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LỜI MỞ ĐẦU 

Trong những thập kỷ gần đây, sự phổ biến rộng rãi của 

công nghệ nano/micro đã nhận được sự quan tâm lớn của các 

nhà khoa học trong và ngoài nước đặc biệt là ứng dụng cho cảm 

biến micro (micro-sensor) sử dụng trong khoa học công nghệ, y 

tế và đời sống.  

Lỗ micro (10
-6

 m) với nhiều hình dạng khác nhau [1], có 

các tính chất quang học không chỉ phụ thuộc vào đường kính 

[2], chu kỳ [3], hình dạng của lỗ [1, 4-5], cộng hưởng [6], độ 

dày màng [7], mà còn cả sự sắp xếp lẫn nhau của chúng trong 

không gian [6-16]. Mảng lỗ micro trên màng mỏng kim loại 

được xem như cảm biến với các tính chất đặc trưng quan trọng 

như: hiệu ứng truyền ánh sáng bất thường (EOT), tăng cường 

tán xạ Raman bề mặt (Surface-enhanced Raman scattering - 

SERS) [17-18], tăng cường quang phổ hồng ngoại bề mặt 

(surface-enhanced IR-spectroscopy – SEIR), tăng cường hấp thụ 

ánh sáng hồng ngoại bề mặt (Surface-enhanced infrared 

absorption - SEIRS) [19-34] do sự kích thích của sóng điện từ 

bề mặt (Surface electro-magnetic wave - SEW) [35-37]. Nhờ 

các tính chất này, giúp phân biệt chúng với các vật liệu thông 

thường là khả năng khuếch tán và tăng sự di chuyển của các 

nguyên tử, phân tử chất phân tích và các điện tử trên bề mặt cấu 

trúc micro rắn và đối với cấu trúc micro lỏng thì tăng tốc sự 

khuếch tán bên trong chúng [38-40], tăng cường độ bền của cấu 
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trúc micro rắn cô lập [41-42] và khả năng tự tổ chức, tự lắp ráp 

của cấu trúc micro rắn [38-39]. 

Một trong những phương pháp hiện đại tiên tiến để tạo ra 

các cấu trúc micro/nano trên màng mỏng kim loại là sử dụng 

xung laser nano-giây tập trung mạnh [43], pico-giây [44] và 

femto-giây [34, 45-47]. Tuy nhiên, cơ chế vật lý của sự hình 

thành các cấu trúc micro này do tia laser gây ra vẫn chưa được 

nghiên cứu và giải thích rõ ràng. 

Tài liệu tham khảo chuyên sâu cho các nhà nghiên cứu và 

giảng viên trong lĩnh vực Quang và quang phổ, công nghệ nano, 

ứng dụng công nghệ laser vào khoa học kỹ thuật và nghiên cứu 

chế tạo vật liệu bằng tiếng việt còn rất hạn chế; hoặc nếu có thì 

chưa cập nhật được các kiến thức, kỹ thuật công nghệ mới trên 

thế giới. Với mong muốn đưa lại cho độc giả kiến thức về một 

phương pháp hiện đại trong việc sử dụng xung laser femto-giây 

để chế tạo cảm biến micro trên màng mỏng kim loại và nghiên 

cứu một số tính chất quang học cũng như ứng dụng của chúng, 

tác giả đã nghiên cứu, tổng hợp và biên soạn lại thành cuốn sách 

chuyên khảo “Ứng dụng laser femto-giây trong chế tạo cảm 

biến micro trên màng mỏng kim loại”. 

Cuốn sách này được viết với mục đích bổ sung thêm vào kho 

tài liệu về lĩnh vực ứng dụng công nghệ laser trong chế tạo cấu 

trúc micro/nano; cập nhật các kiến thức, kĩ thuật công nghệ mới, 

tiên tiến làm tài liệu tham khảo quý giá cho các nhà nghiên cứu, 

giảng viên và các đối tượng khác quan tâm đến lĩnh vực này; sách 

còn được sử dụng để giảng dạy một phần kiến thức trong những 

học phần như: Quang học 1, Quang học 2, Quang và quang phổ, 
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Vật lý laser, Vật lý chất rắn, Vật lý kỹ thuật...dành cho chương 
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Chương 1 

PHƯƠNG PHÁP CHẾ TẠO CÂM BIẾN MICRO 

Kể từ khi phát hiện ra hiệu ứng truyền ánh sáng bất thường 

qua mảng lỗ siêu sóng (subwavelength) tuần hoàn trên màng 

mỏng kim loại so với đi qua một lỗ duy nhất (hoặc không tương 

tác) các nhà khoa học đã không ngừng nghiên cứu phương pháp 

chế tạo lỗ micro, lỗ nano có kích thước, hình dáng khác nhau sử 

dụng hiệu ứng này trong các bài toán về cảm biến (sensor). 

Những phương pháp này tạo ra các cảm biến có độ nhạy cao cho 

các hợp chất phân tử hoặc các đối tượng sinh học trên các mảng 

lỗ micro/nano (micro/nano-holes of arrays) [48-51]. Hiện nay, 

các nhà khoa học đang nghiên cứu phương pháp chế tạo lỗ có 

kích thước, chu kỳ (khoảng cách giữa hai tâm lỗ gần kề) càng 

nhỏ càng tốt để thu được những tính chất đặc biệt phục vụ cho 

những mục đích ứng dụng khác nhau. 

Có nhiều phương pháp để chế tạo cấu trúc nano như: tổng 

hợp hóa học, quang khắc keo (colloidal lithography), quang khắc 

chùm điện tử (Electron beam lithography-EBL) [52], quang khắc 

chùm ion (Ion beam lithography-IBL) [53]…Tuy nhiên những 

phương pháp này rất phức tạp, không có tính tổng quát và yêu cầu 

các giai đoạn xử lý bổ sung để phân tách từng phần tử nano/micro 

hoặc tổ hợp chúng trên các mảng có trật tự cao. Ngược lại, một số 
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cấu trúc nano/micro trên màng kim loại với các xung laser hội tụ 

ngắn (nano giây) [54] và cực ngắn (femto giây) [55] có thể chế 

tạo các cấu trúc nano rẻ hơn, đơn giản hơn, hiệu suất cao hơn, 

tinh khiết hơn so với các phương pháp khác. Kết quả của những 

nghiên cứu khoa học hiện đại này có tính thời sự, tính ứng dụng 

tiên tiến trực tiếp trong khoa học, công nghệ, đời sống và ý nghĩa 

khoa học cao mở ra những lĩnh vực nghiên cứu và ứng dụng hoàn 

toàn mới.  

1.1. KHÁI NIỆM VỀ VẬT LIỆU MICRO 

Vật liệu micro là vật liệu trong đó ít nhất một chiều có kích 

thước micromet. Về trạng thái của vật liệu, người ta phân chia 

thành ba trạng thái: rắn, lỏng, khí. Vật liệu micro được tập trung 

nghiên cứu hiện nay, chủ yếu là vật liệu rắn, sau đó mới đến lỏng 

và khí. Về hình dạng vật liệu, người ta phân ra thành các loại sau: 

 Vật liệu micro không chiều (cả ba chiều đều có kích 

thước micro, không còn chiều tự do nào cho điện tử), ví dụ: đám 

micro, hạt micro. 

 Vật liệu micro một chiều là vật liệu trong đó hai chiều có 

kích thước micro, điện tử được tự do trên một chiều (hai chiều 

cầm tù), ví dụ: dây micro, ống micro. 

 Vật liệu micro hai chiều là vật liệu trong đó một chiều có 

kích thước micro, ví dụ: màng mỏng. 

 Ngoài ra còn có vật liệu có cấu trúc micro hay 

microcomposite trong đó chỉ có một phần của vật liệu có kích 
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thước micro, hoặc cấu trúc của nó có micro không chiều, một 

chiều, hai chiều đan xen lẫn nhau. 

1.2. PHƯƠNG PHÁP CHẾ TẠO CẤU TRÚC MICRO TRÊN CHẤT NỀN 

PLASMON 

1.2.1. Chất nền plasmon 

Được thúc đẩy bởi những cơ hội thú vị do tương tác vật 

chất ánh sáng mạnh mang lại, lĩnh vực plasmonic đã trải qua 

một sự phát triển bùng nổ trong hai thập kỷ qua, mang lại hiệu 

suất vượt trội ở nồng độ ánh sáng dưới bước sóng sâu. Những 

tiến bộ đáng kể đã đạt được không chỉ trong các công nghệ thiết 

bị như thấu kính plasmonic, cảm biến nano plasmonic, cảm biến 

sinh học, siêu vật liệu, siêu bề mặt, quang điện và hình ảnh 

trường gần mà còn ở các nguyên tắc cơ bản của quang vật lý 

chẳng hạn như cộng hưởng quang học phi tuyến, giao thoa có 

cấu tạo và phá hủy kỳ lạ, điều khiển chùm tia quang học, thậm 

chí cả kỹ thuật che giấu quang học và tàng hình. Tuy nhiên, 

trong khi cung cấp khả năng hạn chế ánh sáng cực cao, các cấu 

trúc plasmonic gặp thách thức về sự mất mát và chịu rất nhiều 

tổn thất hấp thụ nội tại do sự chuyển đổi giữa các băng tần, nội 

bộ trong vùng khả kiến và vùng hồng ngoại tương ứng. Nói 

chung, tổn thất quang học của cấu trúc micro/nano plasmonic là 

do tổn thất va chạm giảm chấn, bao gồm giảm chấn Landau (mất 

hấp thụ) và giảm bức xạ (mất bức xạ). Một số chiến lược để 

giảm thiểu (hoặc phòng ngừa) tổn thất đang được xem xét. 

Những điều này liên quan đến việc sử dụng các vật liệu bán dẫn 

được pha tạp nhiều như silicon và GaAs, hạ nhiệt độ làm giảm 
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đáng kể tần số va chạm, khai thác các bộ cộng hưởng điện môi 

chiết suất cao, sử dụng các kỹ thuật chế tạo cải tiến để giảm độ 

nhám bề mặt, và sử dụng môi trường khuếch đại để khuếch đại 

sự phát xạ cộng hưởng của các plasmon bề mặt. 

Chất nền plasmonic là các mảng cấu trúc micro/nano 

plasmonic và lỗ micro/nano cho phép định vị plasmon và tăng 

cường cường độ dọc theo bề mặt. Kỹ thuật phản ứng quang học 

của plasmon bề mặt thông qua chất nền plasmonic là một bước 

quan trọng trong việc hiện thực hóa thế hệ tiếp theo của thiết bị 

quang điện tử và y sinh. Đặc biệt, chất nền plasmonic đa chức 

năng có thể cung cấp nhiều chức năng quang học, ví dụ: lọc 

quang học, cảm biến, quang phổ tăng cường bề mặt trên một chip 

duy nhất, thu nhỏ đáng kể các thiết bị quang điện tử và y sinh.  

Các thiết bị đa chức năng như vậy yêu cầu phổ truyền đa cộng 

hưởng cùng với cộng hưởng hệ số chất lượng cao (high quality 

factor, Q-factor) để được khai thác hiệu quả. Hệ số Q xác định độ 

rộng và độ mạnh của cộng hưởng và có thể được giảm bớt bởi các 

kênh suy hao plasmon như độ nhám bề mặt. Bên cạnh các cơ chế 

giảm thiểu tổn thất nói trên đối với các cấu trúc plasmonic, việc 

điều chỉnh các thông số hình học là một mức độ tự do khác để 

giảm bớt tổn thất do va chạm giảm chấn bằng cách thiết kế đúng 

dạng hình học của cấu trúc. Mặc dù, hệ số Q không phụ thuộc rõ 

ràng vào dạng hình học. Đối với cộng hưởng plasmon bề mặt cục 

bộ (localized surface plasmon resonances - LSPRs), Q = ωSP/2γ, 

trong đó ωSP là tần số LSPR, γ ≈ Imεm(ω)/∂ωReεm(ω) là plasmon 

tốc độ phân rã, εm là hàm điện môi của kim loại, và ∂ω biểu thị đạo 

hàm đối với tần số. 
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Cho đến nay, một số chất nền plasmonic đa chức năng và 

đa cộng hưởng đã được thực hiện. Mặc dù hệ số Q cực cao đã 

được báo cáo về mặt lý thuyết hoặc sử dụng các kỹ thuật giảm 

thiểu tổn thất cho cấu trúc micro/nano plasmonic, các hệ số Q 

như vậy không thu được bằng thực nghiệm ở nhiệt độ phòng đối 

với chất nền plasmonic, do ảnh hưởng của tổn thất thực tế, rối 

loạn và không đồng nhất. Do khả năng cộng hưởng siêu sắc nét, 

chất nền có thể được sử dụng trong nhiều ứng dụng plasmonic 

nâng cao. Lý thuyết và thực nghiệm đã chỉ ra rằng cộng hưởng 

dải tần của chất nền có thể được điều chỉnh bằng cách thay đổi 

tính tuần hoàn của cấu trúc micro/nano. Nó cũng đã được chứng 

minh rằng các đặc tính không gian và phổ của những cộng 

hưởng này có thể được điều chỉnh bằng cách thay đổi tính tuần 

hoàn của cách tử micro/nano. Để chứng minh tính linh hoạt của 

chất nền, người ta đã thực hiện cảm biến chiết suất của môi 

trường xung quanh. Ảnh hưởng của các thông số khác nhau bao 

gồm độ dày của cách tử kim loại, điện môi và góc tới được 

nghiên cứu chi tiết. Thiết bị được đề xuất có thể hoạt động ở cả 

vùng phổ hồng ngoại khả kiến và cận hồng ngoại. 

1.2.2. Phương pháp từ trên xuống (up-down) 

 Nguyên lý: 

Dùng kỹ thuật nghiền và biến dạng vật liệu thể khối với tổ 

chức hạt thô thành cỡ hạt kích thước micro. Đây là các phương 

pháp đơn giản, rẻ tiền nhưng rất hiệu quả, có thể tiến hành cho 

nhiều loại vật liệu với kích thước khá lớn (ứng dụng làm vật liệu 

kết cấu). 
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 Các phương pháp chế tạo: 

- Phương pháp nghiền, vật liệu ở dạng bột được trộn lẫn với 

những viên bi được làm từ các vật liệu rất cứng và đặt trong một 

cái cối. Máy nghiền có thể là nghiền lắc, nghiền rung hoặc 

nghiền quay (còn gọi là nghiền kiểu hành tinh). Các viên bi 

cứng va chạm vào nhau và phá vỡ bột đến kích thước micro. Kết 

quả thu được là vật liệu micro không chiều (các hạt micro).  

- Phương pháp biến dạng được sử dụng với các kỹ thuật đặc 

biệt nhằm tạo ra sự biến dạng cực lớn mà không làm phá hủy vật 

liệu, đó là các phương pháp SPD điển hình. Nhiệt độ có thể 

được điều chỉnh tùy thuộc vào từng trường hợp cụ thể. Nếu 

nhiệt độ gia công lớn hơn nhiệt độ kết tinh lại thì được gọi là 

biến dạng nóng,  còn ngược lại thì được gọi là biến dạng nguội. 

Kết quả thu được là các vật liệu micro một chiều (dây micro) 

hoặc hai chiều (lớp có chiều dày nm).  

- Phương pháp quang khắc ánh sáng (photolithography): 

Quang khắc hay photolithography là kỹ thuật sử dụng trong 

công nghệ bán dẫn và công nghệ vật liệu nhằm tạo ra các chi tiết 

của vật liệu và linh kiện với hình dạng và kích thước xác định bằng 

cách sử dụng bức xạ ánh sáng làm biến đổi các chất cảm quang 

phủ trên bề mặt để tạo ra hình ảnh cần tạo. Phương pháp này được 

sử dụng phổ biến trong công nghiệp bán dẫn và vi điện tử, nhưng 

không cho phép tạo các chi tiết nhỏ do hạn chế của nhiễu xạ ánh 

sáng, nên được gọi là quang khắc micro (micro lithography). Một 

số sách giáo khoa ở Việt Nam còn dịch thuật ngữ photolithography 

là quang bản thạch. Quang khắc bằng ánh sáng là việc sử dụng 

một chùm tia tử ngoại với các tính năng khuếch đại để xuyên qua 

https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Linh_ki%E1%BB%87n&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/B%E1%BB%A9c_x%E1%BA%A1_%C4%91i%E1%BB%87n_t%E1%BB%AB
https://vi.wikipedia.org/wiki/%C3%81nh_s%C3%A1ng
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Vi_%C4%91i%E1%BB%87n_t%E1%BB%AD&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/Nhi%E1%BB%85u_x%E1%BA%A1
https://vi.wikipedia.org/wiki/%C3%81nh_s%C3%A1ng
https://vi.wikipedia.org/wiki/%C3%81nh_s%C3%A1ng
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Micro_lithography&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/S%C3%A1ch_gi%C3%A1o_khoa
https://vi.wikipedia.org/wiki/Vi%E1%BB%87t_Nam
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mặt nạ. Đây được xem là công nghệ tiên tiến bậc nhất hiện nay về 

quang khắc (Hình 1.1). 

 

Hình 1.1. Mô hình chế tạo cấu trúc micro  

bằng phương pháp photolithography  

Kỹ thuật quang khắc: Quang khắc là tập hợp các quá trình 

quang hóa nhằm thu được các phần tử trên bề mặt của đế có 

hình dạng và kích thước xác định. Có nghĩa là quang khắc sử 

dụng các phản ứng quang hóa để tạo hình. 

Bề mặt của đế sau khi xử lý được phủ một hợp chất hữu cơ 

gọi là chất cản quang. Cản quang (photoresist), có tính chất 

nhạy quang (tức là tính chất bị thay đổi khi chiếu các bức xạ 

thích hợp), đồng thời lại bền trong các môi trường kiềm hay 

axit. Cản quang có vai trò bảo vệ các chi tiết của vật liệu khỏi bị 
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ăn mòn dưới các tác dụng của ăn mòn hoặc tạo ra các khe rãnh 

có hình dạng của các chi tiết cần chế tạo. Cản quang thường 

được phủ lên bề mặt tấm bằng kỹ thuật quay phủ (spin-coating). 

Cản quang được phân làm hai loại: 

 Cản quang dương: Là cản quang có tính chất biến đổi sau 

khi ánh sáng chiếu vào sẽ bị hòa tan trong các dung dịch tráng rửa. 

 Cản quang âm: Là cản quang có tính chất biến đổi sau khi 

ánh sáng chiếu vào thì không bị hòa tan trong các dung dịch 

tráng rửa. 

 

Hình 1.2. Sơ đồ chế tạo cấu trúc micro sử dụng chất cản quang 
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Nguyên lý hệ quang khắc: Một hệ quang khắc bao gồm một 

nguồn phát tia tử ngoại, chùm tia tử ngoại này được khuếch đại rồi 

sau đó chiếu qua một mặt nạ (photomask). Mặt nạ là một tấm chắn 

sáng được in trên đó các chi tiết cần tạo (che sáng) để che không 

cho ánh sáng chiếu vào vùng cảm quang, tạo ra hình ảnh của chi 

tiết cần tạo trên cảm quang biến đổi. Sau khi chiếu qua mặt nạ, 

bóng của chùm sáng sẽ có hình dạng của chi tiết cần tạo, sau đó nó 

được hội tụ trên bề mặt phiến đã phủ cản quang nhờ một hệ thấu 

kính hội tụ (Hình 1.1). 

Quang khắc là kỹ thuật đã được phát triển từ đầu thế kỷ 20 

và được sử dụng rộng rãi nhất trong công nghiệp bán dẫn để chế 

tạo các vi mạch điện tử trên các phiến Si. Ngoài ra, quang khắc 

được sử dụng trong ngành khoa học và công nghệ vật liệu để 

chế tạo các chi tiết vật liệu nhỏ, chế tạo các linh kiện vi cơ điện 

tử (MEMS). Hạn chế của quang khắc là do ánh sáng bị nhiễu xạ 

nên không thể hội tụ chùm sáng xuống kích cỡ quá nhỏ, vì thế 

nên không thể chế tạo các chi tiết có kích thước nano (độ phân 

giải của thiết bị quang khắc tốt nhất là 50 nm), do đó khi chế tạo 

các chi tiết nhỏ cấp nanomet, người ta phải thay bằng công nghệ 

quang khắc chùm điện tử (electron beam lithography). 

- Phương pháp quang khắc chùm điện tử (electron beam 

lithography): Electron beam lithography (EBL) hay còn gọi là 

quang khắc chùm điện tử, một trợ thủ đắc lực của công 

nghệ nano chuyên chế tác vật liệu có kích thước cực nhỏ. Cũng 

giống như kỹ thuật photolithography vừa tìm hiểu ở trên, EBL 

sử chùm electron năng lượng cao để chế tạo bề mặt vật liệu 

(Hình 1.3).  

https://vi.wikipedia.org/wiki/T%E1%BB%AD_ngo%E1%BA%A1i
https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%E1%BA%A5u_k%C3%ADnh
https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%E1%BA%A5u_k%C3%ADnh
https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%E1%BA%BF_k%E1%BB%B7_20
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Vi_m%E1%BA%A1ch_%C4%91i%E1%BB%87n_t%E1%BB%AD&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/Silic
https://vi.wikipedia.org/wiki/V%E1%BA%ADt_li%E1%BB%87u
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Vi_c%C6%A1_%C4%91i%E1%BB%87n_t%E1%BB%AD&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Vi_c%C6%A1_%C4%91i%E1%BB%87n_t%E1%BB%AD&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/Quang_kh%E1%BA%AFc_ch%C3%B9m_%C4%91i%E1%BB%87n_t%E1%BB%AD
https://digitalfuture.vn/cong-nghe
https://digitalfuture.vn/cong-nghe
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Hình 1.3. Sơ đồ chế tạo cấu trúc micro  

bằng phương pháp quang khắc chùm điện tử 

So với dạng photolithography thì EBL có khả năng chế tạo 

một vật liệu có kích thước vô cùng nhỏ, nhưng tỷ lệ rất chính xác. 

Đặc biệt, EBL có thừa khả năng tạo và định hình những vật liệu 

hay linh kiện với độ phân giải cao. EBL có thể vẽ trực tiếp lên bề 

mặt vật liệu mà kỹ thuật photolithography không thể làm được. 

Tuy nhiên, so với photolithography thì hiệu suất hoạt động chậm 

hơn rất nhiều. Do đó, việc ứng dụng EBL chỉ thực sự dùng khi 

cần, thông thường người ta thường chọn photolithography trong 

những ngành sản xuất đơn giản. 

1.2.3. Phương pháp từ dưới lên (Bottom-up) 

 Nguyên lý: 

Hình thành vật liệu micro từ các nguyên tử hoặc ion. 

Phương pháp từ dưới lên được phát triển rất mạnh mẽ vì tính 

linh động và chất lượng của sản phẩm cuối cùng. Phần lớn các 
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vật liệu micro mà chúng ta dùng hiện nay được chế tạo từ 

phương pháp này. Phương pháp từ dưới lên có thể là phương 

pháp vật lý, phương pháp hóa học hoặc kết hợp cả hai. 

  Các phương pháp chế tạo: 

- Phương pháp vật lý: là phương pháp tạo vật liệu micro từ 

nguyên tử hoặc chuyển pha. Nguyên tử để hình thành vật liệu 

micro được tạo ra từ phương pháp vật lý: bốc bay nhiệt (đốt, 

phún xạ, phóng điện hồ quang). Phương pháp chuyển pha: vật 

liệu được nung nóng rồi cho nguội với tốc độ nhanh để thu được 

trạng thái vô định hình, xử lý nhiệt để xảy ra chuyển pha vô định 

hình – tinh thể (kết tinh) (phương pháp nguội nhanh). Phương 

pháp vật lý thường được dùng để tạo các hạt micro/nano, màng 

micro/nano, ví dụ: ổ cứng máy tính. 

- Phương pháp hóa học: là phương pháp tạo vật liệu 

micro/nano từ các ion. Phương pháp hóa học có đặc  điểm là rất 

đa dạng vì tùy thuộc vào vật liệu cụ thể mà người ta phải thay 

đổi kỹ thuật chế tạo cho phù hợp. Tất nhiên, chúng ta vẫn có thể 

phân loại các phương pháp hóa học thành hai loại: hình thành 

vật liệu micro/nano từ pha lỏng (phương pháp kết tủa, sol-gel,...) 

và từ pha khí (nhiệt phân...). Phương pháp này có thể tạo các hạt 

micro/nano, dây micro/nano, ống micro/nano, màng micro/nano, 

bột micro/nano,... 

- Phương pháp kết hợp: là phương pháp tạo vật liệu 

micro/nano dựa trên các nguyên tắc vật lý và hóa học như: điện 

phân, ngưng tụ từ pha khí,...Phương pháp này có thể tạo ra các 

hạt micro/nano, dây micro/nano, ống micro/nano, màng 

micro/nano, bột micro/nano,...      
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1.3. PHƯƠNG PHÁP ĂN MÒN LASER 

1.3.1. Phương pháp ăn mòn laser  

Phương pháp ăn mòn laser (laser ablation - LA) là phương 

pháp loại bỏ vật chất khỏi bề mặt bằng xung laser (Hình 1.4). Sự 

ăn mòn bằng xung laser được phát triển vào những năm 1960, 

ngay sau khi phát hiện ra nguyên tắc hoạt động của xung laser 

ruby. Kể từ đó, trong nhiều thí nghiệm, sự ăn mòn bằng xung 

laser đã được thực hiện cả trong môi trường khí và chất lỏng, 

cũng như ở trạng thái hiếm gặp và trong chân không. Sử dụng 

phương pháp này, màng mỏng có thể được phun lên các chất 

nền bằng cách chọn các vật liệu khác nhau làm mục tiêu và sử 

dụng các loại khí khác nhau. Mật độ, độ dày và độ đồng đều của 

màng cũng có thể được thay đổi bằng cách thay đổi các thông số 

khác nhau của quá trình ăn mòn laser, chẳng hạn như: bước sóng 

của bức xạ laser, mật độ năng lượng, thời gian phát xung laser, 

khoảng cách đến vật thể và nhiệt độ chất nền. 

 Các đặc điểm chính của phương pháp ăn mòn laser  

- Sự ăn mòn bằng laser có liên quan đến sự hấp thụ trực tiếp 

năng lượng xung laser trong một chất; 

- Khi xung lượng laser thấp, mẫu bị nung nóng bởi hấp thụ 

năng lượng laser và bốc bay hoặc thăng hoa. Khi xung lượng laser 

cao, mẫu thường được chuyển đổi sang dạng plasma.  

- Sự ăn mòn bằng laser xảy ra ở ranh giới giữa các pha 

ngưng tụ và khí (hoặc chân không) hoặc pha lỏng; 

- Sự ăn mòn bằng laser có đặc trưng ngưỡng. 
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Hình 1.4. Mô phỏng quá trình ăn mòn bia (Target) bằng bức xạ xung laser 

 Cơ chế phương pháp ăn mòn laser  

Có hai quá trình chi phối gây ra quá trình ăn mòn: 

- Quá trình ăn mòn nhiệt: Đó là quá trình đốt nóng vật liệu 

do sự hấp thụ photon. 

- Quá trình ăn mòn quang hóa: Đó là quá trình hấp thụ 

photon để phá vỡ liên kết hóa học trong phân tử. 

Đối với laser hoạt động ở vùng hồng ngoại hoặc khả 

kiến, quá trình quang nhiệt chiếm ưu thế hơn. Với bức xạ 

laser vùng tử ngoại xa, khi năng lượng photon lớn hơn năng 

lượng liên kết hóa học trong phân tử thì quá trình quang hóa 

chiếm ưu thế hơn. Hai quá trình này đều là nguyên nhân gây 

ra quá trình ăn mòn. Trên thực tế hai quá trình này không tách 

riêng rẽ mà có mối liên hệ chặt chẽ với nhau.  

Quá trình ăn mòn nhiệt là quá trình xung laser được hấp 

thụ trong một thể tích của mẫu rắn, quá trình nung nóng sau đó 
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xảy ra theo thời gian, dẫn đến phần mẫu được định xứ nóng 

chảy, sôi và cuối cùng hóa hơi. Nhiệt lượng ăn mòn là không cố 

định vì liên quan đến các quy định biến đổi hiệu suất và tỷ lệ 

theo các biến đổi của vùng dẫn nhiệt, điểm nóng chảy, điểm sôi 

và nhiệt độ hóa hơi cho các loại mẫu khác nhau và thậm chí liên 

quan tới các thành phần và hợp chất khác nhau trong cùng một 

mẫu. Một phần nóng chảy và một phần hóa hơi tạo thành các hố 

hiệu ứng, trong đó sẽ có sự ngưng tụ đáng kể các hạt trong các 

khí vận chuyển lạnh được thổi qua bề mặt. Nên kích thước hạt 

khá đa dạng.  

Quá trình ăn mòn quang hóa là quá trình có tính ưu tiên vì 

trên lý thuyết độc lập nó với tính chất nhiệt, chẳng hạn như điểm 

nóng chảy và sôi của các yếu tố khác nhau và các hợp chất trong 

các mẫu. Trong ăn mòn quang hóa, xung laser được hấp thụ vào 

một thể tích nhỏ của các mẫu rắn với tốc độ nhanh và mật độ 

năng lượng lớn có thể làm mất ổn định trong một vùng xác định, 

gây ra sự bùng nổ trên bề mặt vật liệu. Như vậy ăn mòn quang 

hóa xảy ra trước khi hiệu ứng nhiệt có thời gian để thể hiện một 

cách mạnh mẽ. Dưới điều kiện thuận lợi, việc kiểm soát sự phát 

các hạt nhỏ như là sự phun hạt từ một hố ăn mòn. Ăn mòn 

quang hóa trong thời gian ngắn đòi hỏi một bước sóng ngắn, độ 

rộng xung laser nhỏ với năng lượng phải đủ lớn cho mọi loại vật 

liệu. Trong thực tế, nó không phải hoàn toàn có thể loại bỏ ăn 

mòn nhiệt, do đó một sự kết hợp của ăn mòn nhiệt và ăn mòn 

quang hóa sẽ thường xảy ra. Chìa khóa để kiểm soát hai quá 

trình trên là điều kiện để ăn mòn quang hóa là cao hơn. Đồng 

thời để kích thích hạt nhỏ và đồng đều thì có một quá trình kiểm 
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soát sự bùng nổ trên bề mặt vật liệu. Sự bùng nổ không cần bắt 

nguồn từ sâu bên trong khối mẫu lớn. Một sự bùng nổ quang 

hóa xuất hiện sâu quá mức ở dưới bề mặt mẫu sẽ là sự bùng nổ 

“thô”. Đó là hiệu ứng gãy vỡ cảm ứng và nổ ra các “sỏi lớn” rải 

rác: miệng hố, thay vì phun những hạt nhỏ. Để giữ sự bùng nổ 

quang hóa gần bề mặt mẫu thì các xung laser phải là độc lập, 

riêng lẻ. Một xung laser độc lập sẽ cho phép xung đi sâu vào 

trong bề mặt mẫu trước khi nó được hấp thụ để gây ra hiện 

tượng ăn mòn quang hóa.        

