 
resolution of the lithography machine， the shape of the structure and other factors.

To measure the position and shape of the extinction peaks， the transmission spectra of the prepared 
substrates are measured with a Fourier transform infrared spectrometer. The results show that the hollow 
cross-shaped antenna substrate has an extinction peak at 525 cm−1， and the extinction coefficient is about 
20%. The extinction peak of the hexagonal antenna is located at 474.4 cm−1， and its extinction coefficient 
is about 24.5%. The extinction coefficient of both structures is smaller than that of the two structures in the 
simulation， which is caused by the excessive deviation in the transmittance of the silicon used in the 
experiment and simulation. Compared with the simulation of the extinction peak of the hollow cross-shaped 
antenna， the extinction peak shows a red-shift of 22 cm−1. And the extinction peak of the hexagonal 
antenna shows a blue-shift of 26 cm−1 compared with the simulation result. This is due to the fact that the 
size of the antenna element structure in the prepared substrate deviates from the theoretical design.

To verify the performance of designed silver antenna arrays for polymer sensing， Polymethyl 
Methacrylate （PMMA） was chosen as the analyte. The enhanced absorption effect of hexagonal Ag-
Surface-Enhanced Infrared Absorption （Ag-SEIRA） substrate is studied. Both the silicon and hexagonal Ag-
SEIRA substrates coated with PMMA have extinction peaks at an absorption peak of PMMA （483.14 cm−1）. 
The extinction coefficients are 3.15% and 8.99%， respectively. The hexagonal antenna arrays achieve 
2.85-fold enhancement in PMMA absorption with an enhancement factor of 1995.
Key words： Infrared spectroscopy； Surface plasmons； Surface enhanced infrared； Antenna arrays； 
Metasurface
OCIS Codes：  300.6340；  240.6680；  160.3918； 240.6490
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