 

Hình 1.5. Sơ đồ chế tạo lỗ micro trên màng mỏng kim loại  

sử dụng laser CW 

Sự ăn mòn bằng xung ngắn laser (nano-giây đến femto-giây) 

là một trong những phương pháp phổ biến nhất chế tạo vật liệu 

micro/nano, được sử dụng để khoan lỗ, cắt và chuẩn bị mẫu trong 

kim loại và điện môi có độ chính xác cao [46, 58-59]. Người ta đã 

chứng minh rằng, xung laser femto-giây tạo ra các ranh giới sắc 

nét với ít hoặc không có thiệt hại nhiệt đối với thể tích ánh sáng 

xung quanh do sự hấp thụ năng lượng nhanh chóng [34, 45, 56, 
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60-64]. Ngược lại, xung laser nano-giây và thậm chí pico-giây 

gây ra thiệt hại nhiệt và giảm chất lượng ăn mòn [65]. 

 

Hình 1.6. Ảnh SEM lỗ micro với thời lượng xung laser khác nhau. 

Lỗ micro với đường kính: a – 600 nm, b – 800 nm, c – 1,2 µm 

Sơ đồ laser CW chế tạo lỗ micro trên màng mỏng kim loại 

được biểu diễn như trên hình 1.5. Ví dụ, các lỗ nano được chế tạo có 

đường kính lỗ 600 nm, 800 nm và 1,2 µm trên màng mỏng Titan 

dày 65 nm khi sử dụng xung laser CW với công suất 5,7 mW và thời 

gian phát xung đơn lần lượt là 180 μs, 1 ms và 320 ms (Hình 1.6). 

1.3.2. Cơ chế hình thành câm biến micro 

Như bạn đã biết, bức xạ laser được sử dụng để hàn, cắt và 

tạo lỗ trên các vật liệu khác nhau. Nó hấp thụ và làm nóng vật 

liệu cho đến khi nó tan chảy và bay hơi cùng với việc loại bỏ vật 

liệu (cắt bỏ) khỏi khu vực mà bức xạ ảnh hưởng đến vật liệu 

[52, 54, 66-67]. Cơ chế hoạt động của bức xạ laser phụ thuộc 

mạnh mẽ vào khoảng thời gian của xung laser. Trong trường 

hợp vật liệu không trong suốt (thường là kim loại), bức xạ bị hấp 

thụ mạnh và năng lượng bức xạ làm nóng đến mức nóng chảy, 

hóa hơi và tạo thành plasma [28, 34, 45-46]. Trong trường hợp 

xung tương đối dài (ns và hàng trăm ps), quá trình đốt nóng ở 

trạng thái cân bằng, sự nóng chảy xảy ra với sự phóng ra của các 
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giọt và nhiệt có thời gian để lan truyền khỏi vùng được chiếu xạ. 

Điều này dẫn đến thực tế là các cạnh không đủ mịn khi cắt và 

khoan. Chúng thường chứa các giọt kim loại nóng chảy. 

 

Hình 1.7. Cường độ chùm tia laser 

Hình 1.7 biểu diễn đồ thị cường độ chùm tia laser hội tụ 

phụ thuộc vào bán kính của chùm tia laser đó (chùm tia Gauss). 

Dựa vào đồ thị ta thấy chỉ ở vùng trung tâm, cường độ chùm tia 

laser vượt giá trị cường độ ngưỡng của quá trình cắt bỏ.  

Khi sử dụng bức xạ ở dạng xung siêu ngắn (ngắn hơn 1 ps), 

quá trình đốt nóng không cân bằng diễn ra do cơ chế tương tác cụ 

thể của bức xạ với vật chất. Năng lượng của xung laser được tích 

tụ trong vùng tiêu điểm nhanh hơn sự khuếch tán nhiệt ra vùng 

xung quanh (không được chiếu xạ). Chất bay hơi nhanh và thậm 

chí bị ion hóa. Quá trình nén của vật liệu thu được không phải ở 

dạng giọt của vật liệu nóng chảy, mà ở dạng hơi và plasma (sự 

nóng chảy chỉ diễn ra trong một phạm vi biến đổi cường độ rất 
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hẹp và năng lượng không đủ để hình thành các giọt). Điều này 

dẫn đến một đường cắt sắc nét trên vật liệu. Các nghiên cứu đã 

chỉ ra rằng để cơ chế này được thực hiện, năng lượng trong một 

xung siêu ngắn phải ở bậc 1 μJ. Với sự kiểm soát cẩn thận của 

năng lượng xung và sự tập trung sắc nét, kích thước của vùng vật 

liệu bị chùm tia laser tác động (cấu trúc micro/nano của vật liệu) 

có thể nhỏ hơn bước sóng laser. Trong hình 1.7 cho thấy vùng cắt 

bỏ có thể nhỏ hơn giới hạn nhiễu xạ như thế nào. Do đó, có thể 

gia công vật liệu với kích thước nhỏ cỡ nanomet hay micromet vô 

cùng chính xác. Các nghiên cứu cũng chỉ ra rằng đối với quá trình 

gia công kim loại chính xác, ngoài năng lượng của xung laser 

phải có giá trị cỡ khoảng 1 μJ, thì tần số lặp lại xung laser cũng 

phải có giá trị khoảng 1 MHz. Ở tần số như vậy trong khu vực 

tiếp xúc, plasma không có thời gian để nguội đi, và sự bay hơi của 

chất được tạo điều kiện (hiệu ứng tích lũy). 

 

Hình 1.8. Chế tạo cảm biến micro trên màng mỏng kim loại bằng 

phương pháp ăn mòn laser femto-giây 
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Laser femto-giây CW đáp ứng các yêu cầu này do độ ổn 

định cao, công suất cực đại có giá trị cao ở năng lượng xung 

thấp và tần số lặp lại xung cao. Công suất cực đại có giá trị cao 

của laser femto-giây, kết hợp với sự phân kỳ chùm bức xạ thấp 

(phân kỳ nhiễu xạ), làm cho nó có thể tập trung ánh sáng trong 

không gian và thời gian, tức là đạt cường độ cao trong một thể 

tích vật liệu nhỏ. Công suất cực đại của xung laser lên đến vài 

MW thu được với năng lượng xung nhỏ hơn 1 μJ. Điều này làm 

cho nó có thể sử dụng các vật kính hiển vi tiêu chuẩn để lấy nét 

(chúng bị phá hủy bởi bức xạ laser nếu năng lượng xung vượt 

quá vài μJ) và để có được cường độ cao mà tại đó nhiều hiệu 

ứng phi tuyến trở nên hiệu quả. Hình 1.8 cho thấy quá trình hình 

thành một mảng hình vuông hai chiều lỗ micro với kích thước 

4 mm x 4 mm trên màng Au/Pd bằng cách sử dụng xung laser 

femto-giây. 

Điều quan trọng là phải hiểu cơ chế hình thành các hình lồi 

micro, đầu nano và hạt nano mà biến dạng bề mặt có thể xảy ra 

trên ngưỡng nóng chảy của màng một chút. Thực tế thực nghiệm 

này không thể giải thích được bởi các mô hình hiện có dựa trên 

phương pháp động lực học phân tử, hoặc bài toán liên tục về sự 

lan truyền sóng đàn hồi và biến dạng dẻo trong một màng được 

nung nóng [68]. Cùng với đó, thực nghiệm dự đoán rằng sẽ có 

sự xuất hiện của một vùng chuyển tiếp giữa đỉnh mỏng và rìa 

nóng chảy của hình lồi micro [56]. Cơ chế có thể có đối với sự 

hình thành các đầu nano từ màng nóng chảy sẽ được xem xét 

dưới đây. 
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Hình 1.9. Các biến dạng được tính toán của tia nano  

tại chế độ tựa tuyến tính (a) và phi tuyến (b) [45] 

Giả thiết rằng sự hình thành và phát triển của một tia nano 

với sự hình thành của một hạt nano có liên quan đến sự không 

ổn định nhiệt của màng nóng chảy. Do độ dẫn nhiệt thấp của 

chất nền điện môi dưới một lớp màng có độ dày h, trong quá 

trình nung chảy bằng laser, trong lớp nóng chảy xuất hiện một 

gradient nhiệt độ bình thường T, hướng từ bề mặt được chiếu xạ 

vào trong dọc theo trục z. Kết quả là, sự mất ổn định của bề mặt 

nóng chảy phát sinh: với sự gia tăng cục bộ độ dày của nó h(r,t) 

= hm + h1(r,t), trong đó hm = const, h1(r) << hm, r = {x, y}, lực 

mao dẫn nhiệt gây ra dòng điện tăng dần làm khuếch đại dao 

động. Độ dày tăng thêm h1(r,t) tuân theo phương trình thủy 

động lực học hai chiều trong phép tính gần đúng sóng dài được 

biểu diễn bởi phương trình Kuramoto – Sivashinsky [45]: 

  

  
           ,(  )  (  ) -,          (1.1) 
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trong đó, H = 2h1/hm, thời gian không thứ nguyên    (    
 ) 

tham số điều khiển  
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    ρ và η – mật 

độ và độ nhớt động học của chất tan chảy, tham số tỷ lệ       √ , 

σ – hệ số căng bề mặt nóng chảy, σT = ∂σ/∂T < 0, ∆ и   – toán tử 

Laplace hai chiều và gradient dọc theo tọa độ không thứ nguyên 
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. Trong chế độ tựa tuyến tính (trong thời gian ngắn), 

trong điều kiện đồng bộ pha của các sóng (qx и qy) nghiệm của 

phương trình (1.1) được đưa ra bởi sự chồng chất của sóng: 

 (     )  ∫ ∫    *, (  
    

 )  (  
  

  

  

  

  

                                      
 ) - +   (       )             (1.2) 

Nghiệm theo công thức (1.2) khi    ,     là giai đoạn 

hình thành tia nano ở chế độ tựa tuyến tính (Hình 1.9 a). Nghiệm 

số của phương trình một chiều (1.1) bỏ qua số hạng ∼ ( H)
2 

là 

giai đoạn hình thành tia nano ở chế độ phi tuyến được biểu diễn 

tại hình 1.9 b. 

Nó mô tả sự xuất hiện và phát triển của một tia nhọn đối 

xứng trục (Hình 1.9 a) với đường kính theo bậc của độ dày nóng 

chảy hm, được quan sát bằng thực nghiệm ở giai đoạn đầu của 

quá trình hình thành tia nano. 

Trong chế độ phi tuyến (ở mật độ năng lượng laser đủ cao) 

trong trường hợp được coi là hội tụ đối xứng trục cứng, số hạng 

cuối cùng của phương trình (1.1) chiếm ưu thế. Phương trình phi 

tuyến kết quả trong phép gần đúng một chiều đã được nghiên 
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cứu về mặt số học, chứng minh quá trình “bùng nổ” về sự hình 

thành tia nhọn nano (nanopeaks) và đầu nano (nanotips) (Hình 

1.9 b) [64, 69]. Các luồng làm mát tan chảy tăng dần dọc theo 

tia nano dẫn đến sự tích tụ của vật chất ở cuối tia nano, tiếp theo 

là sự hình thành của một hạt nano hình cầu ở đó, làm giảm thiểu 

năng lượng bề mặt (một cơ chế thay thế của sự hình thành hạt 

nano có thể là sự mất ổn định Rayleigh). Sự thoát ra của chất 

nóng chảy từ vùng trung tâm của bề mặt (x = 0, Hình 1.9 b) lên 

đầu nano gây ra dòng chảy dọc theo bề mặt đến phần đáy của 

đầu nano, dẫn đến mỏng màng nóng chảy ở vùng lân cận của nó. 

Mặc dù các hình nón micro (microcones) xuất hiện trên bề 

mặt màng mỏng của vật dẫn nhiệt tốt trong thời gian nano giây 

hoặc femto giây [28, 46, 59] là cấu trúc nano đơn giản nhất 

trong số nhiều loại cấu trúc nano bề mặt có thể có (đầu nano - 

nanotips, vòng nano - nanorings, vương miện nano - 

nanocrowns). Các đặc tính quang học nano tuyến tính và phi 

tuyến của chúng được quan tâm đáng kể. Trong khi đó, trái 

ngược với đầu nano, cấu trúc tinh thể của các hình nón micro 

(phụ thuộc vào vật liệu của màng) vẫn chưa được nghiên cứu 

bằng thực nghiệm. Chỉ có mô hình động lực học phân tử mới chỉ 

ra được bản chất tinh thể nano của cấu trúc hình nón micro, mà 

trong trường hợp riêng là trên màng vàng Au. Ảnh hưởng của độ 

dày màng ban đầu lên cấu trúc và kích thước của các hạt micro 

trước đây cũng chỉ được nghiên cứu đối với các xung laser 

nano-giây và chỉ trong một phạm vi giới hạn của độ dày màng 

(50 - 100 nm). Các màng dày hơn của kim loại quý, đặc biệt là 

các màng hợp kim dưới tác dụng của xung laser femto-giây 
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chứng minh các cơ chế biến đổi cấu trúc tôpô của bề mặt khác 

thường so với các cơ chế biến đổi nhiệt cơ được dự đoán của các 

màng mỏng. Cơ chế này chỉ ra rằng trong quá trình đun sôi có 

sự giải phóng các nguyên tố dễ bay hơi và sự phân tách của các 

nguyên tố hóa học...Về vấn đề này, các nghiên cứu chi tiết về 

hiệu ứng tan mòn và cấu trúc tinh thể của các hình nón micro 

(microcones) có thể cung cấp các dấu hiệu quyết định về cơ chế 

hình thành các hình nón micro trên bề mặt các màng có độ dày 

khác nhau dưới tác dụng của xung laser femto-giây, bao gồm cả 

cơ chế kết tinh chậm kích thước nano của các lớp kim loại mỏng 

trong điều kiện có dòng chảy không thấm nước. 

1.3.3. Ưu điểm và nhược điểm của phương pháp ăn mòn laser 

Có nhiều phương pháp để chế tạo lỗ micro và các cấu trúc 

micro tương tự, nhưng một trong những phương pháp tốt nhất là 

sử dụng xung laser siêu ngắn (chủ yếu là laser femto-giây). 

Trong trường hợp này, các dạng khác nhau của cấu trúc micro 

bề mặt được tạo ra bởi các cơ chế của hiện tượng giãn nở thủy 

động lực học với sự phân mảnh chất lỏng siêu tới hạn màng vật 

liệu trong lớp vỏ nóng chảy của hình lồi micro, áp suất bay hơi 

cũng như biến dạng dẻo và biến dạng nhiệt đàn hồi trong quá 

trình giãn nở của màng nóng. 

Đối với các nghiên cứu quang phổ trong phòng thí nghiệm, 

điều quan trọng là phải chế tạo được các mảng lớn các lỗ micro, 

nanopeaks, nanotip với hàng triệu nguyên tố micro/nano trong 

vùng kích thước dưới milimét, có thể là kết quả của một lần bức 

xạ xung laser với thời gian nano, pico hoặc femto giây trong các 
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điều kiện lấy nét khác nhau. Đồng thời, bức xạ trực tiếp (không 

có các yếu tố phụ trợ của quang học trường gần - kim của kính 

hiển vi lực nguyên tử hoặc màng bề mặt của các hạt nano) của 

các xung laser hội tụ với bề mặt mẫu là công nghệ triển vọng tốt 

nhất, có tính linh hoạt, cũng như khả năng sử dụng kỹ thuật ghi 

laser trực tiếp này kết hợp với các phương pháp chế tạo cấu trúc 

bề mặt không dùng laser. 

Cho đến nay, sự phụ thuộc của các thông số chính của lỗ 

micro (đường kính, chu kỳ) vào điều kiện lấy nét, bước sóng, 

năng lượng và thời gian của xung laser đã được nghiên cứu một 

cách có hệ thống. Đường kính tối thiểu của lỗ nano (lên đến 30 

nm) đã được chế tạo bởi xung laser nano-giây, trong khi dưới 

tác động của xung laser siêu ngắn (femto-giây, pico-giây) các lỗ 

trống siêu micro xuất hiện. Hơn nữa, xu hướng bất thường đối 

với sự giảm kích thước của các cấu trúc micro với sự gia tăng 

thời gian của xung laser từ hàng chục femto giây lên vài pico 

giây đã được phát hiện. Tất cả những vấn đề này mâu thuẫn với 

sự hiểu biết thông thường rằng: Do thời gian ngắn của các xung 

laser siêu ngắn (USP) cung cấp độ phân giải không gian cao 

nhất của vật liệu cấu trúc micro, bất kể quy mô thời gian và 

không gian của các quá trình truyền năng lượng và khối lượng 

quyết định sự hình thành của cấu trúc micro. Đồng thời, bản 

chất của vấn đề nằm ở chỗ, mặc dù có sự đa dạng và một lượng 

lớn các tài liệu nghiên cứu về hiện tượng này, nhưng cơ chế hình 

thành các lỗ micro trong các màng mỏng dưới tác dụng của 

xung laser ngắn và siêu ngắn luôn được các nhà khoa học quan 

tâm để tìm hiểu và giải thích ý nghĩa vật lý của sự tương tác bức 
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xạ laser với vật chất và đối với một loạt các ứng dụng trong 

công nghệ laser chế tạo cấu trúc micro, trên thực tế chưa được 

nghiên cứu. 

Đặc biệt, trong nhiều công trình nghiên cứu về vấn đề này, 

người ta đã gợi ý rằng việc sử dụng các xung laser siêu ngắn 

(chủ yếu là femto-giây) thích hợp hơn để hình thành các lỗ 

micro và các cấu trúc micro tương tự. Trong trường hợp này, các 

cơ chế được cho là thay đổi sự tiếp xúc giữa màng và chất nền là 

sự phân tách của màng ở trạng thái rắn hoặc lỏng do ứng suất 

nhiệt đàn hồi, sự tạo bọt trong quá trình tan chảy và sự giãn nở 

thủy động lực học với sự phân mảnh của chất lỏng siêu tới hạn 

của vật liệu màng, có thể xác định các dạng cấu trúc liên kết 

micro bề mặt khác nhau. Tuy nhiên, sự tương ứng giữa liên kết 

cấu trúc micro bề mặt với cơ chế tạo ra chúng dưới tác động của 

xung siêu ngắn laser vẫn chưa được thiết lập trên thực nghiệm. 

Đồng thời, như đã chỉ ra ở trên, nó đã được chứng minh 

trong một số nghiên cứu rằng một số cấu trúc micro (tia nano, lỗ 

micro...) được hình thành trên bề mặt của màng vàng bằng xung 

laser femto-giây có thể được chế tạo từ việc sử dụng nguồn laser 

nano-giây rẻ hơn và dễ sử dụng hơn. Do đó, các cơ chế vật lý 

của sự hình thành các cấu trúc nano và micro bề mặt bằng các 

xung laser nano-giây cũng rất được quan tâm. Như đã biết, trong 

trường hợp này, sự điều chỉnh laser có thể làm xảy ra sự bong 

tách màng ở trạng thái rắn hoặc lỏng do ứng suất đàn hồi nhiệt 

sinh ra trong nó, tạo ra sự tạo bọt trên bề mặt tiếp xúc màng-chất 

nền của lớp vật liệu xung quanh với sự "thổi bay" của màng rắn 

hoặc lỏng. Đó là tính chất không ổn định thủy động lực học của 
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màng tan chảy (bao gồm cả sự phân li kiểu spinodal của nó). 

Quá trình cuối cùng là sự bay hơi hoàn toàn của màng mỏng kim 

loại. Các cơ chế tương ứng của việc điều chỉnh laser nano-giây 

lên màng mỏng đã được thiết lập cho các vùng có diện tích đa 

dạng hơn. Ở quy mô nanomet hoặc (sub) micromet, chúng có 

thể biểu hiện tính chất khác nhau gọi là hiệu ứng kích thước. 

Hiệu ứng này hiện nay vẫn đang được các nhà khoa học nghiên 

cứu chi tiết hơn. 

Nhược điểm của việc sử dụng laser để chế tạo các lỗ micro 

là sự hình thành lỗ trên màng mỏng kim loại giả định trước sự 

hiện diện của sự nóng chảy và nung nóng của một khối lượng 

vật liệu đáng kể, điều này ngăn cản sự hình thành các lỗ có 

đường kính nhỏ. Nhược điểm của phương pháp này là chỉ tập 

trung xử lý các chất điện môi. 

Ngoài ra còn có một phương pháp chế tạo các lỗ chính xác 

bằng bức xạ laser. Đó là tạo ra bức xạ laser bằng cách kích thích 

nó trong một hoặc nhiều phần tử hoạt động, điều chỉnh hệ số Q 

của bộ cộng hưởng và tạo ra bức xạ dưới dạng các chuỗi xung 

bằng cách sử dụng màn trập laser. Sau đó, chuẩn trực và tập 

trung bức xạ laser vào mẫu đang được xử lý và kiểm soát cường 

độ của nó trong quá trình xử lý mẫu. Bức xạ laser hướng nó đến 

một phần tử chỉ truyền bức xạ theo hướng của các mẫu đã xử lý 

và trong quá trình điều khiển cường độ bức xạ laser, cường độ 

của xung laser được tăng lên khi lỗ sâu hơn. 

Theo quan điểm của công nghệ, việc sản xuất các mảng lỗ 

có bước sóng dưới bước sóng được sắp xếp định kỳ như vậy 

phải đối mặt với vấn đề là không thể sản xuất hàng loạt chúng 
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bằng phương pháp in thạch bản chùm ion trong phòng thí 

nghiệm để nghiên cứu. Mặt khác, phương pháp ăn mòn bằng 

laser hiệu suất cao cho phép tạo ra các mảng lỗ có kích thước 

siêu nhỏ trong các màng kim loại mỏng. Điều quan trọng cần 

lưu ý là sử dụng xung laser siêu ngắn (USP) có thể thu được các 

lỗ có chất lượng cao với nhiều kích thước khác nhau (lên đến 

0,1 – 0,2 μm, nhỏ hơn vài lần so với bước sóng) mà không cần 

sử dụng trường gần các yếu tố quang học. 
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Chương 2 

THỰC NGHIỆM CHẾ TẠO CÂM BIẾN MICRO 

SỬ DỤNG XUNG LASER FEMTO-GIÂY 

Một trong những phương pháp hiện đại tiên tiến để tạo ra 

các mảng micro và lỗ micro trên màng mỏng kim loại là sử 

dụng xung laser nano-giây tập trung mạnh, pico-giây và femto-

giây. Tuy nhiên, trong chương này sẽ chỉ giới thiệu về hệ laser 

femto-giây dùng để chế tạo cảm biến micro trên màng vật liệu 

vì ưu điểm vượt trội của nó như đã trình bày ở chương 1 và các 

thiết bị dùng để phân tích kết quả thực nghiệm. 

2.1. HỆ LASER FEMTO-GIÂY CHẾ TẠO CÂM BIẾN MICRO TRÊN 

CHẤT NỀN PLASMON 

Trong các thí nghiệm về sự hình thành các cấu trúc nano 

trên màng mỏng kim loại, chúng tôi đã sử dụng laser sợi Yb + 

(Satsuma, Amplitude Systemes) (Hình 2.1). Bức xạ sóng hài cơ 

bản của xung ngắn laser (Ultrashort pulse laser – UPL) tại bước 

sóng 1030 nm với độ dài xung khoảng 320 fs và năng lượng tối 

đa lên tới 10 μJ với tần số 0,5 MHz gấp đôi tần số trong tinh thể 

BBO với xung UPL đầu ra sóng hài thứ hai tại bước sóng 

515 nm với độ dài xung khoảng 220 fs và năng lượng xung tối 
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đa lên tới 4 μJ. Phân bố không gian ở đầu ra laser tương ứng với 

chế độ TEM00. 

 

Hình 2.1. Nguồn laser femto-giây sợi Yb+  

(Satsuma, Amplitude Systemes) 

Hệ laser và sơ đồ laser để chế tạo các cấu trúc micro trên 

màng mỏng kim loại trong không khí được biểu diễn như trong 

hình 2.2. Khi sử dụng gương mờ (Semi-Transparent Mirror - 

STM), một phần bức xạ hướng đến máy đo nhiệt điện để kiểm 

soát sự ổn định của công suất đầu ra năng lượng laser. Bộ suy 

giảm phản xạ (Reflective attenuator - RA) dùng để điều chỉnh 

năng lượng của các xung laser. Sau khi bức xạ laser đi qua bộ suy 

giảm phản xạ chúng được hướng vào thị kính của kính hiển vi, 

trong đó bức xạ laser tập trung vào bề mặt mẫu trong không 

khí thông qua vật kính của kính hiển vi với giá trị khẩu độ NA 

= 0,25 vào một điểm có bán kính R1/e ≈ 2,0 μm.  
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Hình 2.2. Sơ đồ laser femto-giây chế tạo cấu trúc micro  

trên màng mỏng kim loại trong không khí 

Trong quá trình điều chỉnh laser, các mẫu được đặt trên bộ dịch 

chuyển cơ giới ba tọa độ (Standa) với động cơ được điều khiển 

bởi máy tính với bước di chuyển tối thiểu 150 nm và có khả 

năng di chuyển ở tốc độ từ 1,25 μm/s đến 6250 μm/s. Trong quá 

trình chế tạo mẫu chúng tôi sử dụng thêm hệ thống máy quay 

video kỹ thuật số (VC) cùng với đèn chiếu sáng bằng kính hiển 

vi để quan sát và kiểm tra chi tiết hơn mẫu được chế tạo. Sơ đồ 

mạch laser được lắp ráp và gắn trên bàn quang với hệ thống 

cách ly rung khí nén. 

2.2. VẬT LIỆU CHẾ TẠO CÂM BIẾN MICRO  

Các màng mỏng kim loại được sử dụng làm mẫu: màng 

bằng hợp kim vàng với palađi Au/Pd (80%/20%) và màng bạc 

Ag được phủ trên bề mặt chất nền plasmon CaF2 bằng phương 

pháp phún xạ magnetron trong bầu không khí argon (SC7620, 

Quorum Technologies); màng nhôm Al được phủ trên bề mặt 

chất nền plasmon CaF2 bằng phương pháp phún xạ chùm 
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electron; màng đồng Cu được phủ trên bề mặt chất nền plasmon 

CaF2 bằng phương pháp khuếch tán chân không sử dụng thiết bị 

Oxford Instruments Plasma LabSystem. Các màng đều có độ 

dày như nhau 50 nm. 

Phương pháp phún xạ magnetron màng Au/Pd và màng Ag 

trên đế CaF2 trong khí argon bằng cách sử dụng thiết bị SC7620 

Quorum Technologies. Khối lượng và độ dày của màng Ag và 

màng Au/Pd phụ thuộc tuyến tính vào thời gian phún xạ được 

miêu tả ở bảng 2.1 và hình 2.3. 

Bằng cách thay đổi khí phản ứng và tốc độ phún xạ có thể 

thu được các màng có độ dày, thành phần hóa học và pha khác 

nhau. Độ dày lớp phủ khi sử dụng thiết bị SC7620 Quorum 

Technologies có thể được tính theo công thức: d = KIVt, trong đó 

d là độ dày lớp phủ trong angstroms, K là hệ số thí nghiệm phụ 

thuộc vào kim loại và khí được sử dụng (ví dụ, đối với vàng có 

argon K = 0,17, với không khí K = 0,07), I - dòng điện (mA), V - 

điện áp (kV), t - thời gian phún xạ (s). 

 

Hình 2.3. Sự phụ thuộc khối lượng và độ dày màng Ag (a)  

và Au/Pd (b) vào thời gian phún xạ 
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Bảng 2.1. Sự phụ thuộc khối lượng và độ dày màng Ag  

và màng Au/Pd vào thời gian phún xạ 

Ag Au/Pd 

Thời 

gian (s) 

Khối 

lượng (g) 

Độ dày 

(nm) 

Thời 

gian (s) 

Khối 

lượng (g) 

Độ 

dày 

(nm) 
60 5E-4 50 90 5,62E-4 40 

90 8E-4 80 180 9,82E-4 70 

120 1E-3 100 360 0,0026 180 

210 0,0017 175    

450 0,003 380    

660 0,0041 520    

Các vật liệu trên được lựa chọn vì vàng, bạc, nhôm, đồng là 

những vật liệu có tầm quan trọng và cũng là nguyên liệu chính 

trong khoa học và công nghệ nói chung và trong các ngành vi 

điện tử, y học, quang học...nói riêng. Canxi florua CaF2 là một 

vật liệu được sử dụng rộng rãi cho quang phổ UV và IR trong 

phạm vi bước sóng từ 0,15 μm đến 9 μm, cũng như cho các ứng 

dụng laser. Tinh thể CaF2 đẳng hướng quang học, không hút ẩm, 

không hòa tan trong nước và cũng có khả năng chống lại hầu hết 

các axit và kiềm, vì vậy bề mặt CaF2 thực tế không bị suy giảm 

trong điều kiện khí quyển bình thường. Chỉ số khúc xạ thấp của 

CaF2 cho phép sử dụng mà không cần lớp phủ chống phản xạ. Vì 

thế đế CaF2 được chọn làm chất nền plasmon để phủ các màng 

kim loại lên bề mặt của nó. 

2.3. CÁC THIẾT BỊ PHÂN TÍCH KẾT QUÂ THỰC NGHIỆM  

Kính hiển vi điện tử quét JEOL 7001F (SEM) với độ phóng 

đại lên tới 200000x, cũng như kính hiển vi quang học Altami-6 
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với độ phóng đại dụng cụ lên tới 2000x được sử dụng để quan 

sát và chụp ảnh cấu trúc micro đã được chế tạo. Các tính chất 

hóa học của bề mặt với độ phân giải không gian micro được 

phát ra từ quang phổ tia X tán sắc năng lượng (EDX) sử dụng 

máy dò bổ sung (Oxford ERIC.) được tích hợp vào SEM. Phổ 

truyền qua hồng ngoại được đo bằng máy quang phổ hồng ngoại 

Fourier Vertex 70v (Bruker) trong điều kiện chân không của tế 

bào đo. Phổ hồng ngoại thu được được phân tích bằng chương 

trình OriginPro 9.1. 

2.3.1. Phép đo kính hiển vi điện tử quét (Scanning Electron 

Microscope – SEM) 

Kính hiển vi điện tử quét (Scanning Electron Microscope 

– SEM) là một loại kính hiển vi điện tử có thể tạo ra ảnh với độ 

phân giải cao của bề mặt mẫu vật bằng cách sử dụng một 

chùm điện tử (chùm các electron) hẹp quét trên bề mặt mẫu. 

Việc tạo ảnh của mẫu vật được thực hiện thông qua việc ghi 

nhận và phân tích các bức xạ phát ra từ tương tác của chùm điện 

tử với bề mặt mẫu vật. 

Nguyên lý hoạt động và sự tạo ảnh trong SEM  

Việc phát các chùm điện tử trong SEM cũng giống như việc 

tạo ra chùm điện tử trong kính hiển vi điện tử truyền qua, tức là 

điện tử được phát ra từ súng phóng điện tử (có thể là phát xạ 

nhiệt, hay phát xạ trường...), sau đó được tăng tốc. Tuy nhiên, 

thế tăng tốc của SEM thường chỉ từ 10 kV đến 50 kV vì sự hạn 

chế của thấu kính từ, việc hội tụ các chùm điện tử có bước sóng 

quá nhỏ vào một điểm kích thước nhỏ sẽ rất khó khăn. Điện tử 

https://vi.wikipedia.org/wiki/K%C3%ADnh_hi%E1%BB%83n_vi
https://vi.wikipedia.org/wiki/Electron
https://vi.wikipedia.org/wiki/K%C3%ADnh_hi%E1%BB%83n_vi_%C4%91i%E1%BB%87n_t%E1%BB%AD_truy%E1%BB%81n_qua
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được phát ra, tăng tốc và hội tụ thành một chùm điện tử hẹp (cỡ 

vài trăm   đến vài nm) nhờ hệ thống thấu kính từ, sau đó quét 

trên bề mặt mẫu nhờ các cuộn quét tĩnh điện. Độ phân giải của 

SEM được xác định từ kích thước chùm điện tử hội tụ, mà kích 

thước của chùm điện tử này bị hạn chế bởi quang sai, chính vì 

thế mà SEM không thể đạt được độ phân giải tốt như TEM. 

Ngoài ra, độ phân giải của SEM còn phụ thuộc vào tương tác 

giữa vật liệu tại bề mặt mẫu vật và điện tử. Khi điện tử tương tác 

với bề mặt mẫu vật, sẽ có các bức xạ phát ra, sự tạo ảnh trong 

SEM và các phép phân tích được thực hiện thông qua việc phân 

tích các bức xạ này. Các bức xạ chủ yếu gồm: 

 Điện tử thứ cấp (Secondary electrons): Đây là chế độ ghi 

ảnh thông dụng nhất của kính hiển vi điện tử quét, chùm điện tử 

thứ cấp có năng lượng thấp (thường nhỏ hơn 50 eV) được ghi nhận 

bằng ống nhân quang nhấp nháy. Vì chúng có năng lượng thấp nên 

chủ yếu là các điện tử phát ra từ bề mặt mẫu với độ sâu chỉ vài 

nanomet, do vậy chúng tạo ra ảnh hai chiều của bề mặt mẫu. 

 Điện tử tán xạ ngược (Backscattered electrons): Điện tử 

tán xạ ngược là chùm điện tử ban đầu khi tương tác với bề mặt 

mẫu bị bật ngược trở lại, do đó chúng thường có năng lượng 

cao. Sự tán xạ này phụ thuộc rất nhiều vào thành phần hóa học ở 

bề mặt mẫu, do đó ảnh điện tử tán xạ ngược rất hữu ích cho 

phân tích về độ tương phản thành phần hóa học. Ngoài ra, điện 

tử tán xạ ngược có thể dùng để ghi nhận ảnh nhiễu xạ điện tử tán 

xạ ngược, giúp cho việc phân tích cấu trúc tinh thể (chế độ phân 

cực điện tử). Ngoài ra, điện tử tán xạ ngược phụ thuộc vào các 

liên kết điện tại bề mặt mẫu nên có thể đem lại thông tin về các 

đômen sắt điện. 

https://vi.wikipedia.org/wiki/T%C3%A1n_x%E1%BA%A1
https://vi.wikipedia.org/wiki/Nhi%E1%BB%85u_x%E1%BA%A1_%C4%91i%E1%BB%87n_t%E1%BB%AD
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Hình 2.4. Sơ đồ khối kính hiển vi điện tử quét SEM 

2.3.2. Kính hiển vi quang học 

Kính hiển vi quang học là dụng cụ quang học dùng để tạo 

ra hình ảnh phóng đại của các vật nhỏ mà không thể quan sát 

được bằng mắt thường. Một kính hiển vi thực hiện các chức 

năng sau: Tạo ra ảnh phóng đại của mẫu, phân giải các chi tiết 

của ảnh, và đưa ra những chi tiết quan sát được bằng mắt 

người hoặc camera. Bằng sự kết hợp một số các thấu kính 

một cách chính xác, kính hiển vi có thể tạo ra giá hình ảnh với 

độ phóng đại rất lớn.  

Nguyên lý hoạt động  

Sơ đồ đơn giản của kính hiển vi gồm hai bộ phận chính là 

vật kính và thị kính. Vật kính có tiêu cự ngắn, dùng để tạo ra 
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ảnh của vật lớn. Thị kính cũng là thấu kính có tiêu cự ngắn dùng 

để quan sát ảnh trung gian của vật. Vật được đặt ngoài nhưng rất 

gần tiêu điểm vật của vật kính.  

Vật kính là thành phần quan trọng nhất của kính hiển vi quang 

vì chúng xác định chất lượng của hình ảnh mà kính hiển vi có thể 

tạo ra. Kính hiển vi có một số lượng lớn vật kính nhằm để thực 

hiện chức năng quang tốt nhất và loại trừ hầu hết quang sai.  

Thị kính được đặt trong buồng cùng với vật kính dùng để 

phóng đại hình ảnh trung gian để các chi tiết của mẫu có thể 

quan sát một cách rõ ràng. 

 

Hình 2.5. Nguyên lý tạo ảnh của kính hiển vi quang học 
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Cấu tạo của kính hiển vi  

Cấu tạo của kính hiển vi quang học gồm ba phần chính: 

- Nguồn chiếu sáng 

- Hệ quang học phóng đại ảnh 

- Hệ thu ảnh 

Trong ba bộ phận chính của kính hiển vi, bộ phận quan 

trọng cũng như phức tạp nhất chính là bộ quang học phóng đại 

ảnh, bộ phận này là bộ phận quyết định nhiệm vụ phóng đại ảnh 

của kính hiển vi. Để hiểu nguyên lý hoạt động của kính hiển vi, 

chúng ta cần biết cấu tạo cơ bản của hệ kính. 

Hầu hết các kính hiển vi có một cơ cấu dịch chuyển cơ học 

gắn vào bàn soi cho phép người dùng xác định đúng vị trí, 

hướng, và tập trung mẫu để tối ưu hoá việc quan sát và ghi lại 

ảnh. Cường độ chiếu sáng và định hướng đường đi của ánh sáng 

trong kính hiển vi có thể được điều khiển bởi một hệ thống gồm 

màng chắn, gương, lăng kính, các bộ phận tách chùm sáng và 

các thiết bị quang học khác để đạt được độ chói và độ tương 

phản như ý muốn trong mẫu. 
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Hình 2.6. Các bộ phận của kính hiển vi 

Hình 2.6 trình bày cấu tạo của một kính hiển vi hiện đại. Hệ 

thống chiếu sáng được cung cấp bởi đèn đặt trong buồng đèn. 

Ánh sáng phát ra từ đèn đầu tiên được truyền qua một hệ thống 

kính hội tụ và sau đó vào đường đi quang trong đế kính hiển vi. 

Ngoài ra trong đế kính hiển vi có vài filter đặt trước gương phản 

xạ, sau khi ánh sáng phản xạ trên gương sẽ được truyền qua 

diapragm thị trường và tới buồng tụ sáng (substage condenser). 

Bộ phận tụ sáng tạo ánh sáng có dạng nón chiếu vào mẫu (được 

định vị trên bàn soi), sau đó ánh sáng đi vào trong vật kính. Ánh 

sáng qua vật kính bị làm lệch tạo một chùm sáng tách ra qua hệ 

thống lăng kính hoặc đi vào thị kính và hình thành một ảnh ảo 

để quan sát bằng mắt, hoặc truyền thẳng qua thấu kính phóng 

đặt trong ống trinocular mở rộng, tại đây chúng có thể hình 

thành một ảnh trên phim trong hệ thống camera. 
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2.3.3. Phổ truyền qua hồng ngoại 

Quang ph  h ng ngoại (gọi tắt là quang phổ IR) là quang 

phổ được thực hiện ở vùng hồng ngoại của phổ bức xạ điện từ, 

ánh sáng vùng này có bước sóng dài hơn và tần số thấp hơn so 

với vùng ánh sáng nhìn thấy. Nhiều kỹ thuật về quang phổ hồng 

ngoại dựa trên tính chất này, mà hầu hết dựa trên cơ sở của sự 

hấp thụ quang phổ. 

Nguyên tắc hoạt động  

Chùm tia hồng ngoại phát ra từ nguồn được tách ra hai 

phần, một đi qua mẫu và một đi qua môi trường đo – tham chiếu 

(dung môi) rồi được bộ tạo đơn sắc tách thành từng bức xạ có 

tần số khác nhau và chuyển đến detector. Detector sẽ so sánh 

cường độ hai chùm tia và chuyển thành tín hiệu điện có cường 

độ tỉ lệ với phần bức xạ đã bị hấp thu bởi mẫu. Dòng điện này 

có cường độ rất nhỏ nên phải nhờ bộ khuếch đại tăng lên nhiều 

lần trước khi chuyển sang bộ phận tự ghi vẽ lên bản phổ hoặc 

đưa vào máy tính xử lý số liệu rồi in ra phổ. 

Các máy phổ hồng ngoại thế hệ mới   

 Phương pháp FT-IR (Fourrier Transformation InfraRed) 

hoạt động dựa trên sự hấp thụ bức xạ hồng ngoại của vật chất cần 

nghiên cứu. Phương pháp này ghi nhận các dao động đặc trưng 

của các liên kết hóa học giữa các nguyên tử. Phương pháp này 

cho phép phân tích với hàm lượng chất mẫu rất thấp và có thể 

phân tích cấu trúc, định tính và cả định lượng. Có thể đạt độ nhạy 

rất cao ngay cả khi mẫu chỉ có bề dày cỡ 50 nm. Trong các máy 
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này, người ta dùng bộ giao thoa (giao thiết kế) Michelson thay 

cho bộ tạo đơn sắc. 

 Máy quang phổ hồng ngoại gần (FT-NIR) được sử dụng 

rộng rãi trong phân tích hóa học ướt. Đây là một công cụ nhanh 

và chính xác để phân tích mẫu lỏng, rắn và vật liệu keo mà 

không làm phá hủy mẫu, tiết kiệm chi phí bằng cách giảm thời 

gian thực hiện và hóa chất sử dụng. 

Phổ hồng ngoại được ghi dưới dạng đường cong sự phụ 

thuộc của phần trăm truyền qua (100I/I0) vào số sóng. Sự hấp 

thụ của các nhóm nguyên tử được thể hiện bởi những đám phổ 

với các đỉnh phổ ở các số sóng xác định.  
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Chương 3 

CẤU TRÚC CÂM BIẾN MICRO TRÊN MÀNG MỎNG KIM LOẠI 

Trong thập niên gần đây, các cấu trúc có kích thước micro 

như: lỗ micro [58], nón micro [44], vương miện micro [71], hạt 

nano rỗng [72], tia nhọn nano [61], các hạt nano hình cầu...được 

hình thành trên bề mặt của màng kim loại dưới tác dụng của bức 

xạ laser hội tụ mạnh đang được các nhà khoa học rất quan tâm. 

Chúng có những cấu trúc đặc biệt mang theo đó là những tính 

chất rất đặc trưng, thú vị được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực 

như khoa học, kĩ thuật, đời sống, y tế, cảm biến sinh học, cảm 

biến hoá học và cả trong quân sự…  

Như chúng ta đã biết, có rất nhiều phương pháp để chế tạo 

các cấu trúc micro/nano, tuy nhiên phương pháp laser để hình 

thành chúng trên bề mặt kim loại dựa vào kỹ thuật ghi laser trực 

tiếp sử dụng các xung laser siêu ngắn tập trung đơn lẻ hoặc tuần 

hoàn (femto-giây) đã trở nên phổ biến và có tính thời đại. Do 

tính linh hoạt, bản chất ít bị ảnh hưởng bởi sự tác động xung 

laser lên bề mặt vật liệu, cũng như khả năng linh hoạt trong việc 

sử dụng kỹ thuật này kết hợp với các phương pháp chế tạo cấu 

trúc bề mặt khác. Nhưng, ngay cả trong trường hợp đơn giản 

nhất - đối với màng kim loại - cơ chế hình thành cấu trúc 

micro/nano trên bề mặt của chúng dưới tác động của xung laser 

femto-giây hội tụ mạnh, cũng như các tính chất quang học có 

tính ứng dụng cao của các cấu trúc này vẫn chưa được nghiên 

cứu và hiểu một cách đầy đủ. 



54 ỨNG DỤNG LASER FEMTO - GIÂY TRONG CHẾ TẠO CÂM BIẾN MICRO… 

 

Cần lưu ý rằng, theo quy luật việc hình thành cấu trúc kích 

thước micro trên màng mỏng yêu cầu sử dụng các phương pháp đặc 

biệt để hiệu chỉnh biến dạng của tiêu điểm nhằm đạt được sự phân 

bố trường bên và trục để chế tạo ra các cấu trúc có kích thước micro 

như mong muốn. Nghiên cứu đã chỉ ra rằng sự phân bố trường này 

có thể đạt được bằng cách sử dụng một đầu dò sợi điện môi không 

khẩu độ (BDZ) được làm ở dạng sợi thuôn nhọn với đầu nano 

phẳng. Điều này giúp nó có thể kiểm soát được sự hình thành các lỗ 

trên màng kim loại với kích thước dưới 100 nm bằng cách sử dụng 

laser femto-giây đa chế độ [28].  

Bằng thực nghiệm thăm dò các thông số tối ưu của laser đã 

chứng minh được sự phụ thuộc của kích thước lỗ vào năng 

lượng và chu kì của mảng lỗ vào tần số của xung laser. Quá 

trình thăm dò này cho chúng ta những kết quả vô cùng thú vị khi 

xuất hiện các dạng cấu trúc micro/nano khác nhau do sự thay đổi 

năng lượng xung. Chương này sẽ trình bày những kết quả đó 

trong quá trình hình thành các lỗ micro trên các màng mỏng kim 

loại có độ dày h ≈ 30 nm – 400 nm dưới tác dụng của các xung 

laser femto-giây hội tụ trong phạm vi ánh sáng nhìn thấy được. 

Các cấu trúc micro/nano cùng với sự biến đổi của màng sẽ được 

quan sát bằng cách sử dụng kính hiển vi điện tử và kính hiển vi 

quang học. 

3.1. CÁC DẠNG CẤU TRÚC NANO, MICRO XUẤT HIỆN TRÊN 

MÀNG MỎNG KIM LOẠI KHI SỬ DỤNG XUNG LASER FEMTO-GIÂY 

3.1.1. Các dạng cấu trúc nano, micro xuất hiện trên màng mỏng 

bạc Ag khi sử dụng xung laser femto-giây  

Trong phần này, kết quả nghiên cứu qua kính hiển vi điện 

tử chỉ ra các giá trị ngưỡng cho sự xuất hiện các cấu trúc 
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micro/nano và hình dạng, kích thước của chúng trên bề mặt 

màng bạc Ag có độ dày khác nhau trong quá trình đốt cháy bằng 

xung đơn laser femto-giây. 

Màng bạc Ag có độ dày h ≈ 50, 100 và 380 nm, thu được 

từ thỏi bạc (99.99%) được sử dụng làm mẫu. Phân tích hóa 

học của màng bằng phương pháp huỳnh quang tia X phân tán 

năng lượng cũng cho thấy hàm lượng bạc là 99%. 

 

Hình 3.1. Ảnh SEM của bề mặt màng bạc Ag độ dày ≈ 100 nm được 

chiếu xạ bằng xung laser femto-giây 

với mật độ năng lượng khác nhau. Thước đo là 1 μm 

Các cấu trúc nano và micro hình thành trên màng bạc Ag có 

độ dày 100 nm, được quan sát dưới góc nhìn ≈ 45
0 

thông qua các 
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hình ảnh SEM ở hình 3.1, dưới tác dụng của xung laser femto-

giây có mật độ năng lượng khác nhau F ≈ 0,2 (a), 0,4 (b), 0,47 

(c), 0,50 (d), 0,53 (e), 0,57 (f), 0,61 (g), 0,75 (h) và 1,0 (i) J/cm
2
 

có hình dạng và cấu trúc khác nhau.  

Tác dụng của xung đơn laser lên bề mặt của màng mỏng 

bạc Ag có độ dày h ≈ 100 nm ở mật độ năng lượng thấp tại 

trung tâm của điểm hội tụ F ≈ 0,4 J/cm
2
 dẫn đến sự xuất hiện 

của một hình nón micro (microcone) không lớn với một hạt 

nhân nhỏ trên đỉnh (xem Hình 3.1 b), trong khi ở mật độ năng 

lượng thấp hơn, xảy ra quá trình ủ và thậm chí kết tinh lại cấu 

trúc hạt nano của màng (xem Hình 3.1 a). Khi mật độ năng 

lượng tăng lên trong phạm vi đến F ≈ 1,0 J/cm
2
, kích thước của 

hình nón micro từ từ tăng lên (xem Hình 3.1 b - i). Khi mật độ 

năng lượng vượt quá F ≈ 0,43 J/cm
2
, một đầu nano nhanh chóng 

phát triển ở đỉnh hình nón micro với sự phóng ra định kỳ của các 

hạt nano nóng chảy (xem Hình 3.1 c - f). Sau đó, ở mật độ năng 

lượng lớn hơn 0,6 J/cm
2
, lỗ micro được tạo ra và tăng kích thước 

dần (xem Hình 3.1 g - i). 

Quan sát dưới góc nhìn ≈ 45
0 
hình ảnh SEM các cấu trúc nano 

hình thành trên màng bạc Ag có độ dày 380 nm 

(hình 3.2), dưới tác dụng của xung laser femto-giây có mật độ năng 

lượng khác nhau F ≈ 0,76 (a), 0,8 (b), 0,9 (c), 1,0 (d), 1,3 (e), 1,5 

(f), 1,8 (g), 4,0 (h, i) J/cm
2
 và hình ảnh AFM mặt cắt ngang Tôpô 

của rìa miệng núi lửa trên bảng điều khiển với phần địa hình trên 

tấm lót cho biết sự chênh lệch độ cao trung bình giữa các mức của 

màng kim loại và miệng núi lửa là 200 nm.  
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Hình 3.2. Ảnh SEM của bề mặt màng bạc Ag độ dày ≈ 380 nm được 

chiếu xạ bằng xung laser femto-giây 

với mật độ năng lượng khác nhau. Thước đo là 1 μm 

Đối với màng dày hơn h ≈ 380 nm, khi mật độ năng lượng F 

tăng cấu trúc nano và micro có sự tiến hóa hơi khác so với các 

cấu trúc trên màng mỏng 100 nm (xem Hình 3.2). Đầu tiên, ở mật 

độ năng lượng tối thiểu lớn hơn 0,7 J/cm
2
, các lỗ micro 

(microholes) xuất hiện trên bề mặt màng trong vùng nóng chảy và 

kết tinh lại do sự sôi của bề mặt màng (xem Hình 3.2 a). Ở các giá 

trị mật độ năng lượng lớn hơn F > 0,8 J/cm
2
 hình thành một 

miệng núi lửa (microcrater) (xem Hình 3.2 b - i) với độ sâu 

khoảng 200 nm được đo bằng kính hiển vi lực nguyên tử (xem 

Hình 3.2 d). Tại F > 0,9 J/cm
2
, một hình nón (microcone) bắt đầu 

hình thành ở trung tâm của miệng núi lửa (xem Hình 3.2 e - i), 

trên đỉnh của nó dần dần xuất hiện một tia nano ở F > 1,2 J/cm
2
 

(xem Hình 3.2 f - i). Khi hình nón micro bị hư hỏng (xem Hình 

3.2 h), sẽ phát hiện thấy sự bong tróc không hoàn toàn của màng 

nóng chảy khỏi chất nền thủy tinh. Trong trường hợp này, màng 
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còn lại ở dạng nóng chảy mất tính ổn định và phân hủy thành 

các mảnh nhỏ (không có sự phân tách nhiệt đàn hồi của màng). 

Sự phụ thuộc của bình phương bán kính lỗ micro R trên bề 

mặt của màng bạc Ag có độ dày khác nhau vào lôgarit tự nhiên 

của năng lượng xung laser E được thể hiện trong Hình 3.3. Dễ 

dàng thấy, bình phương bán kính phụ thuộc xấp xỉ tuyến tính 

vào logarit năng lượng trong tọa độ R
2
 - ln E với độ dốc góc 

trong khoảng (2,0 – 2,2 μm)
2
 đối với các màng được sử dụng có 

độ dày khác nhau (xem Hình 3.3). Giá trị đó hoàn toàn phù hợp 

với giá trị tính toán của bán kính 1/e với tiêu điểm R1/e ≈ 2,2 μm. 

 

Hình 3.3. Đồ thị phụ thuộc bình phương bán kính vào logarit năng lượng 

R
2
 - ln E của hình nón, (hình tam giác nhọn lên), lỗ (hình tròn) và miệng 

núi lửa (hình tam giác nhọn xuống) trên bề mặt của các màng có độ dày 

khác nhau [71] 
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Bảng 3.1. Giá trị mật độ năng lượng ngưỡng thực nghiệm 

đối với sự hình thành các hình nón, lỗ và sự tan mòn trên bề mặt của 

màng bạc có độ dày khác nhau 

Màng Ag phủ trên đế thủy tinh 

Độ dày màng (nm) 50 100 380 

Ngưỡng Fth(J/сm
2
)  

Hình nón micro, Fm 

Lỗ, Fh 

Tan mòn, Fsp 

 

- 

0,18 

- 

 

0,32 

0,52 

- 

 

1,2 

1,8 

0,8 

3.1.2. Các dạng cấu trúc nano, micro xuất hiện trên màng mỏng 

hợp kim Au/Pd khi sử dụng xung laser femto-giây  

Mẫu là màng mỏng hợp kim Au/Pd (80%/20%) có độ dày 

h ≈ 60 nm. Tác dụng lên bề mặt của màng hợp kim Au/Pd các 

xung siêu ngắn laser femto-giây có năng lượng khác nhau, trong 

quá trình đốt cháy màng, đã dẫn đến hình thành các dạng cấu trúc 

nano khác nhau (Hình 3.4). Trong hình 3.4 a, khi chiếu xạ bằng 

một xung laser duy nhất có mật độ năng lượng F ≈ 0,11 J/cm
2
 

xuất hiện
 
dấu vết của sự nóng chảy bề mặt và sự kết tinh lại các 

hạt tinh thể nano. Với mật độ năng lượng này chưa có hiện tượng 

bong tróc lớp màng khỏi lớp nền. Tuy nhiên, với xung siêu ngắn 

có mật độ năng lượng F ≈ 0,13 J/cm
2
 không chỉ dẫn đến sự nóng 

chảy của màng mà còn dẫn đến bong tróc ở dạng hình nón micro 

(Hình 3.4 b). Mật độ năng lượng tăng hơn nữa dẫn đến sự gia 

tăng kích thước của hình nón micro và xuất hiện một hạt nano ở 

chỗ lõm của đỉnh hình nón (Hình 3.4 c). Chiếu xạ xung laser ở 



60 ỨNG DỤNG LASER FEMTO - GIÂY TRONG CHẾ TẠO CÂM BIẾN MICRO… 

 

mật độ năng lượng F > 0,18 J/cm
2
, màng bị mỏng đi có thể nhìn 

thấy được ở phần trung tâm của hình nón xuất hiện vùng tối hơn 

kèm theo sự hình thành cột micro và một hạt nano ngay trên 

đỉnh của nó (Hình 3.4 d và e). 

 

Hình 3.4. Ảnh SEM của bề mặt màng hợp kim Au/Pd  

được chiếu xạ bằng xung laser femto-giây với mật độ năng lượng 

F ≈ 0,11 (a), 0,13 (b), 0,15 (c), 0,18 (d và f) J/cm
2 

[72] 

Trong hình 3.4 a đường đứt nét phác thảo khu vực nóng chảy 

của màng. Trong hình 3.4 f cho thấy một hạt nano được phóng to từ 

hình 3.4 e, bắn từ phía bên kia. Góc nhìn so với bề mặt bình thường 

là 42
0
 cho hình 3.4 a và b, 55

0
 cho hình 3.4 c và d. 
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Khi sử dụng phương pháp EDX phân tích vùng tối ở trung 

tâm hình nón micro ta thấy thành phần hóa học của màng chiếm 

tỉ lệ rất nhỏ so với chất nền (Hình 3.5). Ngoài ra, ở điện áp catốt 

15 kV, độ sâu của lỗ vàng khoảng 0,2 μm nhưng độ dày ban đầu 

của màng đang nghiên cứu lại khoảng 60 nm. Điều này cho thấy 

sự mỏng đi đáng kể của màng do sự thoát ra của vật liệu vào 

trong hạt nano được tạo thành, kích thước của chúng lớn hơn 

nhiều lần so với độ dày của màng. Thật vậy, bán kính trung bình 

của một hạt nano khoảng 0,43 μm và thể tích của nó V ≈ 0,33 μm
3
 

(Hình 3.4 f), còn bán kính của vùng tối khoảng 1,3 μm và diện 

tích của nó S ≈ 5,31 μm
2
. Do đó, độ dày trung bình của vùng 

được làm mỏng có thể được ước tính là d = h − V/S ≈ (0−10) nm. 

Do đó, độ dày của màng giảm gần như một bậc, phù hợp với các 

phép đo EDX. 

 

Hình 3.5. Hình ảnh SEM của bề mặt màng hợp kim Au/Pd được chiếu xạ 

bằng xung laser femto-giây có mật độ năng lượng F ≈ 0,18 J/cm
2
 

ở góc nhìn 42
0
. Hình vuông màu trắng cho biết diện tích bề mặt trong đó 

thành phần hóa học của màng (biểu thị bằng phần trăm nguyên tử) [72] 
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Hình 3.6. Ảnh SEM của bề mặt màng hợp kim Au/Pd được chiếu xạ 

bằng xung laser femto-giây có mật độ năng lượng F ≈ 0,23 (a) và 0,25 (b) 

J/cm
2
 ở góc nhìn 55

0
. (c) Hình ảnh phóng to của một hạt nano bay ra 

cùng với tia nano [72] 

Sau khi chiếu xạ xung laser femto-giây có mật độ năng 

lượng F ≈ 0,18 J/cm
2
, một đầu nano (tia nano hóa rắn của màng 

hợp kim nóng chảy) được quan sát dưới dạng hạt nano (Hình 3.4 d). 

Hạt nano được đẩy lên cao một khoảng cách nhất định so với độ 

lồi hình nón micro, sau đó bay ra khỏi giới hạn của hình nón 

(Hình 3.4 e). Sử dụng hiệu ứng này để tạo ra các mảng hạt nano 

đều đặn bằng cách lắng chúng trực tiếp lên một chất nền bổ 

sung. Tuy nhiên, sự hình thành các hạt nano có hình dạng phức 

tạp, ví dụ, với một vết lõm trên hạt (Hình 3.4 f). Sự xuất hiện 

các hạt nano có vết lõm này do cộng hưởng plasmon bổ sung và 

phản ứng từ trường mạnh khi tiếp xúc với bức xạ khả kiến.  

Loại hạt nano thứ hai có thể được hình thành tại vị trí tách 

hạt nano khỏi tia nano. Tia nano đông đặc do dẫn nhiệt vào 

màng trước khi hạt nano liên kết với tia bằng tiếp xúc điểm 

(Hình 3.4 d). Sự đông đặc muộn hơn của hạt nano dẫn đến sự 

tiếp xúc cơ học của nó với đầu nano yếu, làm cho hạt nano cùng 

với tia nano bay ra và tạo thành lỗ micro (Hình 3.6 c) khi tác dụng 
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xung laser femto-giây ở mật độ năng lượng F ≈ 0,23 J/cm
2
 

(Hình 3.4 f). Ở mật độ năng lượng cao, đường kính của lỗ tăng 

lên, hạt nano cùng với tia nano rời khỏi khu vực lân cận của 

vùng chiếu xạ (Hình 3.6). Trong một trường hợp nhất định, hạt 

nano vẫn nằm ở trung tâm của lỗ micro (Hình 3.6 a). Trong các 

điều kiện khác, nó rời khỏi lỗ (Hình 3.6 b). 

 

Hình 3.7. Đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc bình phương đường kính 

hình nón micro (hình vuông) và lỗ micro (hình tam giác) 

 vào lôgarit năng lượng [72] 

Mật độ năng lượng ngưỡng Fb(h) phụ thuộc vào năng lượng 

ngưỡng Eb(h) để hình thành các hình nón micro có biểu thức 

như sau [72]:   

  ( )  
  ( )

       
                                          (3.1) 
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Công thức tính mật độ năng lượng ngưỡng Fh(h) phụ thuộc 

vào năng lượng ngưỡng Eh(h) để hình thành các lỗ micro là [72]:  

  ( )  
  ( )

       
                                          (3.2) 

Từ công thức (3.1) và (3.2), ta thấy bản chất của sự hình 

thành hình nón micro và lỗ micro trên bề mặt màng mỏng phụ 

thuộc lớn vào năng lượng xung laser chiếu xạ vào bề mặt màng 

đó. Dựa vào đường kính của hình nón lồi micro và lỗ micro trên 

màng mỏng hợp kim Au/Pd có độ dày màng 60 nm, ta tính được 

giá trị ngưỡng mật độ năng lượng để hình thành nên chúng 

tương ứng đó là Fb ≈ 0,10 ± 0,02 J/cm
2
 (Công thức 3.1) và 

Fh ≈ 0,22 ± 0,02 J/cm
2
 (Công thức 3.2) với bán kính phân bố đặc 

trưng của năng lượng lắng đọng laser     
 ≈ 2,0 ± 0,1 μm 

(Hình 3.7).   

3.2. CẤU TRÚC CÂM BIẾN MICRO TRÊN MÀNG BẠC Ag  

Màng được lắp đặt trên đế cơ giới ba chiều điều khiển bằng 

máy tính, thực hiện các bước tịnh tiến với tốc độ 750 μm/s, tần 

số 156 Hz và chuyển động với bước 6 μm trên bề mặt chính diện 

2 mm x 2 mm. Sử dụng xung laser femto giây có năng lượng 

E = 50 - 85 nJ, mật độ năng lượng F ≈ 0,16 – 0,27 J/cm
2
 và năng 

lượng ngưỡng để hình thành các lỗ siêu nhỏ Fh ≈ 0,14 J/cm
2
 tạo 

ra cách tử nhiễu xạ (Diffraction grating – DG) trên màng bạc 

dày 30 nm phủ trên đế chất nền plasmon CaF2 với các đường 

kính khác nhau 2 – 4 μm và chu kỳ 6 μm (xem Hình 3.8 a). Để 

chế tạo cách tử nhiễu xạ DG có đường kính 4 μm chiếu tia laser 
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femto-giây vào các màng bạc dày 50, 100, 150 nm với các năng 

lượng tương ứng E = 160, 260, 550 nJ và mật độ năng lượng 

F ≈ 0,51, 0,83, 1,75 J/cm
2
 (Hình 3.8 b, Bảng 3.2). 

 

Hình 3.8. Ảnh SEM cách tử nhiễu xạ DG trên màng mỏng bạc Ag  

Các lỗ nhỏ có đường kính 4 μm trên màng bạc dày 50 nm 

được hình thành dưới tác dụng của các xung laser đơn lẻ với 

năng lượng không đổi E = 160 nJ (mật độ năng lượng F = 0,51 

J/cm
2
). Các cách tử nhiễu xạ DG với các chu kỳ khác nhau 5, 6 và 

7 μm được đặt trên đế cơ giới ba chiều điều khiển bằng máy tính di 

chuyển với tốc độ v = 750 μm/s và tần số υ = 150 Hz, 

v = 1500 μm/s và υ = 250 Hz, v = 700 μm/s và υ = 100 Hz, 

tương ứng (Hình 3.8 c, Bảng 3.6).  
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Bảng 3.2. Thông số cấu trúc nano trên màng mỏng bạc Ag 

Thông số 
Độ dày màng,  

h = 30 нм 

Độ dày 
màng,  

h = 50 нм 

Độ dày 
màng,  

h = 100 нм 

Độ dày 
màng,  

h = 150 нм 

Đường kính,  
d (μm) 

2 3 4 4 4 4 

Năng lượng,  
E (nJ) 

50 66 85 160 260 550 

Mật độ  
năng lượng, 
  ( ) (J/cm

2
) 

0,16
 

0,21 0,27 0,51 0,83 1,75 

3.3. CẤU TRÚC CÂM BIẾN MICRO TRÊN MÀNG AU/PD  

Các lỗ có đường kính d ≈ 3 μm (Hình 3.9 a) trên màng 

Au/Pd (80/20 %) có độ dày 60 nm được đặt trên đế cơ giới ba 

chiều điều khiển bằng máy tính được hình thành với chu kỳ 

   ≈ 6 μm dưới tác dụng của các xung laser đơn lẻ có năng 

lượng E = 35 nJ (mật độ năng lượng F = 0,2 J/cm
2
) (Bảng 3.3). 

 

Hình 3.9. Ảnh SEM cách tử nhiễu xạ DG 

 trên màng mỏng hợp kim Au/Pd (80/20%)  
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Bảng 3.3. Thông số cấu trúc nano  

trên màng mỏng hợp kim Au/Pd (80/20%) 

Thông số 
Độ dày màng, 

h = 50 нм 

Độ dày màng, 

h = 60 нм 

Đường kính, d (μm) 4 3 

Năng lượng, E (nJ) 110 35 

Mật độ năng lượng,   ( ) (J/cm
2
) 0,35 0,2 

Các mảng lỗ có đường kính 4 μm và chu kỳ khác nhau 

được hình thành dưới tác dụng của xung laser femto giây với 

năng lượng như nhau E = 110 nJ (mật độ năng lượng F = 0,35 

J/cm
2
) (Bảng 3.3) trên màng hợp kim Au/Pd (80/20%) dày 

50 nm. Các DG với các chu kỳ khác nhau 5, 6 và 7 μm trên 

màng hợp kim Au/Pd (80/20%) được đặt trên đế cơ giới ba 

chiều được điều khiển bằng máy tính với tốc độ v = 1250 μm/s 

(Hình 3.9 b), v = 1500 μm/s (Hình 3.9 c), v = 1750 µm/s (Hình 

3.9 d) và với tần số bức xạ laser υ = 250 Hz (Bảng 3.6). 

3.4. CẤU TRÚC CÂM BIẾN MICRO TRÊN MÀNG NHÔM Al  

Các mảng lỗ có đường kính 4 μm và chu kỳ khác nhau trên 

màng nhôm Al có độ dày 50 nm được hình thành dưới tác dụng 

của xung laser femto giây với năng lượng như nhau E = 250 nJ 

(mật độ năng lượng F = 1,99 J/cm
2
) (Hình 3.10, Bảng 3.4). 
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Hình 3.10. Ảnh SEM cách tử nhiễu xạ DG trên màng nhôm Al  

Các DG với các chu kỳ khác nhau 5, 6, 7 và 8 μm trên 

màng nhôm Al được đặt trên đế cơ giới ba chiều được điều 

khiển bằng máy tính với tốc độ v = 250 μm/s và tần số bức xạ 

laser υ = 50 Hz (Hình 3.10 a), v = 300 μm/s và tần số bức 

xạ laser υ = 50 Hz (Hình 3.10 b), v = 280 µm/s và tần số bức xạ 

laser υ = 40 Hz (Hình 3.10 c),  v = 360 μm/s và tần số bức xạ 

laser υ = 45 Hz (Hình 3.10 d), tương ứng (Bảng 3.4). 

Bảng 3.4. Thông số cấu trúc nano trên màng mỏng nhôm Al 

Thông số Độ dày màng, h = 50 нм 

Đường kính, d (μm) 4 

Năng lượng, E (nJ) 250 

Mật độ năng lượng,   ( ) (J/cm
2
) 1,99 



Chương 3. Cấu trúc câm biến Micro trên màng mông kim loäi 69 

 

3.5. CẤU TRÚC CÂM BIẾN MICRO TRÊN MÀNG ĐỒNG Cu  

Các mảng lỗ có đường kính 4 μm và chu kỳ khác nhau trên 

màng đồng Cu có độ dày 50 nm được hình thành dưới tác dụng của 

xung laser femto giây với năng lượng như nhau E = 160 nJ (mật độ 

năng lượng F = 0,51 J/cm
2
) (Hình 3.11, Bảng 3.5). 

 

Hình 3.11. Ảnh SEM cách tử nhiễu xạ DG trên màng đồng Cu  

Các DG với các chu kỳ khác nhau 5, 6, 7 và 8 μm trên màng 

đồng được đặt trên đế cơ giới ba chiều được điều khiển bằng máy 

tính với tốc độ và tần số bức xạ laser giống như trong trường hợp 

được sử dụng trên màng nhôm Al có độ dày 50 nm (Bảng 3.6).  

Bảng 3.5. Thông số cấu trúc nano trên màng mỏng đồng Cu 

Thông số Độ dày màng, h = 50 нм 

Đường kính, d (μm) 4 

Năng lượng, E (nJ) 160 

Mật độ năng lượng,   ( ) (J/cm
2
) 0,51 
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Nghiên cứu thực nghiệm về việc lựa chọn chế độ hình 

thành các lỗ nhỏ trên màng mỏng kim loại sử dụng xung laser 

femto-giây cho thấy năng lượng ngưỡng và mật độ năng lượng 

phụ thuộc vào độ dày và chất liệu của màng, đường kính của các 

lỗ nhỏ phụ thuộc vào năng lượng của bức xạ laser. Trong 

chương này, sau rất nhiều khảo nghiệm chỉ đưa ra các chế độ tối 

ưu nhất để có thể chế tạo mảng lỗ miro với đường kính và chu 

kỳ khác nhau trên các màng mỏng kim loại với độ dày khác 

nhau phục vụ nghiên cứu một số tính chất đặc trưng của cảm 

biến trong dải hồng ngoại được nghiên cứu ở chương 4 và ứng 

dụng của chúng ở chương 5. Ngoài ra, trong chế độ in nhanh các 

mảng lớn, chu kỳ của các mảng lỗ siêu nhỏ phụ thuộc vào tốc độ 

của đế cơ giới ba chiều và tần số của bức xạ laser. 

Bảng 3.6. Chế độ in cấu trúc nano với các chu kỳ khác nhau 

trên màng kim loại mỏng 

Vật liệu  
(h = 50 

нм) 

Ag Au/Pd Al Cu 

Năng 
lượng 
 (nJ) 

160 110 250 160 

Mật độ 
năng 
lượng 
(J/cm

2
) 

0,51 0,35 0,8 0,51 

Đường 
kính 
(μm) 

4 4 4 4 

Chu kỳ 
(μm) 

5 6 7 5 6 7 5 6 7 8 5 6 7 8 

Tốc độ  
(μm /s) 

750 1500 700 1250 1500 1750 250 300 280 360 250 300 280 360 

Tần số 
(Hz) 

150 250 100 250 250 250 50 50 40 45 50 50 40 45 
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Chương 4 

TÍNH CHẤT QUANG HỌC CỦA CÂM BIẾN MICRO 

TRÊN MÀNG MỎNG KIM LOẠI 

Hiện nay, nhiều nhà khoa học đang quan tâm đến sự lan 

truyền kích thước micro, biến đổi tần số, khuếch đại cục bộ 

trường điện từ trong dải quang học [77]. Nếu có một mạng lưới 

các lỗ micro trên màng mỏng kim loại, thì trong một số trường 

hợp, xuất hiện hiệu ứng truyền ánh sáng bất thường (EOT) xảy 

ra qua các lỗ này [77-80]. Kể từ khi phát hiện ra hiệu ứng của sự 

truyền ánh sáng bất thường qua một loạt các lỗ có bước sóng 

xếp thứ tự trên màng mỏng kim loại [82] so với sự truyền qua 

các lỗ đơn (hoặc không tương tác) [75-76], các nghiên cứu đã 

không ngừng ứng dụng hiệu ứng này trong nhiều lĩnh vực [74]. 

Thật vậy, nguyên nhân chính của sự truyền bất thường này là sự 

kích thích của sóng điện từ bề mặt (Surface electro-magnetic 

wave - SEW) [35-37], dẫn đến sự gia tăng trường điện từ cục bộ 

gần bề mặt. Việc tạo ra các cảm biến có độ nhạy cao cho các 

hợp chất phân tử hoặc thậm chí các đối tượng sinh học trên các 

mảng lỗ micro được thực hiện do các hiệu ứng như tăng cường 

tán xạ Raman bề mặt (Surface-enhanced Raman scattering - 

SERS) [17, 83], tăng cường quang phổ hồng ngoại bề mặt 

(surface-enhanced IR-spectroscopy – SEIR), tăng cường hấp thụ 
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ánh sáng hồng ngoại bề mặt (Surface-enhanced infrared 

absorption - SEIRS) [19-28, 34], cũng như do sự phụ thuộc vị trí 

cực đại truyền ánh sáng vào vật liệu của màng [17]. Ưu điểm 

chính của việc sử dụng một mảng các lỗ theo bước sóng có thứ 

tự là khả năng khuếch đại chọn lọc phổ của tín hiệu từ các phân 

tử được kiểm soát bởi chu kỳ của mảng lỗ [83]. Điều thú vị là 

trong một số trường hợp, khả năng khuếch đại không đồng nhất 

của một tập hợp các vạch hấp thụ trong vùng khuếch đại quang 

phổ đã được ghi nhận, cơ chế của nó vẫn là một chủ đề đang 

được thảo luận [22]. Phương pháp nghiên cứu hiệu ứng tăng 

cường hấp thụ ánh sáng hồng ngoại SEIRA có thể phát hiện một 

lớp đơn chất của chất kết tủa và sử dụng không chỉ các kim loại 

quý (cần thiết cho SERS), mà còn cả chất chuyển tiếp hoặc thậm 

chí một số hợp kim, vì trong phạm vi IR chúng có tính chất 

quang học tương tự nhau [22]. 

4.1. PLASMON BỀ MẶT  

Nói chung, các tính chất quang của các bề mặt kim loại là 

rất phức tạp và khó có thể mô tả một cách đầy đủ. Chúng ta sẽ 

xem xét tính chất quang của bề mặt kim loại qua hiểu biết trực 

quan về plasmon bề mặt. 

Định nghĩa plasmon: là dao động tập thể của các điện tử tự do. 

Plasmon bề mặt (Surface plasmon): là dao động của điện tử 

tự do ở bề mặt của kim loại với sự kích thích của ánh sáng tới. 
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Cộng hưởng plasmon bề mặt (Surface plasmon 

resonance, SPR): là sự kích thích tập thể đồng thời của tất cả 

các điện tử tạo thành một dao động đồng pha. 

Hình 4.1 minh họa sự tạo thành của dao động plasmon bề 

mặt. Điện trường của sóng ánh sáng tới tạo nên phân cực của 

các điện tử dẫn (điện tử tự do) đối với lõi ion nặng của một hạt 

nano cầu. Sự chênh lệch điện tích thực tế ở các biên của hạt 

nano về phần mình hoạt động như lực hồi phục (restoring force). 

Bằng cách đó, một dao động lưỡng cực của các điện tử với chu 

kỳ T đã được tạo nên. 

Hình 4.1. Sự tạo thành dao động plasmon bề mặt 

trên các hạt nano kim loại 

Như vậy, thuật ngữ plasmon hoặc plasmon bề mặt được sử 

dụng để mô tả các dao động tập thể của một nhóm các điện tử 

trong kim loại. Plasmon có ý nghĩa rằng các điện tử được tự do 

di chuyển trong kim loại theo cách thức tương tự như của các 

ion trong một plasmon khí. Plasmon bề mặt (SP) là các sóng 

điện từ lan truyền dọc theo biên phân cách của hai vật liệu với 

các hàm điện môi trái dấu, ví dụ như một kim loại và một điện 
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môi. Thuật ngữ plasmon polariton bề mặt (surface plasmon 

polariton – SPP) hiện nay cũng được sử dụng với ý nghĩa tương 

tự như plasmon bề mặt. SPP là sự kết hợp của các SP với photon 

ánh sáng tới, có thể lan truyền dọc theo bề mặt kim loại cho đến 

khi năng lượng của nó bị mất hết do sự hấp thụ trong kim loại 

hoặc do sự bức xạ năng lượng vào không gian tự do. Như vậy có 

thể thấy SP là các mode liên kết của trường điện từ của ánh sáng 

tới và các điện tử tự do trong kim loại. Chúng có thể được xem 

như ánh sáng hai chiều bị ràng buộc bởi một mặt phân cách kim 

loại - điện môi và có thể bị giam giữ theo các kích thước nhỏ 

hơn nhiều so với bước sóng của ánh sáng trong không gian tự 

do. Sự lan truyền và tán xạ cũng như sự truyền năng lượng với 

các phân tử xung quanh được điều chỉnh bởi sự giam giữ bước 

sóng thứ cấp của các trường quang học này. Trường SP có 

cường độ lớn nhất ở mặt phân cách và suy giảm theo hàm mũ ở 

các hướng vuông góc với bề mặt. 

4.1.1. Plasmon ở mặt phân cách phẳng kim loại – điện môi 

Đơn giản nhất là trường hợp có một giao diện kim loại - 

điện môi (Hình 4.2). Trong trường hợp này, hệ phương trình 

Maxwell thừa nhận một nghiệm ở dạng [5]: 

- trong môi trường kim loại 

     {    
   

   
}    { (            )}  

      
  

   
.
 

 
/ *     +   { (            )}      (4.1) 
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- trong môi trường điện môi 

     {     
   

   
}    { (            )}  

     
  

   
.
 

 
/ *     +   { (            )}    (4.2) 

Điều rất quan trọng là các plasmon bề mặt trong một hệ 

thống như vậy chỉ có thể có một phân cực (TM). 

 

Hình 4.2. Plasmon bề mặt tại mặt phân cách "kim loại - điện môi"  

dọc theo trục x của hệ tọa độ Đề-các 

Từ công thức (4.1) và (4.2) ta có vectơ sóng theo 

hướng ngang với mặt phân cách: 

    √  ( ) .
 

 
/
 

    
   

                √  ( ) .
 

 
/
 
    

                           (4.3) 
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Từ điều kiện liên tục của các thành phần tiếp tuyến của 

cường độ điện trường và từ trường, ta dễ dàng tìm được điều 

kiện (phương trình phân tán) 

  

   
 

  

   
                                           (4.4) 

trong đó có sóng lan truyền không có nguồn. 

Kết hợp (4.4) và (4.3), chúng ta có thể biểu diễn phương 

trình phân tán ở dạng tường minh: 

       
 

 
√

  ( )  ( )

  ( )   ( )
                          (4.5) 

trong đó vectơ sóng dọc của plasmon bề mặt là hàm của tần số. 

Khi thỏa mãn phương trình phân tán (4.5), các thành phần của 

vectơ sóng theo phương vuông góc với biên có thể được viết 

dưới dạng: 

    
  

  
 

     
.
 

 
/
 

                                  (4.6) 

Sau khi thu được các phương trình (4.5) và (4.6), chúng ta 

có thể xem xét các điều kiện cần phải thỏa mãn để sóng bề mặt 

cục bộ tồn tại. Để đơn giản, chúng ta sẽ giả định rằng chúng ta 

có thể bỏ qua các phần ảo của các hàm điện môi. Điều này có 

nghĩa là thành phần của vectơ sóng dọc theo giao diện phải là 

thực, nghĩa là, biểu thức dưới dấu căn bậc 2 trong (4.5) phải là 

số dương. 

Mặt khác, chúng ta muốn tìm các sóng cục bộ gần bề mặt 

phân cách thì các thành phần của vectơ sóng pháp tuyến đối với 

bề mặt phải là phần ảo. Trong trường hợp này, có sự phân rã 
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theo cấp số nhân của các trường có khoảng cách từ mặt phân 

cách. Điều này chỉ có thể đạt được khi mẫu số trong (4.6) là số 

âm. Kết hợp các điều kiện này, chúng ta đi đến kết luận rằng các 

plasmon bề mặt cục bộ chỉ có thể tồn tại khi đồng thời thỏa mãn 

các điều kiện sau: 

                     ( )  ( )     

  ( )    ( )                                        (4.7) 

 

Hình 4.3. Plasmon bề mặt tại mặt phân cách "kim loại - điện môi"  

có các điện tích kết hợp 

Định luật phân tán (4.5) tại mặt phân cách "kim loại - không 

khí" được trình bày trong hình 4.3. Từ hình này có thể thấy rằng 

trong trường hợp một kim loại có định luật phân tán Drude: 

  ( )    
   

 

                              (4.8) 

trong đó pl  là tần số plasma của kim loại khối, có biểu thức 

trong đơn vị SI là: 
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    √
   

    
                                   (4.9) 

Với n là mật độ điện tích, e là điện tích của điện tử, m
*
 là 

khối lượng hiệu dụng của điện tử và  là hằng số điện môi trong 

chân không. Đường cong của hệ số tán sắc Drude được biểu 

diễn trên hình 4.4. Ở giá trị các vectơ sóng nhỏ, các SPP thể 

hiện giống như các photon, nhưng khi k tăng, đường cong tán 

sắc bị uốn cong và đạt tới một giới hạn tiệm cận tới tần số 

plasma. Tần số plasmon bề mặt được cho bởi:  

        √                                   (4.10) 

Trong trường hợp môi trường điện môi là không khí trên bề 

mặt kim loại, ta có: 

        √                                      (4.11) 

 

Hình 4.4. Đường cong tán sắc Drude  
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Từ công thức 4.5 và hình 4.4 ta thấy với cùng một tần số, 

giá trị vectơ sóng của plasmon kSP lớn hơn so với giá trị vectơ 

sóng của photon. Do sự chênh lệch vectơ sóng này, sóng 

plasmon chỉ lan truyền trên bề mặt.  

Tồn tại hai dạng dao động tự nhiên trong hệ. Một trong số 

đó là dao động với tần số       ( ( )   ), trong đó giá trị 

vectơ sóng của plasmon       

      √
    

  
                        (4.12) 

Thú vị hơn là nhánh có       
   

√    
. Trên thực tế, 

nhánh này tương ứng với các plasmon bề mặt. Plasmon bề mặt 

có một số đặc tính quan trọng. 

Đầu tiên, ở cùng một tần số, vectơ sóng của plasmon bề 

mặt lớn hơn vectơ sóng của một photon trong không gian tự do 

và do đó sự kích thích của plasmon bề mặt bởi các photon thông 

thường là không thể. Thứ hai, một plasmon bề mặt chỉ có thể tồn 

tại trong dải tần số mà hằng số điện môi của một trong các môi 

trường là âm, nghĩa là tại mặt phân cách "kim loại - điện môi". 

Và, cuối cùng, thuộc tính quan trọng nhất của plasmon bề mặt là 

khả năng cục bộ hóa mạnh mẽ của chúng gần bề mặt phân cách. 

Sự cục bộ hóa này phát sinh do thực tế trong vùng của các 

plasmon bề mặt     
 

 
√   và các thành phần z của vectơ 

sóng (4.3) là các đại lượng ảo, do đó các trường giảm theo cấp 

số nhân với khoảng cách từ bề mặt phân cách. Chính sự cục bộ 

hóa này là cơ sở cho nhiều ứng dụng của plasmon bề mặt. 
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Hình 4.5. Minh họa các hình chiếu vectơ sóng của một sóng  

tại mặt phân cách giữa hai môi trường 

Xét mặt phân cách giữa kim loại (m) và điện môi (d) ta có 

d là phần thực và d > 0 và εm < 0 (là điều kiện kim loại thỏa 

mãn). Sóng điện từ đi qua kim loại sẽ bị suy hao do các mất mát 

Ohmic và các tương tác giữa điện tử và lõi ion. Các hiệu ứng 

này cho thấy có một thành phần ảo của hàm điện môi. Hàm điện 

môi của kim loại được biểu diễn:  

                                             (4.13) 

trong đó r là phần thực và i là phần ảo. 

Nói chung |i| >> |r|, biểu thức của số sóng tại mặt phân 

cách của các plasmon được biểu diễn như sau: 

     
     

   [
 

 
.

    

     
/
   

  [
 

 
.

    

     
/
     

   
 ]]   (4.14) 

Biểu thức vectơ sóng sẽ cho chúng ta cái nhìn sâu sắc về 

các ý nghĩa vật lý của sóng điện từ trong kim loại như độ lớn 
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không gian của các plasmon và điều kiện để có sự kết hợp vectơ 

sóng tại mặt phân cách. 

 Đối với một sóng SPP lan truyền dọc theo một bề mặt kim 

loại, năng lượng của nó sẽ bị mất do sự hấp thụ của kim loại 

hoặc bị bức xạ vào không gian tự do. Tại một khoảng cách x, 

cường độ sóng plasmon giảm theo hệ số exp[-2  
  x]. Độ dài lan 

truyền plasmon được định nghĩa là khoảng cách mà sóng 

plasmon có cường độ giảm đi e lần, được cho bởi công thức: 

  
 

   
                                      (4.15) 

 

Hình 4.6. Độ xuyên sâu của trường plasmon vào kim loại và điện môi [61] 

Tương tự như vậy, điện trường giảm một cách nhanh chóng 

theo chiều vuông góc với bề mặt kim loại. Ở các tần số thấp, sự 

thâm nhập của SPP vào kim loại gần đúng với công thức độ 

xuyên sâu của một trường vào kim loại. Trong môi trường điện 

môi, trường sẽ giảm chậm hơn nhiều. Độ xuyên sâu của trường 

plasmon vào kim loại và điện môi có thể biểu diễn như sau 

(Hình 4.6): 
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(
|  |   

  
 )                         (4.16) 

4.1.2. Kích thích plasmon bề mặt bằng cách tử nhiễu xạ  

Plasmon bề mặt ở mặt phân cách kim loại - điện môi là 

sóng không bức xạ và do đó không thể bị kích thích trực tiếp bởi 

sóng ánh sáng truyền tự do trong môi trường trong suốt. Ở cùng 

tần số hoặc năng lượng, vectơ sóng (hoặc động lượng) của 

photon trong mặt phẳng của mặt phân cách không thể bằng 

vectơ sóng của plasmon bề mặt và do đó định luật bảo toàn động 

lượng - năng lượng không cho phép photon để truyền vào 

plasmon và ngược lại. Tuy nhiên, nếu tăng thành phần của xung 

lượng photon song song với bề mặt, thì có thể kích thích bề mặt 

plasmon. 

 Nếu sự giảm bớt bề mặt được điều biến theo hình sin với 

chu kỳ d (cách tử nhiễu xạ có rãnh song song với trục y) và biên 

độ biến thiên nhỏ so với bước sóng ánh sáng, thì do tương tác, 

vectơ sóng trong không gian với ε2 tại hướng song song với 

bề mặt,     
 

 
√       (θ – góc tới), được chuyển đổi thành 

một tập hợp các vectơ (hình 4.7): 

             
   

 
                       (4.17) 

Sau đó, người ta có thể tìm thấy một giá trị của n sao cho 

điều kiện        được hoàn thành, sự kích thích của plasmon 

bề mặt trở nên khả thi. 
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Hình 4.7. Sự kích thích của plasmon bề mặt 

bằng cách sử dụng cách tử trên bề mặt kim loại 

4.2. TÍNH CHẤT QUANG HỌC CỦA LỖ TRÒN TRÊN MÀNG MỎNG 

LÝ TƯỞNG VÔ HẠN 

Một số tác giả Meixner (1950), Andrejewski (1953), 

Nomura (1955) đã tìm được một giải pháp chính xác cho vấn đề 

nhiễu xạ sóng phẳng bởi một lỗ tròn trong một màn dẫn lý tưởng 

mỏng vô hạn. Các biểu thức phân tích đơn giản cho các trường 

gần một lỗ nhỏ trong hệ tọa độ Đề-các đã thu được trong nghiên 

cứu [73] của V.V. Klimov. Dạng hình học của bài toán được thể 

hiện trong hình 4.8. 
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Hình 4.8. Nhiễu xạ sóng phẳng bởi một lỗ tròn trên màng dẫn lý tưởng. 

Trong trường hợp bình thường của sóng điện từ phẳng 

trên lỗ 

 ⃗⃗ ( ⃗   )   ⃗⃗   
 (     )                            (4.18) 

biểu thức của điện trường tán xạ phía sau màn hình gần đúng 

đầu tiên của lý thuyết nhiễu loạn bước sóng dài có thể được biểu 

diễn dưới dạng (z > 0): 

 ⃗⃗     
   

  
[[ ⃗⃗   ⃗⃗⃗  ] ⃗⃗  

( ⃗⃗⃗   ⃗ ), ⃗⃗   ⃗ -

  ⃗⃗ ⃗⃗ 
 ⃗⃗ ],        (4.19) 

 ⃗⃗    
   

   
[ ⃗⃗⃗   ⃗ ]  ⃗⃗

 .                                 (4.20) 

Trong đó Н0 là từ trường trong mặt phẳng của màn không 

có lỗ trống, nz là vectơ đơn vị dọc theo trục z,  ⃗⃗   và  ⃗⃗     lần 

lượt là thành phần của điện trường dọc theo trục z và trong mặt 

phẳng vuông góc. 

Trong (4.19), (4.20) ta có: 

    .
   

  
   

  

  
/    .

  

  
 

 

  
     

 

  
/,  (4.21) 
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    .
   

   
      

  /      .
 

   
 

  /  
      

   (     )
,                        

(4.22) 

       
     

  (     )
                            (4.23) 

   ,(     )       -   ;    0
   (     )

   
1
   

 

                     .                     (4.24) 

 

Hình 4.9. Phân bố cường độ điện trường 

Trong hình 4.9 cho thấy sự phân bố cường độ của điện từ 

trường gần lỗ trống trong trường hợp phân cực tròn của sóng tới 

thông thường. Sóng đổ về bên trái, nơi có sóng dừng với cực đại 

ở phía trước lỗ. Cực đại nhọn xảy ra trên các cạnh sắc của lỗ. Từ 

hình này có thể thấy rằng cấu trúc của trường khá phức tạp: gần 

các cạnh của khẩu độ có các cực đại trường, các điểm này biến 

mất khi màn hình di chuyển ra xa. Điều quan tâm đặc biệt là 

trường cực đại, xuất hiện tại cực âm của sóng dừng (phía trước 

lỗ) [5]. Cấu trúc trường như vậy sẽ có ảnh hưởng đáng kể đến cả 
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sự phát huỳnh quang của phân tử nằm gần lỗ trống và sự chuyển 

động của các nguyên tử và phân tử (bẫy nguyên tử và thiết bị 

quét nano). 

Ở những khoảng cách lớn từ màn hình (     ) điện 

trường (4.19) và (4.20) được biểu diễn bằng công thức 

 ⃗⃗  
     

    [ ⃗⃗  ⃗⃗⃗  ]                          (4.25) 

và tương tự như trường của một lưỡng cực từ với thời điểm 

 ⃗⃗⃗   
   

  
 ⃗⃗⃗                               (4.26) 

Trong vùng xa (vùng bức xạ,    ) điện trường và từ 

trường cũng bằng trường của lưỡng cực từ (4.26). 

Biết các trường trong vùng xa, có thể tính được tổng công 

suất của bức xạ đi qua lỗ. Tỷ số giữa công suất này với công 

suất sự cố trên lỗ xác định phương truyền T của lỗ 

  
  ∫     ( )  

   
,                     (4.27) 

Trong đó     ( ) – dòng năng lượng tiêu tán về phía  , I0 

– dòng năng lượng tới lỗ,       – diện tích lỗ. 

Trong trường hợp tới bình thường của sóng phẳng trên một 

lỗ, hệ số truyền qua được biểu diễn bằng công thức [102]: 

  
  

    
(  )  .

 

 
/
 

                         (4.28) 

Hệ số (    )
  dẫn đến sự suy yếu rất mạnh của sự truyền 

ánh sáng qua các lỗ nhỏ. Tính chất tương tự xảy ra trong lý 

thuyết Rayleigh về sự tán xạ ánh sáng bởi các hạt nhỏ. Công 
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thức (4.28) có giá trị đối với tần suất bức xạ bình thường của bất 

kỳ phân cực nào. Ở góc tới xiên, trường truyền trong vùng xa là 

sự chồng chất của trường các lưỡng cực điện và từ. Trong 

trường hợp này, hệ số truyền sóng phụ thuộc vào sự phân cực 

của bức xạ tới. 

4.3. TÍNH CHẤT QUANG HỌC CỦA LỖ TRÒN TRÊN MÀNG MỎNG 

HỮU HẠN 

Lý thuyết Bethe-Bowkamp về nhiễu xạ khẩu độ dựa trên 

hai giả thiết. Độ dày của màn hình dẫn điện được coi là mỏng vô 

hạn và độ dẫn điện của nó lớn vô cùng, điều này làm cho màn 

hình mờ đục. Có thể xem xét các tấm chắn có độ dày hữu hạn 

trong khuôn khổ của cả phương pháp bán phân tích và phương 

pháp số. Trong trường hợp này, cần xem xét hai chế độ, tùy 

thuộc vào sóng lan truyền có thể tồn tại trong lỗ hay không. Lý 

thuyết Bethe-Bowkamp ít nhiều có thể áp dụng trong trường hợp 

không có sóng lan truyền bên trong lỗ [74-76]. Trong trường 

hợp lỗ tròn có đường kính d trong màn chắn dẫn điện lý tưởng, 

điều kiện này được đáp ứng tại        . Trong trường hợp 

này, hệ số truyền qua giảm theo cấp số nhân khi tăng độ dày của 

màng h. Tính chất này là trường hợp điển hình trong quá trình 

nghiên cứu hầm năng lượng. Đối với các lỗ trống có thể tồn tại 

các sóng lan truyền (với nhiều bản chất khác nhau), những kết 

luận này không thể áp dụng được và độ truyền qua có thể cao 

hơn nhiều. Các ví dụ đã biết về loại lỗ ống dẫn sóng này là các 

lỗ có bán kính lớn hơn bán kính ngưỡng, một khe một chiều 

trong đó các chế độ TEM tồn tại ở bất kỳ bước sóng nào như: lỗ 
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hình vòng và lỗ hình chữ C, lỗ hình chữ nhật có kích thước 75 

nm x 225 nm [1], lỗ hình nón, lỗ vuông [30], lỗ tròn kép... 

Khi xem xét các đặc tính quang học của lỗ, ngoài độ dày 

hữu hạn của màng chắn, độ dẫn điện cuối cùng của nó cũng cần 

được tính đến. Đối với màng mỏng, màn hình không mờ hoàn 

toàn và do đó lý thuyết Bethe-Bowkamp lại không được áp 

dụng. Mặt khác, màng dày về mặt quang học trở nên mờ đục 

nếu độ dày h của chúng lớn hơn độ dày lớp màng vài lần. Mặt 

khác, trong các lỗ như vậy có thể tồn tại các plasmon cục bộ, 

dẫn đến hệ số truyền dẫn tăng lên đáng kể [30, 77-80]. 

Plasmon định vị trong lỗ nano  

 

Hình 4.10. Màng hình hypebol. Mặt trên và mặt dưới được mô tả  

bởi điều kiện       trong hệ tọa độ của một hình cầu phẳng. 

Khi các tính chất quang học của một lỗ trên màng kim loại 

được trình bày, thật thú vị khi có được mô tả về các chế độ 

plasmon trong dạng hình học này, vì plasmon có thể làm tăng 
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đáng kể sự truyền ánh sáng qua các lỗ micro. Trong trường hợp 

có một lỗ nhỏ trên màng kim loại đủ mỏng, người ta có thể sử 

dụng phép tính gần đúng để tìm tất cả các chế độ plasmon. Vì 

vậy, một màng hình hyperbol được coi là một mô hình của màng 

có lỗ tròn (Hình 4.10). 

Để tìm các chế độ plasmon trong hình học này, chúng 

ta sử dụng hệ tọa độ                     của 

một ellip. Tọa độ của hệ này được biểu thị dưới dạng tọa độ Đề 

các như sau: 

             √(    )(    )  

       √(    )(    )                        (4.29) 

trong đó f là tiêu cự của ellip. Bán kính lỗ a được xác định bởi 

công thức: 

   √    
                              (4.30) 

trong đó tham số        đặc trưng cho bề mặt hypebol của 

màn hình có lỗ.    nhỏ tương ứng với màng mỏng,      - 

tương ứng với màng dày. 

Trong hệ tọa độ này, một nghiệm tùy ý của phương trình 

Laplace thỏa mãn các điều kiện biên trên bề mặt của hyperbol có 

thể được viết dưới dạng chồng chất 

 (     )  ∑  

 

(   )   (   ) 

  (   )  ∮    ( )  
 (   ),  

 (  )    
 (   )- (4.31) 
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 (   )  {

,  
 (  )    

 (   )-  
 ( )        

  
 (  ),  

 ( )    
 (  )-          

 ,  
 (  )    

 (   )-  
 (  )          

 

Trong đó   ( ) - biên độ của chế độ plasmon,   
 ( ) - là 

hàm Legendre được kết hợp (chỉ số siêu m sẽ được bỏ qua bên 

dưới để đơn giản hóa) và việc tích hợp được thực hiện dọc theo 

một đường bao trong phức mặt phẳng  , cung cấp các thuộc tính 

cần thiết của bài toán. Để thỏa mãn điều kiện ta lấy đường bao 

này ở dạng                , trong đó tham số không 

thứ nguyên t tương tự như số bán kính. Dấu     tương ứng với 

tính chẵn lẻ của điện thế plasmon so với phản xạ trong mặt 

phẳng xy. 

Yêu cầu về tính liên tục của điện thế và thành phần pháp 

tuyến của cảm ứng điện dẫn đến thực tế là đối với mỗi   có một 

giá trị của hằng số điện môi tại đó cộng hưởng plasmon xảy ra 

trong hệ 

        ( )  
        

 (  )[        (  )          (   )]

        (  )[        
 (  )          

 (   )]
 

(4.32) 

Các chế độ (4.21) tương ứng với các giá trị này của hằng 

số điện môi. 

Trong hình 4.11 cho thấy các đường cong phân tán của các 

chế độ đối xứng và không đối xứng đối với mặt phẳng của màng 

có độ dày khác nhau. Khi xây dựng các đồ thị này, người ta giả 
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định rằng vật liệu tạo ra màng tuân theo định luật phân tán 

Drude: 

 ( )    
   

 

  .                                  (4.33) 

Từ các số liệu này có thể thấy rằng ở các giá trị nhỏ của t có 

một khoảng trống, trong khi ở t lớn, các giá trị của tất cả các tần 

số plasmon có xu hướng bằng tần số của plasmon bề mặt 

(            √   ). 

 

Hình 4.11. Đường cong tán sắc  ( ) của chế độ plasmon đối xứng  

và phản đối xứng với t = 0 tại    = 0,1 và 0,02 
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Hình 4.12. Các đường mức của thế năng của chế độ đối xứng (m = 0) (a) 

và chế độ không đối xứng (m = 1) (b) đối với t = 2 

Trong hình 4.12 cho thấy cấu trúc của điện thế ở chế độ đối 

xứng (m = 0) (a) và chế độ không đối xứng (m = 1) (b) đối với t 

= 2. Từ những hình này có thể thấy rằng điện trường (vuông góc 

với các đường mức điện thế) của plasmon đối xứng (a) hướng 

chủ yếu vuông góc với bề mặt, trong khi cường độ điện trường 

của plasmon không đối xứng (b) hướng chủ yếu dọc theo màng. 

Rõ ràng, các plasmon phản đối xứng sẽ đóng vai trò chính trong 

việc truyền ánh sáng tới thông thường, trong đó cường độ điện 

trường song song với màng. 

Để nghiên cứu quá trình truyền ánh sáng qua một lỗ như 

vậy, cần phải biết giá trị của mômen lưỡng cực hiệu dụng của 

chế độ plasmon lỗ. Trong trường hợp của lý thuyết Bethe-

Boukamp, lỗ trống có thể được đặc trưng bởi mômen lưỡng cực 

từ hiệu dụng (4.26), tỷ lệ với số sóng      . Trong giới hạn 

phép gần đúng (    ) mômen từ Bethe-Bowkamp (4.26) 
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bằng 0, nhưng đối với màng có độ dày hữu hạn, mômen lưỡng 

cực điện phát sinh khác 0, giá trị của mômen này được mô tả 

bằng công thức: 

  ∫    ( ( )) ( ),                             (4.34) 

Trong đó   ( ( ))  
    

  

   

  
|
    

 - mật độ điện tích bề 

mặt và sự tích hợp được thực hiện trên bề mặt của màng. 

Thay biểu thức (4.31) cho thế của chế độ plasmon trong 

vùng          vào (4.34), người ta có thể tìm thấy giá trị 

của mômen lưỡng cực của các chế độ khác nhau. Đặc biệt, đối 

với chế độ đối xứng (m = 0), chúng ta thu được 

| |   
(      )

| (      )| 
(  )                               (4.35) 

Ước tính mômen lưỡng cực của chế độ không đối xứng đầu 

tiên (m = 1) cho một biểu thức tương tự 

| |   
(      )

| (      )| 
(  )                               (4.36) 

Trong công thức (4.35), (4.36)        – tham số ngưỡng 

trong bài toán gần như tĩnh điện, phát sinh do sự suy giảm điện 

thế plasmon khi tích phân trên diện tích lỗ. 

Trong trường hợp này, mômen lưỡng cực của chế độ đối xứng 

(m = 0) hướng vuông góc với mặt phẳng của màng và lưỡng cực 

của chế độ với m = 1 song song với mặt phẳng của màng. 

Tất nhiên, bài toán gần như tĩnh (4.32) có phạm vi áp dụng 

khá hạn chế, vì ở một số khoảng cách từ trục, cần phải tính đến 
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các ảnh hưởng liên quan đến sự chậm phát triển và với các chế 

độ plasmon lan truyền. Tuy nhiên, mô tả về sự phân bố trường 

gần lỗ bằng cách sử dụng (4.31) có vẻ khá đúng. Hơn nữa, các 

kết quả (4.35), (4.36) phân kỳ trong xấp xỉ gần như tĩnh 

         chỉ ra rằng mômen lưỡng cực lớn và có thể cung 

cấp sự truyền ánh sáng hiệu quả từ mặt này sang mặt kia . 

Các mô phỏng số được thực hiện trong các nghiên cứu cũng 

xác nhận khả năng kích thích loại cộng hưởng plasmon này 

trong một hình học tương tự như trong Hình 4.9. 

Plasmon bề mặt định vị và sự truyền ánh sáng qua lỗ 

Như đã lưu ý trước đó, khi thảo luận về các điều kiện để áp 

dụng lý thuyết Bethe-Boukamp, ngay cả đối với một màng kim 

loại dày (và không trong suốt) về mặt quang học, người ta nên 

tính đến độ dẫn điện hữu hạn của một kim loại thực, dẫn đến sự 

xuất hiện của cả hai plasmon cư trú gần lỗ và lan truyền dọc 

theo bề mặt. Theo lý thuyết được trình bày trong phần trước, 

không có ranh giới rõ ràng giữa các plasmon này (cục bộ hóa 

mạnh hơn tương ứng với t → 0, cục bộ hóa yếu hơn, tức là 

plasmon bề mặt với       √ , tương ứng với 

t → ∞). Đặc biệt, từ hình 4.12 có thể thấy rằng plasmon bề mặt 

tập trung trong vùng có bán kính       , trong đó а – bán 

kính hình học của lỗ. 

Sự kích thích của các plasmon cục bộ trong lỗ nano trên 

màng kim loại có thể ảnh hưởng đến hệ số truyền qua T (λ). 

Nguyên nhân là do sự thâm nhập của các trường vào kim loại 
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dẫn đến sự gia tăng hiệu quả bán kính của lỗ (Hình 4.13). Điều 

này dẫn đến sự gia tăng đáng kể bước sóng ngưỡng, tại đó 

không có chế độ dẫn sóng nào trong lỗ, so với bước sóng được 

tính toán từ các thông số hình học của lỗ. 

Các nghiên cứu phân tích và số học đã chỉ ra (Hình 4.13) 

rằng sự tồn tại của plasmon dẫn đến sự gia tăng bước sóng giới 

hạn      lên 40% [35], điều này rất quan trọng khi xem xét các 

lỗ có đường kính chỉ nhỏ hơn một chút so với bước sóng giới hạn 

được tính từ hình học. Hơn nữa, một nghiên cứu lý thuyết về vấn 

đề truyền ánh sáng qua một lỗ tròn trên màng kim loại được mô tả 

bởi định luật Drude (4.33) cho thấy rằng các chế độ lan truyền tồn 

tại ở tần số dưới tần số plasmon đối với bất kỳ kích thước lỗ nào 

[81]. Ảnh hưởng của các chế độ này đến sự truyền động của lỗ 

vẫn chưa được xác nhận bằng thực nghiệm. 

Hệ quả quan trọng thứ hai của bản chất plasmonic của sự 

truyền ánh sáng qua các lỗ nano là sự phụ thuộc cộng hưởng của 

đường truyền vào kích thước, dạng hình học của lỗ và vào bước 

sóng của bức xạ tới. Sự tăng cường hệ số truyền qua của ánh 

sáng có liên quan đến sự tăng cường cộng hưởng đáng kể của 

điện trường trong vùng cộng hưởng plasmon. 

Chỉ gần đây, nhờ những tiến bộ trong công nghệ nano, 

người ta mới có thể tạo ra một lỗ trên màng kim loại lơ lửng tự 

do, tức là màng không có bất kỳ chất nền điện môi nào để khảo 

sát các đặc tính của plasmonic (Hình 4.13) [77-78]. Đối với một 

màng tương đối mỏng, nhưng chưa trong suốt, trong trường hợp 

truyền ánh sáng đáng chú ý bởi lỗ trống, cực đại được tìm thấy 
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trong quang phổ ở độ dày 200 nm của nó (Hình 4.13 b), điều 

này được giải thích bằng cách sử dụng một plasmon cục bộ. Hệ 

số truyền cực đại ở bước sóng khoảng 700 nm với độ dày màng 

200 nm là do các plasmon bề mặt cục bộ hóa. Hơn nữa, trong 

các thí nghiệm tương tự, cấu trúc không gian và các đặc điểm 

quang phổ của một plasmon như vậy đã được khảo sát bằng 

cách sử dụng sự kích thích của plasmon này bởi một chùm điện 

tử năng lượng cao. 

 

Hình 4.13. Sự truyền ánh sáng qua một lỗ nano hình tròn trên màng bạc 

Ag dày về mặt quang học lơ lửng tự do: a - Hình ảnh SEM của một lỗ đơn 

trên màng bạc Ag; b - quang phổ truyền qua của lỗ có đường kính 270 nm 

ở các độ dày màng khác nhau [77] 

Trong hình 4.13 a cho thấy sự phân bố không gian của bức 

xạ quang trong vùng lỗ trống, được kích thích bởi chùm điện tử 

khi đo các thành phần của bức xạ có phân cực khác nhau. Từ 

hình này có thể thấy rằng bức xạ cực đại luôn ở những điểm của 

lỗ mà bề mặt của nó vuông góc với vectơ điện trường. Thực tế 

này hoàn toàn phù hợp với cấu trúc của chế độ plasmon với m = 1. 

Trong hình 4.14 b cho thấy phổ của bức xạ được hiển thị trong 
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hình 4.13 a, phù hợp với sự phụ thuộc của hệ số truyền qua T (λ) 

vào bước sóng. Trường hợp này khẳng định bản chất plasmonic 

có tác động mạnh mẽ lên hiệu ứng truyền ánh sáng qua các lỗ 

đặc biệt. 

 

Hình 4.14. Bức xạ của lỗ trống khi nó được chiếu bằng chùm điện tử: 

a - hình ảnh cực quang khi quan sát các thành phần bức xạ phân cực 

khác nhau; b - phổ bức xạ tương ứng [77] 

4.4. HIỆU ỨNG TRUYỀN ÁNH SÁNG BẤT THƯỜNG QUA CÂM BIẾN 

MICRO  

4.4.1. Hiệu ứng truyền ánh sáng bất thường qua câm biến micro 

Sự truyền ánh sáng qua cấu trúc micro/nano có thể tăng 

đáng kể nếu ánh sáng truyền qua toàn bộ cấu trúc micro/nano có 

tính chu kỳ so với chỉ truyền qua một lỗ đơn trong cấu trúc 

micro/nano đó (Hình 4.15). Cấu trúc micro/nano có tính chu kỳ 

trên bề mặt làm tăng sự tương tác giữa các plasmon ánh sáng và 

bề mặt. Các plasmon bề mặt có thể bị kích thích trong mạng tinh 

thể của cấu trúc micro/nano, dẫn đến sự gia tăng trường trên bề 
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mặt màng kim loại. Sau khi đường hầm của trường được khuếch 

đại này xuyên qua các lỗ micro/nano, plasmon bề mặt được 

chuyển đổi ngược lại thành các trường bức xạ. Cũng như trong 

trường hợp ánh sáng truyền qua một lỗ đơn trên một bề mặt 

nhẵn, sự truyền ánh sáng qua một mạng lỗ được định vị thường 

xuyên xảy ra qua đường hầm, dẫn đến sự giảm theo cấp số nhân 

của hệ số truyền qua đối với độ dày của màng. Tuy nhiên, nếu 

độ dày màng xếp theo từng lớp, thì các plasmon bề mặt sẽ tương 

tác ở mặt trước và mặt sau của màng kim loại. Tương tác này sẽ 

dẫn đến sự cộng hưởng plasmon bề mặt nếu các lớp tiếp xúc với 

màng kim loại là chất điện môi. 

Đối với mỗi cấu trúc micro/nano xác định, việc kích thích 

sóng plasmon bề mặt chỉ có thể xảy ra ở một số bước sóng nhất 

định của chùm tia tới, do kết quả của phổ truyền qua T(λ0) có cấu 

trúc được xác định rõ trong đó các cực đại tương ứng với trường 

hợp kích thích plasmon bề mặt [5]. Điều quan trọng cần lưu ý là 

tại các bước sóng cộng hưởng này, hệ số truyền qua (được định 

nghĩa là tỷ lệ của năng lượng ánh sáng tới lỗ so với năng lượng 

ánh sáng truyền qua nó) có thể lớn hơn 1 (Hình 4.16) 

  
  

  
 

      

  
   

   

  
                            (4.37) 

trong đó In - là thông lượng ánh sáng tới, I0 - là thông lượng ánh 

sáng truyền qua, Ipl - là thông lượng kích thích của các plasmon 

bề mặt. 
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Hình 4.15. Ảnh SEM của các lỗ nano trên màng vàng 

 được phủ trên đế thạch anh. Độ dày màng 300 nm, 

đường kính của các lỗ là 200 nm, chu kỳ của mạng vuông là 600 nm [82] 

 

Hình 4.16. Sơ đồ biểu diễn hiệu ứng truyền ánh sáng bất thường 

qua cấu trúc micro/nano 
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Điều này có nghĩa ánh sáng truyền qua mạng lỗ micro/nano 

nhiều hơn ánh sáng tới. Trong điều kiện vật lý bình thường hiện 

tượng này là một nghịch lý, nhưng ánh sáng xuyên qua lỗ dưới 

sự tương tác của các plasmon bề mặt, được định vị trên toàn bộ 

bề mặt của màng đã làm tăng hiệu quả cường độ ánh sáng xuyên 

qua lỗ. Nếu chúng ta xem xét tỷ lệ năng lượng đi qua tất cả các 

lỗ đối với năng lượng trên toàn bộ màng, thì dĩ nhiên tỷ lệ này sẽ 

luôn nhỏ hơn 1. Do đó, hiệu ứng này được gọi là hiệu ứng truyền 

ánh sáng bất thường (Extraordinary optical transmission - EOT) 

qua mạng lưới micro/nano. Như một ví dụ trong hình 4.17 cho 

thấy phổ truyền qua của ánh sáng xảy ra trên một màng bạc dày 

200 nm với các lỗ nano đường kính 150 nm nằm trên một mạng 

vuông chu kỳ a0 = 900 nm có hệ số truyền qua lớn hơn 1. 

 

Hình 4.17. Phổ truyền qua của ánh sáng qua mạng lưới nano 

có đường kính lỗ 150 nm; chu kỳ mạng ао = 900 nm trên màng bạc Ag  

có độ dày 200 nm [82]  
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Dựa trên quang phổ truyền qua của ánh sáng qua mạng lưới 

nano ở hình 4.17 ta chỉ quan sát được đỉnh nhọn trong vùng tử 

ngoại đối với màng rất mỏng, ngoài ra quang phổ còn chứa một 

số đỉnh khá rộng, hai trong số đó nằm ở bước sóng dài hơn chu 

kỳ của mạng tinh thể vuông ао. Rõ ràng, chúng ta không thể giải 

thích được nguồn gốc của các cực đại này và hệ số truyền qua lỗ 

có thể lớn hơn 1, nếu không có sự tham gia của các plasmon bề 

mặt trong quá trình truyền ánh sáng [82]. Mặt khác, việc sử 

dụng khái niệm plasmon bề mặt giúp dễ dàng giải thích sự 

truyền qua bất thường của ánh sáng: ánh sáng rơi trên vùng mờ 

của màng được truyền tới lỗ bằng sóng bề mặt, sau đó nó có thể 

đi xuyên qua lỗ.  

Để chứng minh bằng thực nghiệm một cách chính xác hệ số 

truyền qua bất thường của ánh sáng là rất khó khăn do các vấn 

đề về chuẩn hóa, vì hệ số truyền qua theo lý thuyết Bethe-

Boukamp tỉ lệ với bán kính lỗ (~ a
4
).  

Việc nghiên cứu sự phụ thuộc của vị trí cực đại quang phổ 

vào góc tới của bức xạ giúp tìm ra quy luật tán sắc của các 

plasmon bề mặt tham gia vào quá trình truyền ánh sáng. Ví dụ về 

quy luật tán sắc đó được xác định bằng thực nghiệm, miêu tả trên 

hình 4.18. Hình này cho thấy rõ ràng các vùng giảm, tức là, các 

phần của đường cong tán sắc dịch chuyển bởi vectơ mạng tinh 

thể biến thiên        .  
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Hình 4.18. Đường cong tán sắc của các plasmon bề mặt  

dọc theo phương (0,1) (dọc theo trục x) thu được từ quang phổ 

truyền qua ở các góc tới khác nhau của ánh sáng (điểm đậm) [82]  

Giao điểm của các đường cong tán sắc trong hình 4.18 với 

trục kx = 0 xác định năng lượng và bước sóng mà tại đó xảy ra 

quá trình kích thích các plasmon bề mặt ở góc tới bình thường 

và đó là vị trí của các đỉnh trong hình 4.17.  

Như thế, cấu trúc phổ truyền qua Т(λ) có thể được giải 

thích, nếu giả sử rằng điều kiện phù hợp pha có dạng:  

 ⃗     ⃗  
   

  
    

   

  
  ⃗⃗  ⃗                  (4.38) 

trong đó:  ⃗    – vectơ sóng dọc của plasmon bề mặt,  ⃗  – thành 

phần tiếp tuyến của vectơ sóng ánh sáng tới,   ⃗⃗⃗  ,   ⃗⃗  ⃗– vectơ đơn vị 

theo hướng x và y,  i, j – số nguyên.  
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Vectơ sóng dọc của plasmon bề mặt có dạng:  

 ⃗      
⃗⃗⃗⃗ √

    

     
                       (4.39) 

và theo công thức (4.38), dễ dàng chứng minh được rằng cực đại 

của phổ truyền qua đạt được tại bước sóng [81]: 

   (   )  
     

√     
   

 

√     
√

    
     

            (4.40) 

trong đó:     √
    

     
 – hệ số khúc xạ hiệu ứng của plasmon 

bề mặt ở công thức (4.39). Biểu thức đơn giản (4.40) thường 

đóng vai trò phép tính gần đúng đầu tiên khi đánh giá các điều 

kiện cộng hưởng. 

Mô tả chính xác hơn về sự truyền ánh sáng bất thường qua 

một loạt các lỗ micro/nano có thể được thực hiện bằng phương 

pháp mô phỏng số. Trong hình 4.19 cho thấy sự phân bố của 

biên độ điện trường trong mặt cắt ngang của một mạng các lỗ 

tròn, trên đó có sóng phẳng tới từ bên trái. Hình này cho thấy ba 

trường hợp khác nhau. Trong trường hợp (b) (   = 2,31,    = 1,0, 

λ = 1100 nm) không có sự cộng hưởng đối xứng giữa ánh sáng 

và plasmon và do đó hệ số truyền qua nhỏ (hệ số truyền qua 

T = 0,005%), trong trường hợp (c) (   = 2,31,    = 1,0, λ = 957 nm) 

ánh sáng tương tác cộng hưởng plasmon tại mặt phân cách giữa 

màng vàng và đế thạch anh trong môi trường không đối xứng thì 

hệ số truyền qua T = 0,5% và cuối cùng, trong trường hợp (d)  

(   = 2,31,    = 2,31, λ = 966 nm) ánh sáng tương tác cộng 

hưởng plasmon trên cả hai mặt của màng trong môi trường đối 
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xứng, với các plasmon bề mặt ở cả hai mặt của màng hệ số 

truyền qua lớn hơn nhiều T = 20%. So sánh hình 4.19 c với hình 

4.19 b cho thấy sự tương tác của ánh sáng với một plasmon bề 

mặt dẫn đến sự gia tăng điện trường ở mặt sau (bên phải) của 

màng. Khi tính chất điện môi của môi trường ở cả hai mặt tiếp 

giáp với màng như nhau (Hình 4.19 d), các plasmon bề mặt ở cả 

hai mặt cộng hưởng và cường độ trường tăng lên đáng kể so với 

trường hợp không đối xứng (c). Đổi lại, sự tăng cường trường 

này dẫn đến sự gia tăng đáng kể hệ số truyền qua (lên đến 20%). 

Cần lưu ý rằng năng lượng dự trữ của trường chủ yếu nằm ở bề 

mặt ngoài của màng, tức là ở các plasmon bề mặt. Do đó, lỗ có 

thể được coi là một máy cộng hưởng Fabry-Perot ngược, trong 

đó năng lượng nằm trên các bề mặt bên ngoài của thể tích lỗ, và 

tương tác giữa các bề mặt này xảy ra do trường gần phân rã theo 

cấp số nhân.  

 

Hình 4.19. Phân bố của biên độ điện trường 

trong mặt cắt ngang (1,75 x 1,0 μm) của mạng lỗ nano 

 thu được do mô phỏng số [83] 
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Hình 4.20. Hệ số truyền qua một lỗ tròn có đường kính 440 nm  

được bao quanh bởi các vòng đồng tâm có mặt cắt hình sin (a)  

và mạng tinh thể hình vuông gồm các lỗ nano 

có chiều cao h trên màng Ag/NiAg dày 430 nm (b) [85] 

Vì sự đồng pha giữa ánh sáng tới và plasmon rất quan trọng 

đối với hiệu ứng truyền ánh sáng bất thường, nên hiệu ứng 

tương tự cũng sẽ xảy ra trong các trường hợp khác đồng pha 

giữa ánh sáng và plasmon. Đặc biệt, sự truyền ánh sáng bất 

thường qua một lỗ có thể xảy ra nếu lỗ đó được bao quanh bởi 

các điểm không đồng nhất nhưng đồng pha. Hiệu ứng này thực 

sự được tìm thấy trong trường hợp một khẩu độ duy nhất được 

bao quanh bởi một mảng lỗ vuông trên bề mặt của màng kim 

loại mờ [84]. Một lỗ riêng biệt được bao quanh bởi các rãnh 

đồng tâm cũng có thể được sử dụng để hòa hợp các vectơ sóng 

của ánh sáng và plasmon bề mặt. Trong hình 4.20 cho thấy 

quang phổ truyền qua của một lỗ được bao quanh bởi các rãnh 
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đồng tâm (a) hoặc một mạng tinh thể vuông của các lỗ (b). 

Trong cả hai trường hợp, hệ số truyền qua lớn hơn hệ số truyền 

qua theo lý thuyết Bethe, và trong điều kiện cộng hưởng, hệ số 

truyền qua lớn hơn 1. Từ hình 4.20 người ta cũng thấy rằng độ 

sâu của các hố hoặc rãnh ảnh hưởng đáng kể đến hệ số truyền 

qua, vì hiệu quả của sự tương tác giữa ánh sáng và plasmon phụ 

thuộc vào giá trị này. 

Một số lượng lớn các công trình thực nghiệm hoặc lí thuyết 

nghiên cứu về ảnh hưởng của độ dày màng, kích thước lỗ hoặc 

tính đối xứng của mạng lỗ micro/nano lên phổ truyền qua. Bằng 

chứng cuối cùng về vai trò của plasmon bề mặt trong hiệu ứng 

truyền ánh sáng bất thường bằng cách tử lỗ micro/nano đã được 

chứng minh bằng các phép đo chi tiết về các đặc điểm góc và 

phân cực của ánh sáng truyền qua, phản xạ và hấp thụ. 

 

Hình 4.21. Hình ảnh thực nghiệm trường gần của các mảng lỗ nano 

trong màng vàng có độ dày 100 nm và 108 nm [12] 

Một bức tranh vật lý thậm chí còn phức tạp hơn xuất hiện khi 

sóng truyền trong lỗ. Chẳng hạn như trường hợp, đối với chế độ 

TEM cơ bản trong khe một chiều mà ở đó bước sóng bằng vô cực. 
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Trong trường hợp này, hệ số truyền qua có thể được thay đổi 

nhờ vào sự cộng hưởng của chế độ cơ bản này bằng cách thay 

đổi độ dày của màng kim loại. Những cộng hưởng như vậy đã 

được phát hiện bằng thực nghiệm bởi Eberle vào năm 2002 đối 

với một tập hợp các khe nano song song [86]. Ngoài ra, hoàn 

toàn tương tự với trường hợp được thảo luận ở trên về việc tăng 

hệ số truyền qua của các lỗ micro/nano bằng cách điều chỉnh chiều 

cao của bề mặt xung quanh, các rãnh tuần hoàn nằm xung quanh 

khe và song song với nó dẫn đến sự gia tăng đáng kể độ truyền 

sáng của một khe, và độ truyền ở đây cũng có thể lớn hơn 1. 

Hệ số truyền qua của ánh sáng qua các mảng lỗ micro/nano 

kim loại có thể được tăng lên đáng kể nhờ vào plasmon bề mặt. 

Vùng gần của ảnh quang học được xác nhận trực tiếp bởi sự 

hiện diện của plasmon bề mặt trên các mảng lỗ micro/nano kim 

loại với khoảng cách giữa các hố sâu lớn hơn bước sóng của 

plasmon bề mặt. Mô hình giao thoa đơn giản giải thích trực quan 

cho hai loại dải bước sóng được quan sát trong trường ảnh 

quang học gần. Quang phổ trường xa cho thấy các dải plasmon 

bề mặt làm tăng hệ số truyền qua lên 8 lần (Hình 4.21). Điều 

này chỉ ra rằng vật liệu kim loại cần thiết để tăng khả năng 

truyền ánh sáng qua các mảng lỗ micro/nano. 

Ánh sáng quang học khuếch đại được khảo sát thông qua 

các mảng lỗ đa giác trung tâm (CPHA - centered-polygonal hole 

arrays) trong một màng mỏng Ag lắng đọng trên chất nền silica 

(Hình 4.22). Sự khuếch đại ánh sáng của các vùng gần nhất từ lỗ 

đến lỗ được phân tích để định lượng plasmon bề mặt trên bề mặt 

phân cách giữa không khí (Air)/Ag và silica/Ag. 
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Hình 4.22. Sự truyền ánh sáng qua: a) CPHA hình vuông,  

b) CPHA lục giác, c) CPHA bát giác, d) CPHA thập giác [80] 

4.4.2. Hiệu ứng độ dày 

Màng Ag có độ mờ đục cao (F, T <1% trong khoảng 

800-3000 cm
-1

, Hình 3.5 a) có độ dày thay đổi (h = 30, 50, 100 và 

150 nm) được sử dụng để chế tạo các mảng vi lỗ bằng cách 

sử dụng phương pháp ăn mòn laser (cách tử G, D ≈ 4 µm và 

P ≈ 6 µm) được thể hiện trong hình 4.23 a. Phổ truyền qua 
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FT-IR của những cách tử này phụ thuộc số sóng ν, được chuẩn 

hóa thành phổ truyền qua IR của chất nền CaF2 của chúng với 

cạnh cắt của nó dưới 1000 cm
-1

 (Hình 4.23 a), cho thấy sự tăng 

nhanh của T ở các số sóng thấp hơn, đạt đến cực đại đa đỉnh của 

đường truyền tại ≈ 1140 cm
-1

 với các giá trị cực đại phụ thuộc độ 

dày và các giá trị bình nguyên phụ thuộc độ dày ở các số sóng cao 

hơn > 1500 cm
-1

. 

Những sự phụ thuộc tuyến tính này vào tọa độ logarit kép 

logT-logν trong dải tần số thấp (Hình 4.23 b) thể hiện qua độ 

dốc của chúng, có xu hướng ≈ 4 đối với các màng dày hơn (3,98 

± 0,01 tại h = 150 nm, 3,79 ± 0,02 tại h = 100 nm) và 

đến ≈ 2 đối với các màng mỏng hơn (2,29 ± 0,05 tại h = 30 nm), 

với độ dốc trung bình là 2,84 ± 0,01 tại h = 50 nm. Theo lý 

thuyết Bethe-Bouwkamp, tất cả các màng này có D < 0,3 λ hệ số 

truyền qua phải thể hiện tỷ lệ T   ν
4
, thực tế chỉ có giá trị đối 

với các màng dày hơn, trong khi màng mỏng hơn cho thấy gần 

giống như ống dẫn sóng (hình học) hệ số truyền qua T   (νD)
2
 

của sóng điện từ khối hoặc bề mặt (SPP) cho đường kính lỗ cố 

định D ≈ 4 µm và màng có độ dày trung bình miêu tả đặc tính 

truyền qua. Xu hướng quan sát được đối với sự chuyển đổi này 

từ đường hầm sóng IR sang lan truyền ống dẫn sóng có thể liên 

quan đến sự truyền tăng cường SPP của các mảng lỗ micro, như 

được chỉ ra bởi độ lệch của các đường cong, đại diện cho giá trị 

logarit thập phân của hệ số hiệu chuẩn trong phương trình 

(4.41). Đối với màng dày nhất (h = 150 nm), độ lệch này tương 

đương với –12,61 ± 0,01 (nhỏ hơn một chút so với giá trị lý 

thuyết ≈ –12,2 từ phương trình (4.41) – thấp hơn khoảng 2,5 lần 
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về tốc độ tăng truyền tuyệt đối), trong khi đối với màng dày 100 

nm giá trị của nó –11,93 ± 0,06 vượt quá màng thứ hai, chứng tỏ 

EOT cao hơn gần 2 lần trong tốc độ tăng cường độ tuyệt đối của 

nó. Đối với các màng mỏng hơn (h = 30 và 50 nm), xu hướng 

truyền dẫn tăng cường SPP này trở nên rõ rệt hơn và thậm chí 

chiếm ưu thế cả về độ dốc và độ lệch của chúng (tương ứng là 

≈ –7 và ≈ –9). Chúng tôi tin rằng đây là minh chứng vật lý thực 

nghiệm đầu tiên về sự chuyển đổi dần dần từ đường hầm ánh 

sáng sang ống dẫn sóng tăng cường SPP của nó thông qua các lỗ 

nhỏ trên màng kim loại trong phạm vi IR. 

 

Hình 4.23.  Phổ truyền qua chuẩn hóa của màng (F) và mảng lỗ (cách tử 

G, đường kính lỗ và chu kỳ – tương ứng là 4 và 6 µm) trên màng Ag có 

độ dày 30, 50, 100 và 150 nm (hàng trên cùng) trên đế CaF2 ở trạng thái 

bình thường (a) và tọa độ log-log (b) (trong trường hợp sau – với các 

đường cong phù hợp tuyến tính của chúng ở số sóng thấp). Phổ tham 

chiếu của chất nền CaF2 được đưa ra để so sánh. Đính kèm: (a) Ảnh 

SEM nhìn từ trên xuống của mảng lỗ trên màng Ag độ dày 30-, 50-, 100- 

và 150 nm trên đế CaF2 (trên xuống dưới, thanh chia độ – 10 µm) [28] 
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4.4.3. Hiệu ứng đường kính 

Gần đây, mô hình cấu trúc micro đơn giản, sử dụng hội tụ 

xung laser femto-giây tần số MHz cho phép chế tạo dãy cảm 

biến lỗ micro trên màng mỏng plasmon ở quy mô phòng thí 

nghiệm đã được chứng minh là công nghệ cho hiệu ứng mạnh 

mẽ và có độ nhạy cao. Các hiệu ứng phóng xạ và tăng cường sự 

hấp thụ ánh sáng hồng ngoại bề mặt (surface-enhanced IR-

spectroscopy – SEIRS) đã được ứng dụng trong cảm biến sinh 

học và cảm biến hoá học, dựa trên sự truyền qua bất thường 

(EOT) của bức xạ điện từ. Trong phạm vi nhìn thấy và IR, sự 

truyền qua bất thường EOT qua các lỗ nhỏ (đường kính D < 0,3 λ, 

với sự truyền dẫn sóng cho các lỗ rộng hơn) được phát hiện như 

một hiệu ứng plasmon vào năm 1990, theo lý thuyết dựa trên 

nhiễu xạ của Bethe và Bouwkamp để truyền qua các lỗ nhỏ như 

vậy. Lý thuyết này dự đoán cho một màng mỏng vô hạn với độ 

dẫn điện vô hạn (kim loại hoàn hảo không bị tiêu tán) truyền qua 

tuyệt đối [75-76]: 

      (   )  
  

    
.   

 

 
/
 

                      (4.41) 

cho thấy sự gia tăng nhanh chóng của độ truyền qua T so với 

đường kính lỗ D và số sóng quang phổ ν = 1/λ như một hiệu ứng 

đường hầm. 
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Hình 4.24. Phổ truyền qua chuẩn hóa của màng (F) và mảng lỗ (đường 

kính lỗ D ≈ 2, 3 và 4 µm và P ≈ 6 µm) trên màng Ag 30 nm (hàng dưới 

cùng) trên đế CaF2 ở trạng thái bình thường (a) và tọa độ log-log (b) (trong 

trường hợp sau – với các đường cong phù hợp tuyến tính của chúng ở 

số sóng thấp). Phổ tham chiếu của chất nền CaF2 được đưa ra để so 

sánh. Đính kèm: (a) Ảnh SEM nhìn từ trên xuống của cách tử trên màng Ag 

30 nm, trên chất nền CaF2. Thanh chia độ – 10 µm [28]  

Tương tự, màng Ag 30 nm mờ đục (F, T < 1% trong 

khoảng 800 - 3000 cm
-1

, Hình 4.24 a) với sự truyền dẫn giống 

như ống dẫn sóng được tăng cường SPP đã nói ở trên trong cách 

tử vi lỗ với đường kính D ≈ 4 µm và chu kỳ P ≈ 6 µm được 

khám phá so với biến D = 2, 3 và 4 µm, là một tham số quan 

trọng khác của lý thuyết Bethe-Bouwkamp được biểu diễn ở 

phương trình (4.41). Trong phạm vi đề tài nghiên cứu, sự biến 

đổi như vậy của D không chỉ dẫn đến sự gia tăng nổi bật của hệ 

số truyền qua IR cực đại chuẩn hóa và đỉnh chính hơi dịch 

chuyển sang màu đỏ của nó khoảng ≈ 1100 cm
-1

 (Hình 4.24), mà 

còn theo các xu hướng khác nhau trên vạch phổ đỏ của những 

phụ thuộc này. 
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Đặc biệt, sự phụ thuộc tuyến tính của các đường cong này 

vào tọa độ logarit kép logT-logν trong dải tần số thấp 

(Hình 4.24 b) cho thấy độ dốc của chúng khoảng ≈ 4 đối với các 

lỗ nhỏ hơn (3,90 ± 0,06 tại D = 2 µm, 3,89 ± 0,03 tại 

D = 3 µm) phù hợp hoàn hảo với lý thuyết BetheBouwkamp và 

độ lớn chuyển tiếp 2,97 ± 0,01 đối với các lỗ lớn hơn với 

D = 4 µm. Một lần nữa, cường độ của các đường cong phù hợp so 

với lý thuyết tương ứng từ phương trình (4.41), đại diện cho giá 

trị logarit thập phân của hệ số hiệu chuẩn trong phương trình 

(4.41) cho các đường kính lỗ khác nhau D = 2, 3 và 4 µm (xem 

Hình 4.23 b, 4.24 b). Điều này cho biết giá trị thực nghiệm của 

chúng lớn hơn đáng kể so với lí thuyết. Kết quả là, tốc độ tăng 

cường ánh sáng truyền qua tuyệt đối trở nên cao hơn gần 5 lần đối 

với các lỗ nhỏ nhất, cao hơn khoảng 2 lần đối với các lỗ kích 

thước trung bình và cao hơn gần 3 bậc đối với các lỗ lớn nhất 

(trong chế độ chuyển tiếp). Rõ ràng rằng, sự tăng cường ánh sáng 

truyền qua mảng lỗ micro liên quan đến hiệu ứng tăng cường SPP 

nói trên. So với một số nghiên cứu trước đây, tỷ lệ dự đoán về 

mặt lý thuyết T   ν
4
 được chứng minh rõ ràng trong dải số sóng 

thấp (giới hạn bước sóng dài) trong hình 4.24 b cho hai đường 

kính lỗ D = 2 và 3 µm, đáp ứng nghiêm ngặt yêu cầu D < 0,3 λ, 

trong khi các lỗ lớn hơn thể hiện chế độ chuyển tiếp sang hiệu 

ứng truyền qua giống ống dẫn sóng. 

4.4.4. Hiệu ứng chu kỳ và vật liệu 

So với lý thuyết Bethe-Bouwkamp cổ điển, EOT được điều 

hòa bởi hiệu ứng plasmon-phân cực bề mặt và plasmon cục bộ 

trên bề mặt kim loại (trong các màng mỏng - cả ở mặt trước và 
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mặt sau) và trên các cạnh lỗ, tương ứng, làm tăng hiệu quả kích 

thước lỗ thực tế có sẵn đối với ánh sáng truyền qua. Ví dụ, một 

vài dải truyền cộng hưởng cho các hướng khác nhau {1,0} và 

{1,1} trong các mảng lỗ vuông dưới dạng tinh thể quang tử 2D 

được biểu diễn theo công thức sau [75-76]: 

   (   )  
√     

    
 

√     

 
√

     

    
                 (4.42) 

trong đó i, j là các chỉ số nguyên cho các hướng khác nhau {i, 

j} trong mảng (cách tử), nSP là chỉ số khúc xạ hiệu dụng đối với 

plasmon-phân cực bề mặt, εM và εD là hàm điện môi của kim 

loại và môi trường điện môi. Các hình dạng khác nhau của lỗ, 

độ dày màng, v.v. đã được nghiên cứu để khám phá cơ hội khai 

thác EOT trong ứng dụng lọc màu, nguồn photon đơn, v.v. 

Trong khi đó, các nghiên cứu có hệ thống về EOT về đường 

kính và chu kỳ lỗ, độ dày màng và vật liệu đã không được thực 

hiện kể từ đó cho đến nay, dẫn đến một số minh chứng EOT 

bất thường (ví dụ, T   ν
9
, chứ không phải T   ν

4
 trong phương 

trình 4.41). Thực tế cho thấy, do chi phí chế tạo thạch bản của 

các mảng lỗ quy mô phòng thí nghiệm cao (thường là < 10
3
 lỗ 

trên mỗi mảng) đã dẫn đến những kết quả thí nghiệm chưa 

được chính xác. Rõ ràng, mảng lỗ có kích thước lớn dễ dàng 

lắng đọng các chất phân tích hóa học hoặc sinh học hơn nên có 

thể cung cấp dữ liệu chính xác hơn, phổ nhận được có thông số 

thống kê tốt hơn, có thể tái tạo mà không có các hiệu ứng định 

vị với sự cộng hưởng truyền qua phổ khác biệt hơn và các thao 

tác tạo mẫu cũng đỡ phức tạp hơn. 
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Phương trình (4.42) dựa trên mô hình truyền qua trung gian 

SPP cho các mảng lỗ micro trên màng kim loại cho phép gán các 

đỉnh chính cực đại truyền qua được biểu diễn trong hình 4.23, 

4.24 cho các hướng khác nhau trong cách tử dưới dạng tinh thể 

quang tử 2D. Trong hình 4.25, các phổ truyền qua chuẩn hóa như 

vậy được trình bày cho các vật liệu khác nhau (Ag, Al, Cu, hợp 

kim Au/Pd) và các chu kỳ P cách tử khác nhau. Theo phương 

trình này, tương ứng (1,0), (1,1) và (2,0) - chỉ ra sự chuyển dịch 

màu xanh lam đơn điệu so với sự giảm P với các vị trí phổ thực 

nghiệm cụ thể của chúng trong thỏa thuận định lượng với các 

điểm được dự đoán trong các trường hợp mặt phân cách của cách 

tử là kim loại - CaF2 (CaF2, hằng số điện môi IR εCaF2 ≈ 2), kim 

loại - không khí (hằng số điện môi IR εair ≈ 1).  

Trước đây, mặt phân cách kim loại - không khí của các 

mảng lỗ micro đã được chứng minh là chiếm ưu thế trong quá 

trình truyền của chúng. Nhưng thực nghiệm đã chứng minh 

được rằng, plasmon bề mặt cục bộ trên các cạnh/thành lỗ micro 

và SPP lan truyền trên cả mặt phân cách kim loại - không khí và 

màng kim loại - CaF2. Để đánh giá tính tương đối của hiệu ứng 

này được coi là có liên quan đến hiện tượng EOT, trong chương 

này đề cập đến các thử nghiệm cho các màng kim loại mỏng có 

độ dày 30 nm và 50 nm, để chứng minh có sự hỗ trợ truyền dẫn 

giống như ống dẫn sóng. Trong nghiên cứu này, phân tích so 

sánh của chúng tôi chỉ ra một cách định tính rằng D tăng lên làm 

cho các đỉnh (1,1) - và (2,0) trong hình 4.24 ít tương phản hơn 

và dường như ít rõ rệt hơn, mặc dù chu vi lỗ và kích thước mảng 

lỗ dạng hình vuông đồng thời tăng lên ở mức không đổi về mật 



116 ỨNG DỤNG LASER FEMTO - GIÂY TRONG CHẾ TẠO CÂM BIẾN MICRO… 

 

độ số lỗ (bề mặt), điều này có lợi cho các plasmon bề mặt cục 

bộ. Thay vào đó, người ta có thể gợi ý rằng màng Ag gấp nếp 

mạnh hơn cho D lớn hơn, cung cấp tán xạ SPP mạnh hơn để 

giảm hệ số tăng cường của nó trong quá trình truyền (Hình 

4.24). Tương tự, trong hình 4.25, đường kính lỗ cố định 4 µm 

(chu vi, hình vuông) thuận lợi cho việc tăng biên độ (độ tương 

phản) của đỉnh (1,1) - và (2,0) khi P tăng, vì mật độ bề mặt 

tương ứng của lỗ giảm so với P, giảm độ uốn nếp bề mặt. 

 

Hình 4.25. Phổ truyền qua chuẩn hóa của cách tử vi lỗ (G, D ≈ 4 µm)  

trên màng Ag (a), Al (b), Cu (c) và Au-Pd (d) dày 50 nm  

trên chất nền plasmon CaF2 với các chu kỳ thay đổi [28, 78] 
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Hình 4.25 miêu tả phổ truyền qua hồng ngoại IR của mảng lỗ 

micro có đường kính 4 µm và chu kỳ mảng từ 5 – 8 µm (được hiển 

thị bằng các màu tương tự như các phổ tương ứng) trên màng 

mỏng kim loại có độ dày 50 nm. Vị trí phổ được hiển thị thông 

qua các số màu của các đỉnh (1,0), (1,1) và (2,0) của chúng và 

màu đỏ đường đứt nét thể hiện sự tăng của chúng so với chu kỳ 

của mảng lỗ.  

Cuối cùng, sự tăng cường SPP nói trên của hệ số truyền qua 

IR xuất hiện khác nhau đối với các mảng lỗ micro có đường 

kính lỗ 4 µm cố định và các chu kỳ tương tự khác nhau trên 

màng của các kim loại đa dạng được sử dụng trong nghiên cứu 

này. Cụ thể, các dãy lỗ micro trên màng hợp kim Au/Pd thể hiện 

đáng kể - độ truyền qua thấp hơn gần 50% tại đỉnh (1,0), ví dụ, 

với các cách tử tương tự trên màng Ag (Hình 4.25 a). Tương tự 

như vậy, trong toàn bộ chuỗi cách tử có đường kính lỗ 4 µm với 

chu kỳ tương tự là 6 và 7 µm trong hình 4.25, biên độ dao động 

hệ số truyền qua đối với từng kim loại tại đỉnh (1,0) là: 1) Cu 

(0,75/0,6), 2) Al (0,7/0,5), 3) Ag (0,45/0,3) và 4) Au/Pd 

(0,3/0,2). Dựa vào kết quả trên chỉ ra rằng phản ứng plasmon tốt 

nhất đối với đồng và nhôm, phản ứng trung bình đối với Ag và 

phản ứng kém nhất đối với hợp kim Au/Pd (80%/20%) do nồng 

độ tạp chất Pd cao. Trong trường hợp màng bạc, cấu trúc dạng 

hạt (đảo) của chúng và quá trình oxy hóa bề mặt nhỏ trong quá 

trình phún xạ magnetron chân không thấp (10
-2

 bar) có thể cản 

trở các đặc tính plasmon nổi bật thông thường của kim loại này. 
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4.5. TĂNG CƯỜNG HẤP THỤ HỒNG NGOẠI BỀ MẶT VÀ TÁN XẠ 

ÁNH SÁNG RAMAN CỦA CÂM BIẾN MICRO 

Sự phát triển của cảm biến sinh học siêu nhạy dựa trên sự 

tương tác của cấu trúc micro nhân tạo với các phân tử sinh học là 

một trong những hướng ưu tiên trong sự phát triển của công nghệ 

micro/nano hiện đại. Những nỗ lực đáng kể hướng vào việc 

nghiên cứu ảnh hưởng của tăng cường tán xạ Raman bề mặt 

(SERS – surface enhanced Raman scattering) được cụ thể trong 

các kết quả của Brolo (2004), Hulteen (2006), Yu (2008), Yu 

(2010), Chursanova (2010), XiKe (2012), Yukhymchuk (2012)... 

và tăng cường sự hấp thụ ánh sáng hồng ngoại bề mặt (SEIRA – 

surface enhanced infrared absorption) của Chang (1982), Aroca 

(2006), Kneipp (2006), Schlucker (2014), Zayarny (2014)… 

Việc tăng cường sự hấp thụ hồng ngoại IR của các phân tử 

sinh học bị hấp phụ bởi bề mặt kim loại có cấu trúc micro/nano là 

một trong những hướng chính để tăng độ nhạy của các cảm biến 

sinh học quang học hiện đại. Hiệu ứng SEIRA được phát hiện vào 

năm 1980 bởi Harstein và các đồng nghiệp của ông. Họ nhận thấy 

rằng sự hấp thụ IR của các phân tử có thể được tăng cường lên 

đến 10 -10
3
 lần nếu các phân tử được hấp phụ trên màng mỏng 

nhám Au hoặc Ag [87]. Osawa cùng với Ikeda vào năm 1991 gọi 

sự tăng cường hấp thụ IR của các phân tử bị hấp phụ bởi bề mặt 

kim loại là hiệu ứng SEIRA, tương tự với hiệu ứng SERS [88]. 

Do yếu tố tăng cường trong hiệu ứng SEIRA ít hơn so với SERS, 

nên hiệu ứng này trước đây chưa được quan tâm đúng mức. Việc 

tìm kiếm và tạo ra các bề mặt gia cố SEIRA mới vẫn đang tiếp 

tục nghiên cứu. Một mặt, cần phải tạo ra các bề mặt chỉ cung cấp 
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sự khuếch đại của một số nhóm phân tử nhất định, điều này sẽ 

cho phép nghiên cứu các đặc điểm cấu trúc của các đại phân tử. 

Đối với điều này, các bề mặt hoạt động SEIRA với liên kết mạnh 

giữa chất hấp phụ - chất bị hấp thụ được gọi là cơ chế tăng cường 

“phân tử”. Mặt khác, cần phải tạo ra các bề mặt hoạt động SEIRA 

phổ quát mà hiệu ứng tăng cường không phụ thuộc vào các đặc 

tính của các phân tử bị hấp phụ, mà chỉ liên quan đến các đặc tính 

quang học của bề mặt kim loại. Việc tăng cường sự hấp thụ IR 

của các phân tử nằm gần các bề mặt như vậy là do cơ chế khuếch 

đại “điện từ” và không phụ thuộc vào bản chất hóa học của chất 

hấp thụ. Những bề mặt như vậy có thể được sử dụng tạo ra các hệ 

thống phổ quát để phát hiện và nghiên cứu một lượng siêu nhỏ 

các phân tử sinh học. 

Những hiệu ứng này có thể được giải thích bằng cách sử 

dụng cơ chế khuếch đại điện từ và phân tử. Cơ chế khuếch đại 

điện từ là do sự khuếch đại cục bộ của trường điện từ gần các cấu 

trúc không đồng nhất của kim loại do tương tác với các plasmon 

bề mặt. Cơ chế tăng cường phân tử hoặc hóa học có liên quan đến 

sự thay đổi mômen lưỡng cực của các chuyển đổi dao động riêng 

lẻ trong quá trình hình thành các liên kết bố trí trong lớp đầu tiên 

của các phân tử bị hấp thụ. Giống như SERS, hiệu ứng SEIRA 

lần đầu tiên thu được trên các bề mặt có cấu trúc ngẫu nhiên 

không đồng nhất [87]. Trên các bề mặt khác nhau, sự tăng cường 

cường độ của các dải phổ bằng phương pháp SEIRA thay đổi từ 

20 – 500 lần [87-88]. Sự phát triển của phương pháp in thạch bản 

chùm điện tử đã làm cho nó có thể thu được các bề mặt tăng 

cường với cấu trúc nano có kích thước cho trước [89]. Các tính 
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chất phổ và khuếch đại của các bề mặt có cấu trúc nano ở dạng bộ 

rung ăngten nano đã được tính toán bởi Neubrech năm 2008 [90]. 

Các thí nghiệm đã chỉ ra rằng, một ăngten nano hoặc các dãy 

ăngten nano có thứ tự có thể đạt được mức tăng 10
4
 - 10

5
 đối với 

các dải phổ của dải hồng ngoại có tần số gần với tần số cộng 

hưởng plasmon của ăngten nano [90-93]. Sự tăng cường này cung 

cấp dải tín hiệu huỳnh quang với độ nhạy (attomole) (10 – 18 mol) 

trong vùng hồng ngoại của quang phổ [90]. Tuy nhiên, việc hình 

thành một loạt các ăngten nano chỉ có thể thực hiện được với sự 

trợ giúp của phương pháp in thạch bản chùm điện tử hiện đại và 

các tính chất cơ lý, nhiệt lý của các chất nền đặc biệt có thể làm 

phức tạp việc sử dụng chúng ở nhiệt độ thấp. Chưa có dữ liệu nào 

trong các tài liệu nghiên cứu về các phân tử sinh học bằng 

phương pháp SEIRA ở nhiệt độ thấp. 

Phổ hấp thụ FTIR của màng mỏng phân tử gốc nitơ uracil 

RNA lắng đọng trên chất nền nhiệt độ thấp (T = 6K) với cấu 

trúc nano bạc đã được khảo sát trong dải phổ 2700 - 600 cm
-1

. 

Người ta đã chỉ ra rằng cường độ các dải hấp thụ của dao động 

hóa trị νCO (khoảng 1800 - 1600 cm
-1

) của lớp màng mỏng uracil 

tăng lên 3 – 4 lần [94-95].  

Những nghiên cứu này rất quan trọng để kiểm tra các lý 

thuyết hiện có về hiệu ứng SEIRA, cũng như ứng dụng thực tế 

của nó trong quang phổ IR, sinh học và y học. 

4.6. TÍNH CHẤT CỘNG HƯỞNG CÂM BIẾN MICRO  

Các phương pháp phát hiện đơn phân tử siêu nhạy dựa trên 

tăng cường tán xạ Raman bề mặt (SERS) và sử dụng các bazơ 
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có cấu trúc bề mặt đã được chiếu sáng nhiều lần liên quan đến 

các hợp chất hóa học đơn giản [17, 29, 50, 96-98]. Đối với các 

tác nhân sinh học siêu phân tử như vi khuẩn gây bệnh, những 

tiến bộ hiện tại trong phương pháp quang phổ này vẫn chưa dẫn 

đến kết quả đáng kể. Nhược điểm chính của phương pháp quang 

học phi tuyến này nằm ở sự khuếch đại kích thước micro/nano 

của trường cường độ cao gần EM của các plasmon cục bộ trong 

dải UV gần IR trên nhiều loại chất nền có cấu trúc nano (cơ sở 

nhạy cảm). Nó chỉ cho phép nhận được đặc trưng phổ ngoại bào 

của vi sinh vật thông qua hoạt động chế độ dao động Raman, 

trong khi các phần tử nội bào nằm sâu trong tế bào vẫn không 

thể tiếp cận được. Nguyên nhân hạn chế khác của việc sử dụng 

SERS là sự nhiễm bẩn khá nhanh của các bề mặt nhạy cảm, sự 

hiện diện của phát quang nền và sự suy giảm nhanh chóng của 

các thành phần micro/nano nhạy cảm do tải nhiệt cao trong quá 

trình hoạt động liên tục của laser. 

Kết quả là, các nguyên tắc thăm dò thay thế đã được phát 

triển, chẳng hạn như tăng cường sự hấp thụ/phản xạ ánh sáng IR 

bề mặt (SEIRA/R) [19-28, 46, 59, 68, 87-93, 99], sử dụng 

khuếch đại trường hồng ngoại ở cấp độ micro bằng các plasmon 

bề mặt cục bộ trên bề mặt kim loại của đảo micro và vỏ micro, 

hoặc khuếch đại ở cấp độ micro bởi phân cực plasmon bề mặt 

được phân vùng (SPP) trên các cấu trúc thông thường khác 

nhau. Điều quan trọng cần lưu ý là, so với các quy trình sản xuất 

cấu trúc micro nhiều bước phức tạp, các cấu trúc bề mặt có kích 

thước micro khác nhau, chẳng hạn như các mảng lỗ micro hoặc 

hình nón micro trên màng mỏng của kim loại plasmonic, có thể 
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dễ dàng in với năng suất cao bởi xung đơn laser nano-giây hoặc 

femto-giây ở tần số MHz.  

Các nền tảng cấu trúc micro này có thể được sử dụng để quét 

không phát quang ở cả phạm vi hồng ngoại rộng và hẹp để tìm 

kiếm dấu vết của chất nổ, ma túy và các chất độc hại. Ngoài ra, 

những cấu trúc như vậy đang trở nên cực kỳ quan trọng đối với 

việc nghiên cứu các mầm bệnh siêu phân tử hoặc kích thước 

micro với các nhóm chức năng khó tiếp cận của chúng. Ví dụ, khi 

nghiên cứu hiệu ứng SERS cho thấy các mảng lỗ micro hay hạt 

nano vàng với các mẫu Staphylococcus aureus (SA) thể hiện sự 

tăng cường hấp thụ ánh sáng IR plasmon đối với các dao động 

phân tử của các nhóm chức ngoại cơ thể liên kết với các amit, 

protein và DNA [28]. Trong khi các đặc tính của dao động nội cơ 

thể của các đoạn carotenoid phần lớn không bị ảnh hưởng bởi 

trường gần EM plasmonic kích thước nano do khoảng cách giữa 

chúng có kích thước micro. Mặt khác, trường EM của cảm biến 

quang sinh học micro phân rã nhanh chóng có thể tạo ra kích 

thích liên quan đến tăng cường tán xạ Raman bề mặt (SERS) hoặc 

tăng cường sự phản xạ/hấp thụ ánh sáng hồng ngoại bề mặt 

(SEIRA/R) đối với hiệu ứng cột thu lôi hoặc cộng hưởng nhiễu xạ 

ở các dạng cột micro tương ứng hoặc cách tử nhiễu xạ. 

4.6.1. Tính chất cộng hưởng câm biến micro hóa học 

Tăng cường hấp thụ hồng ngoại bởi cảm biến micro hóa 

học trên màng mỏng hợp kim vàng palladium Au/Pd  

Sự truyền ánh sáng qua lỗ micro trên màng kim loại mỏng 

có thể tăng lên đáng kể khi có sự tương tác giữa ánh sáng và 
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plasmon bề mặt. Hiệu ứng truyền ánh sáng đặc biệt này có thể 

được áp dụng để giải các bài toán về cảm biến có độ nhạy cao.  

Tác dụng laser siêu ngắn femto-giây trong vùng ánh sáng 

nhìn thấy ở chế độ tác động xung đơn có năng lượng không đổi 

E = 32 nJ (mật độ năng lượng F = 0,5 J/cm
2)

 lên bề mặt màng 

mỏng hợp kim vàng palladium Au/Pd (80/20%) với độ dày 

h ≈ 60 nm được phủ trên chất nền plasmon CaF2. Bằng phương 

pháp tan mòn laser này cách tử nhiễu xạ (cảm biến) truyền qua 

dạng hình vuông kích thước 4 mm x 4 mm hai chiều được chế 

tạo chứa các lỗ tròn micrômet có chu kỳ p ≈ 6 μm và đường 

kính d ≈ 3 μm (Hình 4.26). Nghiên cứu quang phổ truyền qua 

hồng ngoại của cảm biến này khi chưa phủ một lớp mỏng 

thuốc nhuộm rhodamine R6G và khi được phủ để khảo sát tính 

chất tăng cường hấp thụ hồng ngoại của nó. 

 

Hình 4.26. Ảnh SEM mảng lỗ micro với đường kính lỗ D ≈ 3 μm  

và chu kỳ P ≈ 6 μm trên màng mỏng hợp kim Au/Pd độ dày 60 nm [59] 
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Hình 4.27. Phổ truyền qua hồng ngoại IR màng Au/Pd (1),  

cảm biến micro trên màng Au/Pd (2), cảm biến micro trên màng Au/Pd 

phủ thuốc nhuộm rhodamine R6G (3) [59] 

Hình 4.27 biểu diễn phổ truyền qua T hồng ngoại IR của 

màng hợp kim Au/Pd (đường cong 1), mảng lỗ micro (cảm biến) 

trên màng này (đường cong 2) và cảm biến trên màng được phủ 

lớp thuốc nhuộm rhodamine R6G (đường cong 3). Đường nét đứt 

thể hiện giá trị tiệm cận khả năng truyền qua của cảm biến trong 

vùng ánh sáng nhìn thấy. Các vòng tròn đỏ chỉ ra các đặc điểm 

quang phổ đặc trưng của lớp phủ thuốc nhuộm rhodamine R6G. 

Sau khi chuẩn hóa phổ hồng ngoại IR truyền qua cảm biến 

micro có phủ R6G với chất nền plasmon CaF2 trong suốt (đường 

cong 3 trong Hình 4.27), phổ hồng ngoại IR truyền qua T của 

cảm biến (đường cong 2) thể hiện một số tính chất đặc trưng khi 

so sánh với màng ban đầu (đường cong 1). Đó là sự tăng phi 

tuyến đặc trưng trong vùng phổ các số sóng nhỏ ν và đạt cực đại 
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tại       1500 cm
-1

 (đường cong 2 trong Hình 4.27). Vị trí cực 

đại phụ thuộc vào kích thước của mạng lỗ micro như 1/(2D) và 

hiệu ứng phân cực plasmon (plasmon-polariton). Trong trường 

hợp này, biên độ cực đại tương đối nhỏ so với đường cong 

quang phổ do chùm bức xạ hồng ngoại IR không chuẩn trực từ 

nguồn của máy quang phổ Fourier và tính chất plasmonic kém 

của vật liệu hợp kim Au/Pd. Bức xạ chiếu xiên góc làm giảm 

nhanh biên độ cực đại và độ bão hòa tiếp theo của Т ở mức 0,14 

trong dải bước sóng ngắn hơn (2000 – 5000 cm
-1

) phù hợp định 

tính với các tính toán lý thuyết trước đó và định lượng giá trị của 

Т được đo trực tiếp trong dải quang học (≈ 0,15). 

Ngoài các đặc điểm quang phổ đặc trưng của cảm biến được 

chỉ ra, khi phủ một lớp thuốc nhuộm rhodamine R6G lên cảm 

biến, trong phổ hồng ngoại IR xuất hiện các vạch phổ trong dải số 

sóng ν = 1400 – 1800 cm
−1

 và 2800 – 3000 cm
−1

 (Hình 4.28) của 

lớp thuốc nhuộm rhodamine R6G do dao động các phân tử của 

nó. Trong dải số sóng “đỏ” (1400 – 1800 cm
−1

), phổ hồng ngoại 

IR của thuốc nhuộm rhodamine R6G khác nhau đáng kể đối với 

các lớp của nó trên bề mặt chất nền và trên cảm biến. Đối với chất 

nền plasmon CaF2, hệ số truyền qua T của ánh sáng giảm nhanh 

chóng khi số sóng tăng dần (Hình 4.27 và 4.28). Ngược lại, đối 

với cảm biến có xu hướng nghịch đảo so với chất nền plasmon 

CaF2, hệ số truyền qua T tăng đơn điệu với hệ số khuếch đại đạt 

đến ~ 10 lần. Tuy nhiên, đỉnh hấp thụ tại số sóng gần 1750 cm
−1

 

trong trường hợp còn lại đối với cảm biến không phủ lớp thuốc 

nhuộm bị triệt tiêu hoặc giảm đi một phần. Trong dải số sóng 

“xanh lam” (2800 – 3000 cm
−1

), hệ số truyền qua T của các vạch 
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ở 2850 cm
−1

 và 2920 cm
−1

 đối với chất nền và cảm biến không 

thay đổi (Hình 4.27 và 4.28), trong khi cường độ tuyệt đối của 

chúng (biên độ của cực tiểu trong Hình 4.27) đối với chất nền và 

cảm biến tỷ lệ với khả năng truyền dẫn ánh sáng. 

 

Hình 4.28. Phổ truyền qua hồng ngoại IR của CaF2 

và cảm biến màng Au/Pd được phủ thuốc nhuộm rhodamine R6G [59] 

Hình 4.28 biểu diễn phổ truyền qua T hồng ngoại IR của 

lớp thuốc nhuộm R6G trên cảm biến (đường cong dưới) và trên 

chất nền CaF2 (đường cong trên) và hình ảnh phóng to của phổ 

tại số sóng thấp của thuốc nhuộm trên chất nền. Các đỉnh phổ 

đặc trưng quan sát được có thể do sự tương tác của các nhóm 

chức khác nhau của thuốc nhuộm với bề mặt kim loại, cụ thể với 

các trạng thái d của nó có thể được xem là chất cho hoặc chất 

nhận. Sự tương tác này ảnh hưởng đến điện từ trường bề mặt 

hay là hiệu ứng khuếch đại “hóa học”. Ngược lại, tại dải quang 

phổ ν = (2800 − 3000) cm
−1

 không có hiệu ứng này, có thể được 
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xem tương ứng với phương thức truyền ống dẫn sóng của ánh 

sáng có bước sóng ngắn hơn so với kích thước các lỗ cảm biến. 

Sự tăng cường hấp thụ ánh sáng hồng ngoại của các phân tử 

thuốc nhuộm được quan sát thông qua phổ truyền qua hồng 

ngoại IR của cách tử nhiễu xạ truyền qua, rất được quan tâm khi 

nghiên cứu về cảm biến micro. Hiệu ứng này cho thấy độ nhạy 

của cảm biến hồng ngoại IR liên quan đến các nhóm chức năng 

nhất định hoặc thậm chí cặp đôi các nhóm chức năng của các 

phân tử hữu cơ hoặc vô cơ kết hợp với nhau. Hiệu ứng tăng 

cường sự hấp thụ ánh sáng hồng ngoại IR phụ thuộc vào chu kỳ 

(khoảng cách giữa hai lỗ liền kề) của cách tử nhiễu xạ truyền 

qua hai chiều (cảm biến) và sự không phân cực của bức xạ hồng 

ngoại IR. 

Vì vậy, trong nghiên cứu này, kết quả thực nghiệm đã thu 

được là sự tăng cường sự hấp thụ ánh sáng hồng ngoại IR của 

lớp rhodamine 6G phủ trên bề mặt màng mỏng Au/Pd cách tử 

nhiễu xạ truyền qua hình vuông hai chiều trong khoảng 1400 – 

1600 cm
-1

 với hệ số khuếch đại khoảng 10. 

Tăng cường hấp thụ hồng ngoại bởi cảm biến micro hóa 

học trên màng mỏng hợp kim vàng bạc Ag  

Một mảng lỗ micro hình vuông hai chiều có kích thước 

4 mm × 4 mm chứa khoảng nửa triệu lỗ trên màng mỏng Ag có 

độ dày 30 nm được phủ trên chất nền plasmon CaF2 trong suốt 

IR (Hình 4.29 a, b). Mảng lỗ được dùng để nghiên cứu các hiệu 

ứng quang học đặc trưng như: tăng cường ánh sáng truyền qua 

bất thường (EOT), tăng cường sự hấp thụ ánh sáng hồng ngoại 
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IR bề mặt (SEIRA), tăng cường cộng hưởng plasmon bề mặt 

kim loại (EPS) thông qua chất màu - rhodamine 6G (R6G - công 

thức hóa học C28H31ClN2O3, khối lượng mol – 479,01 g/mol). 

Phổ truyền qua hồng ngoại FTIR của chất nền CaF2, màng bạc 

Ag và mảng lỗ micro (d ≈ 4 μm và a0 ≈ 6 μm) được phủ một lớp 

siêu mỏng chất màu phân tử rhodamine 6G dưới dạng giọt 

0,05 ml từ dung dịch etanol 100pM có 5 × 10
12

 phân tử (với độ 

pha loãng ≈ 1:10
9
). Các phổ truyền qua của chất nền CaF2 được 

chuẩn hóa thể hiện trong hình 4.29 c, d. Chúng được sử dụng để 

đánh giá các điểm lõm đặc trưng quang phổ của các tín hiệu 

phân tích từ R6G trong khoảng  =  900 - 1300 cm
-1

 và 2800 - 

3000 cm
-1

. Một mảng lớn các lỗ micro với tăng cường cộng 

hưởng plasmon bề mặt kim loại (EPS) cung cấp tín hiệu truyền 

mạnh mẽ và đáng tin cậy. Nó cho phép nghiên cứu sự phân bố 

R6G (tức là các tác động tiềm ẩn của sự tập trung hoặc giảm tập 

trung) và các đặc điểm quang phổ trên bề mặt của mảng lỗ do sự 

tinh chỉnh của tương tác hấp thụ hóa lý với bề mặt cấu trúc 

màng Ag và chất nền CaF2. 

Hình 4.29 a là hình ảnh quang học đế CaF2 dày 11 mm phủ 

một lớp màng mỏng bạc Ag 30 nm và một số mảng lỗ micro 

hình vuông kích thước 4 mm x 4 mm được chế tạo trên đó. Hình 

4.29 b miêu tả ảnh SEM phóng to của một mảng lỗ có đường 

kính lỗ     µm và chu kỳ а0   6 µm. Phổ truyền qua IR 

chuẩn hóa của chất nền CaF2 phủ đơn lớp R6G được hiển thị để 

so sánh với phổ truyền qua IR chuẩn hóa của cách tử có d ≈ 4 μm 

và a0 ≈ 6 μm khi chưa phủ chất màu và khi phủ đơn lớp R6G 

(Hình 4.29 c, d). Phổ đặc trưng có các đỉnh cộng hưởng tại (1,0), 
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(1,1) và (2,0) (Hình 4.29 c). Hình ảnh phóng to của quá trình 

truyền chuẩn hóa cho các sóng thấp với việc chỉ định các dải hấp 

thụ R6G trên chất nền CaF2 và trên cách tử được biểu diễn ở 

hình 4.29 c. Hình 4.29 d miêu tả hình ảnh phóng to của quá trình 

truyền chuẩn hóa đối với các sóng cao trong vùng âm bội (rung 

động kéo dài của CH-OV-CH trong vùng âm bội) với ký hiệu 

của các dải hấp thụ R6G trên chất nền CaF2 và trên cách tử. Quá 

trình này được nghiên cứu chi tiết như sau. 

 

Hình 4.29. Cấu trúc mảng lỗ micro trên màng mỏng bạc Ag (a, b); 

phổ truyền qua chất nền CaF2 và mảng lỗ Ag phủ đơn lớp R6G (c, d) [100] 
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Đầu tiên, rõ ràng ta nhận thấy sự phân bố không đồng nhất 

của lớp phủ R6G trên bề mặt cách tử và chất nền CaF2 do tính 

chất ưa nước khác nhau của chúng. Hiệu chuẩn nội bộ này được 

thực hiện có tính đến sự truyền dẫn của ống dẫn sóng qua mảng lỗ 

micro trong dải IR trung bình 2800 - 3000 cm
-1

 có hệ số truyền 

qua  0,08 (8%) của cách tử ban đầu chưa phủ chất màu và 

 0,069 (6,9%) của cách tử với một lớp đơn R6G. Hệ số truyền 

qua tương ứng tại các điểm lõm của dải R6G là 0,11% 

( 2850 cm
-1

), 0,35% ( 2920 cm
-1

) và 0,2% ( 2960 cm
-1

) trên 

chất nền CaF2, thể hiện sự kết hợp của chế độ kéo dài C-H của 

vòng xanthene chính (CC), nhóm phenyl, etyl và metyl với chế độ 

nhóm bên ngoài (EGM - chế độ nhóm bên ngoài) đối với số sóng 

thấp hơn. Trong khi, đối với các số sóng còn lại, các chế độ tương 

ứng nằm dưới giá trị âm bội kéo dài C-H (Hình 4.29 d). Trên bề 

mặt cách tử, các dải hấp thụ này của R6G tại dải IR trung bình tín 

hiệu thấp hơn gần 7 lần 0,04% ( 2850 cm
-1

), 0,03% ( 2920 cm
-1

) 

và sự hấp thụ của R6G tại 2960 cm
-1

 chỉ ra sự bất ngờ thậm chí 

còn mạnh hơn gấp đôi (0,4%) so với chất nền CaF2. So với mức 

truyền IR qua chất nền CaF2 cao gấp 13 lần - 92% so với 7% đối 

với cách tử này, mức độ hấp thụ R6G trên cách tử giảm 7 lần như 

vậy có nghĩa là mức độ hấp thụ R6G tăng lên 2 lần, với mức tăng 

cường 26 lần tương ứng của dải hấp thụ ở 2960 cm
-1

. Trong 

trường hợp chung, sự tăng cường như vậy có thể xảy ra do 

plasmon (đồng nhất về phổ trong phạm vi hẹp 2800 - 3000 cm
-1

) 

hoặc các yếu tố hóa học (liên kết R6G-Ag, chọn lọc phổ đối với 

các liên kết R6G khác nhau), sẽ được thảo luận bên dưới khi phân 

tích các dải hấp thụ đặc trưng. Đồng thời, có tính đến các điều 

kiện khuếch đại tối thiểu ở 2920 cm
-1

, sự chênh lệch 13 lần về độ 
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hấp thụ của R6G trên CaF2 và trên cách tử có thể được mong đợi 

trên toàn bộ phổ IR khi không có plasmon tương ứng và các yếu 

tố khuếch đại hóa học. 

Trong một số dải hấp thụ đặc trưng chính của R6G trong 

khoảng 900-1300 cm
-1

 (mạnh nhất ở 1261 cm
-1

), hấp thụ hồng 

ngoại tăng cường 20 - 40 lần so với dải không tăng cường hấp 

thụ IR trên chất nền CaF2 (Hình 4.29 c, Bảng 4.1). Cụ thể, trong 

phổ IR ban đầu (Hình 4.29 c, Bảng 4.1) và trong phổ chuẩn hóa 

của đơn lớp R6G trên chất nền CaF2 có các dải khá rộng tương 

ứng  1020 cm
-1

 (EGM, 0,6%) và  1090 cm
-1

 (nhóm phenyl, 

0,4%), trong khi chúng khá hẹp ở số sóng  1262 cm
-1

 (độ 

giãn dài XR C-O-C, 0,3%). Những dải này của các nhóm EGM 

ethyl/metylamino và XR C-O-C phân cực, cũng như nhóm 

phenyl xuất hiện trong trường hợp không có dải hồng ngoại IR 

mạnh: nhóm EGM, biến dạng C-H tại 1305 cm
-1

, dao động 

không xác định của nhóm EGM tại 1500 cm
-1

 và 1528 cm
-1

 và 

dao động của nhóm phenyl bên ngoài tại 1606 cm
-1

. Rõ ràng, sự 

hấp thụ hồng ngoại IR trên chất nền CaF2 chủ yếu tồn tại ở các 

nhóm phân cực tương ứng amino, C-O-C, CO và C = O và ở 

mức độ thấp hơn đối với các nhóm vòng xanthene liên hợp, 

phenyl. Điều đó gây ra sự dịch chuyển quang phổ "đỏ" không 

đáng kể do sự suy yếu của các liên kết. Trong nghiên cứu này, 

dải XR C-O-C mở rộng được quan sát ở  1262 cm
-1

 so với sự 

xuất hiện bình thường của nó ở  1269 cm
-1

. Trong khi sự thay 

đổi quang phổ đối với tán xạ Raman không được quan sát thấy 

trong quá trình hấp thụ EGM ở 1020 cm
-1

, còn dải IR/Raman 

của nhóm phenyl được quan sát tại bước sóng 1090 cm
-1

.  
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Để so sánh, sự dịch chuyển của các dải mở rộng mạnh hơn 

nhiều ở cách tử so với chất nền, xuất hiện ở  1025 cm
-1

 (EGM, 

12%) và  1100 cm
-1

 (nhóm phenyl, 13%), nhưng dải phổ hẹp 

vẫn giữ nguyên vị trí của nó ở  1262 cm
-1

 (độ giãn dài XR 

C-O-C, 13,5%). Rõ ràng rằng, dải phổ cuối cùng tham gia vào 

quá trình tạo phức của Ag-R6G, ngăn chặn hiệu ứng lượng tử 

hiệu dụng của sự phát quang R6G thông thường, rõ ràng là do sự 

chuyển điện tích của các electron quang điện tử. Do sự liên kết 

định hướng của nhóm phenyl, thường được xoắn gần như vuông 

góc với mặt phẳng XR và EGM (nhóm C-O) tới hệ π-electron 

của vòng xanthene phẳng (có thể xuyên qua bề mặt kim loại) 

nên các nhóm khác có liên kết mạnh hơn. Các dải rộng dịch 

chuyển quang phổ "màu xanh lam" ở  1025 cm
-1

 và  1100 cm
-1

, 

được biểu diễn trong hình 4.29 c và hình ảnh chèn của nó. Điều 

này chỉ ra rằng, các dải hấp thụ này được tăng cường gấp 

khoảng 5 lần so với các dải hấp thụ hồng ngoại IR cơ bản khác 

trong R6G không chỉ bởi hiệu ứng truyền ánh sáng bất thường 

(EOT) thông qua plasmon phân cực bề mặt (SPP) (Hình 4.29 c), 

mà còn bởi các cặp điện tích d-electron dịch chuyển tựa hóa học 

trên bề mặt Ag. Những tương tác hóa học mạnh mẽ như vậy 

trong quá trình tạo phức của Ag-R6G có thể giải thích sự xuất 

hiện của dải hấp thụ IR kết hợp chiếm ưu thế ở 2960 cm
-1

 biểu 

diễn trong Hình 4.29 d. 

Do đó, sự tăng cường hấp thụ R6G của sóng cao gấp 13 lần 

trong vùng 900 – 1300 cm
-1

, tăng gấp 4 – 6 lần thông qua hiệu ứng 

tăng cường hiệu ứng truyền ánh sáng bất thường (EOT). Khi so 

sánh với chất nền sự tăng cường hấp thụ tăng cường 60 – 100 lần 
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do tác động hóa học trên bề mặt bạc, dẫn đến tăng cường phân tích 

20 – 40 lần đối với XR và EGM ở 1024 cm
-1

, 1097 cm
-1

 và 

1261 cm
-1

 (Hình 4.29 c). Trong cùng một dải, những vật liệu 

plasmonic khác như Cu, Al và hợp kim Au/Pd thể hiện hiệu ứng 

SEIRA không tương tự nhau trong mạng tinh thể của chúng với 

các thông số cấu trúc giống nhau. Điều này cho thấy, liên kết hóa 

học trong các phân tử chất phân tích, ngay cả trong trường hợp của 

chất phân tích mẫu R6G thường được sử dụng, không chỉ ảnh 

hưởng quan trọng và chưa được hiểu đầy đủ, mà còn cho thấy sự 

đóng góp hóa học quan trọng trong việc tạo phức kim loại - chất 

phân tích. 

Bảng 4.1. Hệ số hấp thụ của chất nền CaF2 và mạng tinh thể gồm các lỗ 

micro có đường kính 4 μm trên màng bạc dày 30 nm không có và có 

đơn lớp R6G trong dải phổ đặc trưng. 

Vật liệu nền/ 

Dải phổ (cm
-1

) 
1024  1097  1261  2857  2927  2962  

Chất nền CaF2 0,0011 0,0008 0,0003 0,0019 0,0035 0,0014 

Màng Ag  n/a n/a n/a 0,0004 0,0009 0,0006 

Cảm biến 0,0432 0,0375 0,1364 0,0011 0,0019 0,0038 

Vì sự hấp thụ IR của R6G trên chất nền CaF2 không được 

tăng cường, chất nền này cho thấy các đường hấp thụ đặc trưng 

của thuốc nhuộm R6G trong toàn bộ quang phổ thu được (xem 

Bảng 4.1) và nó có thể được coi là một mẫu đối chứng tự nhiên. 

Mặt khác, một cảm biến có các lỗ với đường kính 4 μm và chu 

kỳ 6 μm xuất hiện hiệu ứng SEIRA ở khoảng ν < 1600 cm
-1

. 

Trong khi ở dải bước sóng ngắn hơn 2800 – 3000 cm
-1

, bức xạ 
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IR (λ ≤ 3,5 μm) đi qua các lỗ có đường kính 4 μm ở chế độ ống 

dẫn sóng, tức là không xảy ra quá trình tăng cường sự hấp thụ 

ánh sáng hồng ngoại (SEIRA) bởi thuốc nhuộm phân tích R6G 

(xem Bảng 4.1). Tính đến sự phân bố không đồng nhất có thể 

xảy ra trước ngưng tụ hoặc sau ngưng tụ của chất phân tích trên 

màng kim loại và trong các lỗ micro do các phương pháp khác 

nhau để làm ướt màng và chất nền điện môi. Một kỹ thuật đã 

được phát triển để hiệu chuẩn bên trong các đường hấp thụ IR 

trong phổ truyền qua theo họa âm trong khoảng 2800 – 3000 cm
-1

 

(Hình 4.29) (ở đây bức xạ hồng ngoại đi qua cách tử ở chế độ 

ống dẫn sóng do kích thước lỗ và chu kỳ cách tử lớn hơn nhiều 

so với bước sóng ánh sáng). Do đó, để so sánh chi tiết hơn sự 

hấp thụ của một lớp R6G trên màng bạc được xem xét đối với hai 

dải đặc trưng 1000 – 1300 cm
-1

 và 2800 – 3000 cm
-1 

(Bảng 4.1). Cần lưu ý rằng, sự phân bố cục bộ của chất phân 

tích (ví dụ, tính đồng nhất của nó) trong các thí nghiệm nghiên 

cứu về tăng cường sự hấp thụ ánh sáng hồng ngoại (SEIRA) và 

tăng cường tán xạ Raman bề mặt (SERS), như một quy luật, 

không được kiểm soát. Ngoại trừ một số trường hợp hiếm hoi 

khi chất phân tích được áp dụng bằng cách phủ spin trong một 

lớp polyme hóa. Tuy nhiên, trong công trình này, lần đầu tiên, 

việc hiệu chuẩn bên trong hàm lượng R6G được thực hiện trong 

vùng nhạy của mảng lỗ micro bằng cách so sánh dải hấp thụ 

R6G đối với cảm biến và chất nền CaF2. 

Tỷ lệ giữa hệ số hấp thụ của cảm biến và chất nền CaF2 

được phủ một lớp mỏng rhodamine 6G trong dải IR trung bình 

(ba cột đầu tiên trong Bảng 4.1) chứng tỏ sự tăng cường của 

SEIRA có giá trị 40 ± 11, 47 ± 19 và 455 ± 230 lần tương ứng 
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tại các dải 1024, 1097 và 1261 cm
-1

. Những hệ số tăng cường 

hấp thụ này có thể so sánh với các giá trị đã thu được trước đó là 

~ 10
2
 - 10

3
 và có thể tiệm cận đến giá trị được ước tính về mặt lý 

thuyết là ~ 10
4
. Tuy nhiên, khi chuẩn hóa hệ số hấp thụ trong dải 

hồng ngoại gần được khuếch đại tăng gấp sáu lần (xem ở trên), 

cụ thể là sự tăng cường vật lý nhạy cảm quang phổ của SEIRA 

cho thấy các giá trị vừa phải 7 ± 2, 8 ± 3 và 76 ± 38 lần trong dải 

1024 cm
-1

, 1097 cm
-1

 và 1261 cm
-1

 tương ứng. Ngoài ra, chúng 

ta cũng nhận thấy rằng sự tăng cường hấp thụ hồng ngoại SEIRA 

của R6G đối với cảm biến có giá trị lớn nhất tại dải phổ 1261 cm
-1

, 

là LOD =  /A1261 ≈ 10
-2

 đơn lớp thuốc nhuộm ở mức 3σ. 

So với các nghiên cứu trước, khảo sát sự tăng cường hấp 

thụ hồng ngoại thực hiện trên màng của hợp kim vàng palađi 

Au/Pd (80%/20%) cho kết quả không được tốt, hệ số tăng cường 

hấp thụ ánh sáng IR thấp, so với màng bạc nguyên chất có độ 

tinh khiết 99,99% cho giá trị tăng cường hấp thụ ánh sáng IR 

cao hơn nhiều. Điều này, như mong đợi, hệ số tăng cường phân 

tích có giá trị cao hơn đáng kể là 455 lần so với 5 lần và hệ số 

tăng cường vật lý là 76 lần so với 20 lần đối với màng kim loại 

nguyên chất. Trong khi đó, có những cách bổ sung để tăng độ 

nhạy SEIRA/(R) cho các nguồn IR không phân cực bằng cách sử 

dụng các mẫu có cấu trúc đều đặn như chế tạo các mảng hình 

vuông với các lỗ micro đều đặn hơn là sử dụng các vỏ nano 

(nanoshells) hoặc đảo nano (nanoislands) không đều. Ngoài ra, 

sau khi kiểm tra độ nhạy của cảm biến với các lỗ micro trên 

màng bạc trong vài tháng, vấn đề quan trọng nhất là bảo vệ nó 

chống lại sự lão hóa và nhiễm bẩn, ví dụ, bằng cách lắng đọng 
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lớp mỏng phân cách điện môi có độ dày nanomet, để đảm bảo 

khả năng tái sử dụng trong khảo sát SEIRA/(R).  

Các nghiên cứu được thực hiện không chỉ cho thấy khả năng 

tiềm tàng của phương pháp SEIRA trong việc phân tích các lượng 

nano của chất phân tích - độ nhạy phân tích cao (khuếch đại), mà 

còn cả bản chất vật liệu màng của các phép đo (không giống như 

SERS, sự phát quang của chất phân tích không ảnh hưởng đến các 

phép đo trong vùng IR) và khả năng hiệu chuẩn bên trong nồng độ 

chất phân tích (so với chất nền điện môi).  

4.6.2. Tính chất cộng hưởng câm biến micro sinh học 

Việc nuôi cấy vi khuẩn tụ cầu SA (SA - Staphylococcus 

aureus) được thực hiện bởi phòng thí nghiệm vi khuẩn học của 

bệnh viện bệnh truyền nhiễm số 2 ở Moscow. Vi khuẩn được 

nuôi trong môi trường dinh dưỡng và sau đó được đặt trong 

dung dịch đệm natri photphat. Khoảng 1 ml huyền phù được đặt 

trên cảm biến và trên màng bạc không có cấu trúc, sau đó được 

làm khô ở nhiệt độ phòng và bất hoạt bằng dung dịch etanol 

70%. Như đã biết, các mẫu như vậy cho phép chứng minh được 

tất cả các đặc điểm chính dao động phân tử của các vết vi khuẩn 

trong phổ Raman. 

Cách tử nhiễu xạ có đường kính 4 μm và chu kỳ 6 μm trên 

màng bạc dày 30 nm trên chất nền CaF2 chứng tỏ (Hình 4.30) sự 

hấp thụ của vi khuẩn tụ cầu SA trong chế độ truyền qua do hệ số 

truyền qua của màng vốn rất thấp Tfilm ≈ 0,02. Vùng hấp thụ 

chính của SA nằm trong khoảng 1100 - 1700 cm
-1

 và tất nhiên, 



Chương 4. Tính chất quang học của câm biến Micro… 137 

 

lớn hơn nhiều so với trong khoảng 2800 - 3500 cm
-1

 (At,max   

0,002). Tuy nhiên, ở chế độ phản xạ, sự hấp thụ tối đa của vi 

khuẩn SA là đáng kể, nhưng không cao (Ar,max   0,25), ngay cả 

khi cường độ của ánh sáng tới hoặc ánh sáng phản xạ cao hơn gần 

50 lần (Rfilm/Tfilm   0,9/0,02   45), mang lại hệ số hấp thụ hai lần 

hiệu quả bổ sung trong lớp SA so với hệ số truyền một lần trong 

chế độ truyền qua. Hơn nữa, tỷ lệ của các giá trị hấp thụ cho các 

dải cơ bản và âm bội trong chế độ phản xạ gần như bằng 1, cho 

thấy một số hiệu ứng plasmonic có thể có trong sự hấp thụ âm 

bội của Raman IR phi tuyến. Trong cả hai chế độ, các vùng hấp 

thụ đặc trưng được đặt chồng lên thành phần hấp thụ nền, với 

tần số tăng lên không đổi (xem so sánh giữa các mẫu sạch và 

mẫu phủ trong Hình 4.30). 

 

Hình 4.30. Phổ truyền qua hồng ngoại IR (T - đường cong dưới) và phản 

xạ (R - đường cong trên) của màng bạc dày 30 nm không có và có một 

lớp đơn vi khuẩn tụ cầu Staphylococcus. Các hình elip màu đỏ và xanh 

lá cây đánh dấu các đường hấp thụ IR đặc trưng của SA và âm bội tần 

số cao hơn của chúng [95] 
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Hình 4.31. Phổ truyền qua IR (T - đường cong dưới) và phổ phản xạ (R - 

đường cong giữa) và phổ tổng (R + T - đường cong trên) của cảm biến 

được phủ lớp đơn SA. Các mũi tên chỉ các dải hấp thụ đặc trưng của SA [95] 

Hơn nữa, phổ phản xạ và truyền qua hồng ngoại IR của cảm 

biến được phủ lớp SA có một số tính chất đặc trưng (Hình 4.31). 

Đặc biệt, cực đại sắc nét tần số thấp của hệ số truyền qua T và 

cực tiểu sắc nét của hệ số phản xạ R quan sát thấy trên phổ có 

thể được dự đoán bởi lý thuyết nhiễu xạ từ các lỗ có đường kính 

khoảng 4 μm và vùng quang phổ dạng bình nguyên tiếp theo. 

Bản chất nhiễu xạ của các cực trị này được chứng minh bằng sự 

giảm chậm và đơn điệu trong tổng phổ R + T (Hình 4.31), trong 

đó cực tiểu nhỏ nhất được giải thích bằng sự hấp thụ bởi SA. 

Lớp SA dẫn đến sự xuất hiện của các dải hấp thụ đặc trưng, có 

thể nhìn thấy rõ ràng trong tổng phổ, trong khi ở chế độ truyền 

qua các vùng như vậy chỉ xuất hiện gần 1600 cm
-1

 và 3300 cm
-1
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(và âm bội - ở chế độ phản xạ), tương ứng. Các đặc điểm quang 

phổ này sẽ được thảo luận chi tiết hơn bên dưới. 

 

Hình 4.32. Phổ truyền qua hồng ngoại IR (T) của màng 

(đường cong dưới) và cảm biến (đường cong trên) với lớp đơn SA [95]  

Phổ truyền qua hồng ngoại IR (T) của màng (đường cong 

dưới) và cảm biến (đường cong trên) với lớp đơn SA được biểu 

diễn cụ thể trên hình 4.32. Vòng elip màu đỏ đánh dấu các 

đường hấp thụ đặc trưng của SA và các âm bội tần số cao của 

chúng. Các mũi tên màu đỏ cho biết các hình ảnh phóng to của 

biên độ âm bội trong chế độ hiệu chuẩn nội bộ. 

So sánh các dải hấp thụ của vi khuẩn SA được quan sát 

trong chế độ truyền qua của màng và cảm biến cho thấy các 

dải hấp thụ cơ bản của vi khuẩn (các dải truyền dẫn trong 

vùng 900 - 1600 cm
-1

 trong Hình 4.32) rơi vào các dải có thứ tự 
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khác nhau của sự khuếch đại cộng hưởng của quá trình truyền 

qua cảm biến. Ngoài ra, các dải hấp thụ của SA cũng xuất hiện 

dưới dạng âm bội trong khoảng 2800 - 3700 cm
-1

 với biên độ 

gần như bằng nhau đối với màng và cảm biến (xem trong Hình 

4.32), cho thấy hệ số truyền qua của cảm biến có giá trị cao hơn 

nhiều ở dải hồng ngoại sóng trung không dẫn đến hệ số hấp thụ 

của SA mạnh hơn. So sánh khả năng hấp thụ đối với dải cơ bản 

và bội âm của vi khuẩn trên màng và chất nền cảm biến giúp 

chúng ta có thể thực hiện hiệu chuẩn nội bộ phân bố mẫu và ước 

tính độ nhạy của cảm biến. Do đó, giá trị đặc trưng cơ bản biểu 

thị phổ hấp thụ của SA - At,max   0,007 đối với màng và At,max   

0,025 – 0,03 đối với cảm biến - có thể được so sánh trực tiếp, 

cho thấy độ khuếch đại gấp 3 - 4 lần đối với màng bạc, cũng như 

trong trường hợp thí nghiệm trước với rhodamine 6G. Điều này 

có thể có nghĩa là gấp 10 lần mức tăng được tính toán của cảm 

biến so với chất nền CaF2. Đồng thời, đối với cảm biến, các dải 

hấp thụ của vi khuẩn SA rơi vào vùng điều biến đường truyền 

mạnh và do đó phần lớn bị "rửa trôi".  

Hình 4.33 biểu diễn phổ phản xạ hồng ngoại IR (R) của 

màng (đường cong trên) và cảm biến (đường cong dưới) với lớp 

đơn SA. Vòng elip màu đỏ đánh dấu các đường hấp thụ đặc 

trưng của SA và các âm bội tần số cao của chúng. Các mũi tên 

màu đỏ cho biết các hình ảnh phóng to của biên độ âm bội trong 

chế độ hiệu chuẩn nội bộ. 

Trong chế độ phản xạ của cảm biến, các dải hấp thụ của vi 

khuẩn SA rơi vào vùng điều biến truyền mạnh và do đó phần lớn 

bị "rửa trôi" (xem hệ số hấp thụ rất nhỏ Ar,max   0,01 đối với 
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phổ hấp thụ cơ bản và âm bội trong hình 4.33). Mặt khác, sự 

phản xạ thông thường từ màng bạc được phủ một lớp SA dẫn 

đến các dải hấp thụ rõ rệt cho cả dải cơ bản và âm bội, cho thấy 

độ nhạy cảm biến thấp ở chế độ này. 

 

Hình 4.33. Phổ phản xạ hồng ngoại IR (R) của màng (đường cong trên) 

và cảm biến (đường cong dưới) với lớp đơn SA [95]  

Kết quả là, so sánh giữa phương pháp SEIRA và các hạt 

nano vàng được phủ bởi màng bạc hoạt động như một chất nền 

SERS cho thấy sự tăng cường hấp thụ tại các phổ đặc trưng của 

vi khuẩn SA tăng gấp 10 lần được phát hiện trong dải hồng 

ngoại, điều này giúp nhanh chóng tìm ra phổ của vi sinh vật 

gây bệnh. 
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Chương 5 

ỨNG DỤNG CỦA CÂM BIẾN MICRO  

TRÊN MÀNG MỎNG KIM LOẠI 

Công nghệ micro cho phép chế tạo ra các cảm biến micro 

thao tác và sử dụng vật liệu ở tầm phân tử, tạo ra và làm tăng 

tính chất đặc biệt của vật liệu nhưng lại giảm kích thước của 

các thiết bị, hệ thống đến kích thước cực nhỏ. Đây được xem 

là cuộc cách mạng công nghiệp, thúc đẩy sự phát triển trong 

mọi lĩnh vực đặc biệt là y sinh học, năng lượng, môi trường, 

công nghệ thông tin, quân sự…Vì thế có thể coi công nghệ 

này đã và đang tác động đến toàn xã hội. Về mặt kỹ thuật, 

công nghệ này giúp chế tạo các linh kiện điện tử micro/nano 

với tốc độ xử lý cực nhanh. Các nhà xưởng cũng dùng vật liệu 

micro/nano để làm các thiết bị ghi thông tin cực nhỏ, chế tạo 

màn hình máy tính, điện thoại và các linh kiện cho xe hơi, 

máy bay, tàu vũ trụ… 

5.1. CHIP SINH HỌC MICRO 

Các chip sinh học (biochips) là công nghệ cơ sở cơ bản mà 

qua đó các quá trình sinh học khác nhau có thể được phân tích 

bằng cách sàng lọc thu nhỏ mạnh mẽ. Việc tạo ra các chip sinh 

học có khả năng cách mạng hóa nhiều lĩnh vực - cả trong khoa 

https://www.thegioididong.com/laptop
https://www.thegioididong.com/dtdd
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học, đời sống, chẩn đoán y tế và phát triển thuốc. Công nghệ chế 

tạo biochip đòi hỏi công cụ tinh vi và chính xác. Mảng lỗ micro 

(Array of micro-holes) là công nghệ nền tảng trong sản xuất 

biochip hiện nay. 

Chip micro còn gọi là chip gene hay chip ADN, là loại 

biochip rất phổ biến, bao gồm rất nhiều các ADN (gọi là dò) 

được phân bố trên giá đỡ rất nhỏ (thường là lam kính). Các 

chuỗi cần phát hiện như mRNA, virus (gọi là mục tiêu) được 

gán nhãn với chất phát huỳnh quang. Sau khi được lai hóa với 

dò, các chuỗi mục tiêu được phát hiện và lượng hóa nhờ huỳnh 

quang được phát xạ bởi tia laser. Chip micro đã được ứng dụng 

rất phổ biến như trong chuẩn đoán gene, nucleotit, dấu ấn sinh 

học, điều trị ung thư, miễn dịch.  

Ngày nay, chip sinh học có thể được chia thành hai nhóm 

chính. Nhóm đầu tiên được gọi là chip sinh học thụ động, trên 

đó các phản ứng phân tích sinh học phụ thuộc vào sự khuếch tán 

diễn ra. Ví dụ về chip thụ động là các vi mạch DNA, protein và 

các phần tử được gắn vào các phân tử sinh học. Nhóm thứ hai 

được gọi là chip sinh học tích cực, trong đó vi điện cực hoặc 

kênh tạo điều kiện thuận lợi cho các phản ứng phân tích sinh 

học. Ví dụ về chip sinh học hoạt động, cụ thể là chip điện tử 

sinh học để lai trường DNA dòng điện một chiều và chip điện di 

mao quản vi lỏng, trong đó dòng điện một chiều được sử dụng 

để tách và xác định lượng vết của các chất sinh học [101]. 

Ở giai đoạn hiện tại, các phương pháp công nghệ 

micro/nano và phương pháp phân tích y sinh được kết hợp với 
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nhau để phát triển di truyền học phân tử. Một loạt các nguồn 

ánh sáng micro hai chiều cho phép kiểm tra độ phân giải cao 

của các mẫu sinh học. Một ví dụ cụ thể về chip sinh học micro 

được miêu tả ở hình 5.1. Nguồn sáng là một dãy lỗ có đường 

kính nhỏ hơn 200 nm được chế tạo trên màng silicon mỏng. 

Chip sinh học silicon được chế tạo có kích thước 12 mm x 12 mm 

(9 mảng lỗ micro kích thước 1 mm x 1 mm); độ dày màng 

1,5 - 2,5 µm, mỗi mảng chứa 200 x 200 hoặc 400 x 400 lỗ 

bằng cách sử dụng bức xạ của kính hiển vi quét laser (SLM) 

[101]. Chúng thu được thông qua một loạt các quy trình khắc 

và in thạch bản tuần tự bằng cách sử dụng các tấm silicon dày 

630 µm làm vật liệu SO1 chính. Sau đó, các tấm được tiếp xúc 

với tác động từ mặt ngược lại, kết quả là độ dày của chúng 

giảm xuống còn 2 µm (Hình 5.1 a). Các lỗ có dạng hình nón 

(Hình 5.1 b), đường kính lối vào của chúng vượt quá 500 nm 

(500 - 2000 nm). Để tăng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu khi ánh sáng 

đi qua các lỗ, một màng mỏng 40 nm làm bằng Al hoặc Ti 

được phủ lên mẫu. Do đó, khẩu độ đầu ra tối thiểu được tìm 

thấy là 190 nm. Để giảm thêm đường kính lỗ thoát ra của các 

lỗ, một lớp mỏng Si3N4 đã được lắng trên mẫu. Để tăng độ hấp 

thụ quang học giữa các lỗ, mảng này được phủ thêm một lớp 

màng kim loại dày 80 nm. Các khẩu độ tối thiểu của các lỗ là 

60 nm. Với khẩu độ như vậy, không có ánh sáng truyền đến 

vùng xa. Sự truyền tới vùng xa (không tương tác với mẫu) chỉ 

được quan sát ở đường kính lỗ ~ 160 nm. 
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Hình 5.1. a) Vật liệu chip micro silicon, b) Hình dạng  

của các lỗ được khắc trên tấm silicon [101] 

Các mảng nguồn sáng micro được kích thích bởi bức xạ 

laser đã được kiểm tra bằng cách nghiên cứu các phân tử sinh 

học và các tế bào sử dụng đường kính lỗ lên đến 280 nm. Các 

mảng có hơn 1,6 x 10
5
 lỗ có đường kính lỗ và khoảng cách 

giữa chúng xấp xỉ bằng nhau. Đường kính tối thiểu là 60 nm, 

và quan sát thấy sự truyền ánh sáng tới vùng trường xa ở 

đường kính vượt quá 160 nm. Ưu điểm chính khi sử dụng 

mảng lỗ micro hai chiều là vùng của chùm tia laser kích thích 

và mẫu đang nghiên cứu được tách biệt về mặt không gian. 

Điều này có nghĩa là chỉ một phần của mẫu nằm trong vùng 

trường gần đối với khẩu độ micro được chiếu sáng bằng laser 

mới được kích thích và cho tín hiệu huỳnh quang. Vì khoảng 

cách giữa các lỗ lớn hơn đường kính của chùm tia laser, điều 

này cho phép chỉ bắn một lỗ tại một thời điểm, dẫn đến tỷ lệ tín 

hiệu trên nhiễu tăng đáng kể do tín hiệu nền rất thấp. Các mảng 

được kích thích bởi bức xạ laser là một phương pháp hiện đại 

hứa hẹn tạo ra các cảm biến sinh học hoạt động trong vùng 

trường gần; tuy nhiên, đối với điều này, các tính chất được 

nghiên cứu phải dựa trên quang phổ của chúng. 
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Hình 5.2. Hình ảnh các nguyên bào sợi phát triển trên vật liệu micro thu 

được bằng cách sử dụng SLM đồng tiêu và đại diện cho lớp phủ của 

các mẫu huỳnh quang (đốm trắng) và ánh sáng truyền qua (đốm xám); 

kích thước ảnh 112 µm x 112 µm, tế bào được nhuộm bằng ethidium 

bromide [101] 

Nguyên bào sợi nuôi cấy trên chất nền được chuẩn bị theo 

phương pháp đã mô tả ở trên. Các vùng giàu axit Ribonucleic 

(RNA) của nhân nguyên bào sợi (nucleoli) được phát hiện một 

cách chọn lọc bằng cách được đánh dấu bằng thuốc nhuộm axit 

nucleic. Trong hình 5.2 cho thấy một lớp phủ hình ảnh của ánh 

sáng huỳnh quang và ánh sáng truyền qua, với tín hiệu huỳnh 

quang chủ yếu là do sự huỳnh quang của các nucleoli. 

Các đoạn DNA có kích thước từ 200 nm đến 9300 nm được 

ghi lại sau khi nhuộm bằng ethidium bromide (Hình 5.3). Tín 

hiệu huỳnh quang đáng chú ý ở những nơi không có tín hiệu ánh 

sáng truyền qua và ngược lại. Điều này cho thấy việc thực hiện 

các điều kiện trường gần, vì các đoạn DNA đơn lẻ nên không 
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thể nhìn thấy trong mẫu hấp thụ qua kính hiển vi quang học 

trường gần truyền thống. 

 

Hình 5.3. Các mẫu huỳnh quang SLM của các đoạn DNA được nhuộm 

bằng ethidium bromide (a) và phân bố ánh sáng truyền qua mẫu (b). 

Ảnh bị ngược tương phản, kích thước ảnh 96 µm x 96 µm 

Các khẩu độ micro có thứ tự cùng với các phân tử của chất 

được khảo sát có thể được kiểm tra bằng phương pháp nổi tiếng sử 

dụng trong kính hiển vi lực nguyên tử (AFM). Trong các công 

trình, phương pháp này được mô tả trong bài toán tách các phân tử 

có thứ tự cao của mẫu với độ chính xác nanomet. Kỹ thuật lắng 

đọng được sử dụng trong AFM có thể được sử dụng để tạo ra các 

chip sinh học với độ phân giải nano thay đổi. 

Với mục đích phát triển và giải thích các kết quả thu được, 

có thể sử dụng công việc quét kính hiển vi thống kê. Tích lũy, 

xử lý, phân tích tín hiệu đa năng và nhanh chóng có thể được 

thực hiện bằng cách sử dụng SLM làm nguồn kích thích [101]. 

Trong tương lai, để có được cấu trúc đều đặn được thể hiện rõ 

ràng, phương pháp đề xuất nên được kết hợp với quy trình xử lý 
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được mô tả sử dụng trong AFM. Điều này sẽ làm cho nó có thể 

tạo ra nhiều loại chip sinh học với độ phân giải trường gần và 

tích lũy dữ liệu nhanh chóng. 

5.2. THẤU KÍNH MICRO 

 

Hình 5.4. Thấu kính mới micro giúp hội tụ ánh sáng 

trong dải quang phổ rộng [102] 

Một loại thấu kính nhiễu xạ mới được tạo ra bằng cách sử 

dụng một mảng hai chiều gồm các lỗ tròn với kích thước theo 

thứ tự vài nanomet đến micromet, đã khắc phục được các hạn 

chế theo truyền thống liên quan đến cả thấu kính thông thường 

và cấu trúc plasmonic (Hình 5.4). Thấu kính mới có thể tập 

trung ánh sáng có màu bất kỳ trong phạm vi nhìn thấy, hơn nữa, 

nó hoạt động ngay cả đối với các dải quang phổ khá rộng. 

Không giống như thấu kính truyền thống, loại mới không yêu 

cầu kỹ thuật đầu sóng để lấy nét. Do các hiện tượng phức tạp 

xảy ra trên bề mặt, một thấu kính có cùng khẩu độ có thể phù 

hợp với các bước sóng khác nhau. Điều này có nghĩa là cùng 

một mẫu có thể hội tụ bức xạ có dải quang phổ khá rộng với 

bước sóng từ 500 nm đến 780 nm. Điều này khá bất thường đối 

với thấu kính nhiễu xạ và thú vị gấp đôi vì vùng "làm việc" nằm 
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trong phạm vi mà mắt người có thể nhìn thấy được. Những thấu 

kính này có thể dễ dàng thu nhỏ đến một khu vực đủ lớn. Điều 

này có thể cung cấp thông lượng cao. Trong quá trình lấy nét với 

sự trợ giúp của một loại thấu kính mới, xảy ra song song hai 

hiện tượng đó là hiệu ứng nhiễu xạ và hiệu ứng plasmon. Loại 

thấu kính mới được phát triển có thể được sử dụng cho nhiều 

ứng dụng khác nhau như: mạch quang tích hợp, cố định ánh 

sáng phổ rộng, truyền thông quang học đa kênh và hơn thế nữa. 

Một trong những lĩnh vực chính mà thấu kính mới có thể hữu 

ích trong gia đình là chụp ảnh âm thanh nổi đa màu sắc. 

5.3. ỨNG DỤNG CỦA CÂM BIẾN MICRO 

Cảm biến được coi là kỹ thuật nền tảng cho sự phát triển 

của khoa học và công nghệ hiện đại, được đánh giá là một trong 

mười công nghệ làm thay đổi cuộc sống. Bên cạnh sự có mặt 

của các loại cảm biến trong các ngành công nghiệp, cảm biến 

ứng dụng trong đời sống như một thiết bị dân dụng đã và đang 

hiện diện ngày một nhiều hơn. Đó có thể là các cảm biến gia tốc, 

cảm biến ánh sáng, cảm biến khoảng cách, cảm biến lực và con 

quay hồi chuyển trong các thiết bị di động thông minh; cảm biến 

lưu lượng, cảm biến áp suất, cảm biến nhiệt độ trong ô tô; cảm 

biến báo cháy, cảm biến chuyển động, cảm biến quang học trong 

văn phòng và gia đình…Có thể thấy rằng, cảm biến đo lường 

các đại lượng vật lý đã có những bước phát triển mạnh mẽ với 

độ tin cậy cao, nhỏ gọn và giá thành ngày càng giảm.  

Với sự tiến bộ gần đây của công nghệ micro, cảm biến sinh 

học (biosensor) và cảm biến hoá học (chemosensor) đã giao thoa 

với công nghệ micro và tạo ra một lĩnh vực mới là cảm biến 



150 ỨNG DỤNG LASER FEMTO - GIÂY TRONG CHẾ TẠO CÂM BIẾN MICRO… 

 

micro sinh học, cảm biến micro hoá học (cảm biến sinh học, cảm 

biến hoá học ở kích thước micro). Ngày nay, cảm biến micro sinh 

học, cảm biến micro hoá học đã được ứng dụng trong nhiều lĩnh 

vực như: y tế, sinh học, môi trường, đời sống, quân sự…Trong 

bối cảnh đó, các nghiên cứu chế tạo cảm biến micro đã và đang 

được triển khai với nhiều triển vọng mang tính đột phá, biến các 

tiềm năng trở thành những sản phẩm công nghệ hữu ích. 

5.3.1. Ứng dụng của câm biến micro sinh học  

Cảm biến sinh học là một thiết bị sinh học bao gồm một 

đầu dò sinh học, bộ phận chuyển đổi và một bộ phận khuếch đại 

tín hiệu (Hình 5.5). Thiết bị này cho phép chuyển đổi các tín 

hiệu sinh học về dạng tín hiệu điện, điện-hóa, quang học, trọng 

lực hoặc âm thanh [103-104]. Dựa vào cấu tạo đầu dò, có thể 

chia cảm biến sinh học thành ba loại như sau: cảm biến sinh học 

dựa trên enzym (xúc tác), cảm biến sinh học dựa trên nucleic 

acid (DNA, RNA,…) và cảm biến sinh học dựa trên tế bào (vi 

sinh vật hoặc một phần mô,…) [105]. 

 

Hình 5.5. Các thành phần cơ bản của bộ cảm biến sinh học 
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Nếu như cảm biến hoá học sử dụng các vật liệu và kỹ thuật 

đo thích hợp nhằm phát hiện các dạng chất hoá học, thì cảm biến 

sinh học sử dụng một hay nhiều tác nhân sinh học như một yếu 

tố nhận biết các dạng chất hoá học và cả các dạng sinh học như 

vi khuẩn, vi rút, chuỗi ADN hay kháng nguyên – kháng thể. Một 

dạng được coi là cảm biến sinh học đơn giản nhất đã được áp 

dụng đó là việc tận dụng các đối tượng sinh học vốn có các giác 

quan nhạy cảm hơn con người nhiều lần, để phát hiện các yếu tố 

nguy hại như việc sử dụng chim hoàng yến trong các hầm lò để 

phát hiện các khí độc như cacbon monoxit, metan; sử dụng cá 

hồi để phát hiện ô nhiễm nước; hay sử dụng chó để đánh hơi 

phát hiện hay lần theo dấu vết tội phạm. 

Năm 1962, lần đầu tiên khái niệm về cảm biến sinh học hiện 

đại đã được hai GS. L. C. Clark và C. Lyons đề cập đến trong báo 

cáo về chế tạo điện cực dùng enzym glucozơ oxidaza để định 

lượng glucozơ. Từ đó đến nay, chủ điểm cảm biến sinh học đã trở 

thành một trong những nội dung nghiên cứu nổi bật thu hút được 

nhiều nhóm nghiên cứu và phát triển công nghệ thuộc nhiều lĩnh 

vực tham gia. Với sự phát triển của khoa học và công nghệ 

micro/nano, công nghệ sinh học micro/nano, công nghệ vi cơ điện 

tử…và sự giao thoa ngày một mạnh mẽ của các ngành khoa học, 

việc nghiên cứu và phát triển các thế hệ cảm biến hoá học, cảm 

biến sinh học ngày một tinh vi và hiệu quả hơn. 

Với sự thành công của nhiều loại dụng cụ cảm biến sinh 

học (biosensor) SPR khác nhau đã được chứng minh trong các 

ứng dụng của chúng ở nhiều lĩnh vực (Hình 5.6), đặc biệt là cảm 

biến SPR dựa trên các dãy lỗ micro tuần hoàn trên màng kim 
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loại, chúng thể hiện hiệu ứng truyền quang học bất thường ở các 

bước sóng cộng hưởng cụ thể. Cảm biến sinh học với các lỗ 

micro đã cho thấy một số khả năng độc đáo mà các thiết bị hiện 

có không thể giải quyết được [102]. Mặc dù có những ưu điểm 

độc đáo và việc chế tạo cảm biến sinh học với lỗ micro đắt tiền, 

chúng vẫn được phân phối rộng rãi. Do đó, sự phát triển của các 

kỹ thuật chế tạo thông lượng cao mới là rất đáng mong đợi. 

 

Hình 5.6. Cảm biến plasmonic có đường kính 230 nm và chu kỳ 400 nm 

trên màng Au - Co - Au dày 250 nm [102] 

Phương pháp mới có thể chế tạo một vùng rộng lớn các lỗ 

micro bằng cách sử dụng khuôn silicon. Hình 5.7 b cho thấy một 

chip PDMS với 12 kênh được gắn vào một lớp phủ silica của 

một loạt các lỗ micro [27]. Nó cũng cho phép sử dụng phương 

pháp hóa học bề mặt được thiết lập tốt để gắn các phân tử sinh 

học hoặc tạo màng lipid. 
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Hình 5.7. (a) Ảnh SEM - một dãy lỗ micro có kích thước 180 nm và chu 

kỳ 500 nm trên màng bạc Ag. (b) Ảnh của chip vi lỏng PDMS trên mẫu 

mảng lỗ micro của chip. Diện tích của màng Ag 26,5 mm × 26,5 mm có 

độ dày 100 nm với một dãy lỗ nano có kích thước 8 mm × 8 mm nằm ở 

trung tâm của một lam kính tiêu chuẩn [27] 

Việc tăng cường khả năng truyền ánh sáng bất thường là 

kết quả của sự kích thích plasmon bề mặt, do đó, các cộng 

hưởng phải đáp ứng với sự hấp phụ của các phân tử hữu cơ. 

Gordon (2008) đã nghiên cứu hiệu ứng này và thực hiện tích 

hợp các mảng lỗ micro như là các yếu tố nhạy cảm của kiến 

trúc vi lỏng. Các thiết bị này có thể được sử dụng trong các xét 

nghiệm sinh hóa của tác nhân (Hình 5.8) [58]. Các mảng lỗ 

micro có các dấu chân nhạy cảm nhỏ hoạt động ở điều kiện 

truyền dẫn bình thường, điều này làm cho chúng phù hợp hơn 

cho việc thu nhỏ kích thước. Cách tiếp cận cảm biến SPR mới 

này tương thích hơn với khái niệm phòng thí nghiệm trên chip 

và cho phép phân tích băng thông cao từ một chip cảm biến 

duy nhất. 
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Hình 5.8. a) Biểu đồ và hình ảnh SEM của chip vi lỏng  

với các mảng lỗ micro vàng được nhúng trên nền thủy tinh.  

b) Sơ đồ thí nghiệm sự hình thành mảng lỗ micro [58] 

Một nhóm các nhà nghiên cứu từ Hoa Kỳ đã đề xuất một kỹ 

thuật tạo ra các mảng diện tích lớn của lỗ micro tuần hoàn trên 

màng kim loại dựa trên sự bay hơi kim loại bằng cách sử dụng 

một khuôn silicon có thể tái sử dụng. Mặc dù kỹ thuật này 

không mới, nhưng trước đây chưa ai thử sản xuất các mẫu diện 

tích lớn với nó. Với công trình nghiên cứu của mình, các nhà 

khoa học Mỹ đã chứng minh rằng điều này là hoàn toàn có thể. 

Kết quả là, họ đã chế tạo được một mảng kim loại gồm các lỗ 

micro có chiều dài khoảng 1 cm. Trong trường hợp này, các lỗ 

micro được hình thành trên một màng kim loại dày về mặt 

quang học (dày hơn 100 nm). Ngoài ra, các nhà nghiên cứu đã 

chỉ ra rằng cấu trúc mà họ phát triển có thể được sử dụng cho 

các cảm biến plasmonic sinh học, bởi vì vật liệu bạc Ag họ sử 

dụng có tính tương thích sinh học. 
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Nguyên lý hoạt động của cảm biến sinh học 

Một cách cơ bản, có thể hiểu cảm biến sinh học hoạt động 

dựa trên việc đo (trực tiếp hoặc gián tiếp) các tương tác giữa 

thành phần sinh học (phần tử dò) được gắn kết trên bề mặt cảm 

biến với tác nhân cần phát hiện (phần tử đích). Thành phần sinh 

học được sử dụng chủ yếu là enzym, ADN, ARN, kháng nguyên 

– kháng thể. Mỗi phần tử nhận biết sinh học khác nhau chỉ cho 

phép nhận biết một loại đối tượng phân tích; nếu không phù hợp 

với thành phần cảm nhận sinh học thì không có sự thay đổi tín 

hiệu ở đầu ra của cảm biến. Chính vì vậy, cảm biến sinh học có 

độ chọn lọc rất cao. Dựa vào bản chất của thành phần nhận biết 

sinh học có thể phân biệt các loại cảm biến, đó là cảm biến 

enzym (enzym sensor), cảm biến DNA (DNA sensor), cảm biến 

miễn dịch (immunosensor) hay cảm biến aptame (aptasensor). 

Tương tác giữa thành phần sinh học và tác nhân cần phát hiện sẽ 

gây ra sự thay đổi các tín hiệu hoá – sinh và được nhận biết bằng 

các kỹ thuật khác nhau như quang học, điện hoá, khối lượng, từ 

trường…Đây là một trong những yếu tố quan trọng ảnh hưởng 

đến độ nhạy và tính hiệu quả của cảm biến. Mỗi kỹ thuật đều có 

những ưu điểm và nhược điểm riêng, tuỳ thuộc vào những điều 

kiện cụ thể mà có thể áp dụng riêng rẽ các kỹ thuật hoặc kết hợp 

chúng lại để đem lại hiệu quả tối ưu [106].   

Nguyên lý đo điện hoá và nguyên lý quang học là hai cách 

tiếp cận khá thành công trong chế tạo cảm biến sinh học dân 

dụng. Sản phẩm que thử nhanh dựa trên nguyên lý chỉ thị màu 

có thể quan sát được bằng mắt thường là một dạng cảm biến đơn 

giản mà hiệu quả đã được ứng dụng như sản phẩm thương mại. 
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Que thử dạng kiểm tra nhanh có cấu tạo và cách sử dụng rất đơn 

giản, chỉ dưới dạng một “que nhúng” có kích thước 2 x 7 cm, 

cho kết quả nhanh từ 5-10 phút, có thể sử dụng để kiểm tra tại 

hiện trường. Đó là các que thử phát hiện ma tuý, độc tố trong vi 

khuẩn tụ cầu vàng (Staphylococus aureus), E.coli, Salmonella, 

vi rút đốm trắng trên tôm, kháng nguyên SARS-Cov-2 (Covid-19), 

vi rút cúm A…và gần đây là que thử ung thư gan (Hình 5.9). 

Nguyên lý của que thử nhanh là dựa trên kỹ thuật sắc ký miễn 

dịch định tính bằng phương pháp dòng chảy một chiều. Để phát 

hiện sự có mặt của kháng nguyên trong mẫu (yếu tố lạ xâm nhập 

vào cơ thể), trên kít được phủ một lớp kháng thể đơn dòng 

kháng nguyên ở khoan gắn kết. Trong quá trình phản ứng, mẫu 

phân tích thấm theo màng và di chuyển nhờ các mao dẫn, gặp và 

phản ứng với các kháng thể trên lớp màng và tạo ra vạch màu. 

Sự có mặt của vạch màu ở đường/vạch thử (test line - T) là kết 

quả của phản ứng giữa kháng nguyên với phức hợp kháng thể 

đặc hiệu gắn hạt nano vàng xảy ra cho biết kết quả dương tính, 

ngược lại trong trường hợp không có vạch màu ở vùng này là 

kết quả âm tính. Một vạch màu luôn luôn xuất hiện tại 

đường/vạch chứng (control line - C) cho biết phức hợp kháng 

thể đặc hiệu gắn hạt nano vàng không tham gia phản ứng (do 

không có kháng nguyên) hoặc đã phản ứng (nhưng vẫn còn dư 

kháng thể) và như vậy sẽ khẳng định tính xác thực của quy trình 

phản ứng. Ưu điểm của kit thử nhanh là tiện lợi và nhanh chóng, 

tuy nhiên, chỉ mang tính định tính. Ngoài ra, do độ nhạy và độ 

đặc hiệu không cao nên nhiều trường hợp kit cho kết quả không 

chính xác, thường là dương tính giả.  
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Hình 5.9. Một số ví dụ que thử nhanh 

Cảm biến sinh học điện hoá là thiết bị cho phép định lượng 

tức thời hàm lượng đường máu của người bệnh tại bất cứ đâu, 

bất cứ thời điểm nào mà không cần phải đến cơ sở y tế (Hình 

5.10). Sản phẩm là một bộ thiết bị điện tử có thể hiện thị kết quả 

có tính định lượng sử dụng các điện cực dùng một lần. Một số 

sản phẩm khác định lượng cholesterol hay axit uric trong máu 

cũng bước đầu được giới thiệu, tuy nhiên hiệu quả ứng dụng vẫn 

còn nhiều hạn chế. 
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Hình 5.10. Thiết bị đo đường huyết 

Các cảm biến sinh học dựa theo nguyên lý quang học trên 

cơ sở cảm biến thể rắn và công nghệ sợi quan tích hợp sử dụng 

hiện tượng như phát xạ huỳnh quang, lân quang; ánh sáng tử 

ngoại - khả kiến, bức xạ hồng ngoại hoặc tia laser để phát hiện 

sự thay đổi khi có sự tương tác giữa phần tử dò và phần tử đích 

trên bề mặt cảm biến. Các cảm biến dạng này là các thiết bị có 

bộ nhân quang điện tử cho phép đo các tín hiệu với độ nhạy cao 

và có thể định lượng một cách chính xác. Một hệ cảm biến sử 

dụng những kháng thể có gắn chỉ dấu huỳnh quang ứng dụng 

công nghệ xét nghiệm miễn dịch đã được phát triển thành các bộ 

kit với quy trình chuẩn hoá đã được nhiều hãng thiết bị y – sinh 

cung cấp cùng thiết bị, ứng dụng tại các phòng thí nghiệm ở các 

bệnh viện. Hầu hết các chỉ dấu sinh học sớm của bệnh ung thư 

đều có thể xét nghiệm bằng kỹ thuật này, thời gian phân tích 

nhanh, độ đặc hiệu cao. Ứng dụng hiệu ứng truyền năng lượng 

cộng hưởng huỳnh quang FRET dựa trên các chấm lượng tử hay 



Chương 5. Ứng dụng của câm biến Micro trên màng kim loäi mông 159 

 

hiệu ứng cộng hưởng plasmon bề mặt SPR của các hạt nano, các 

mảng lỗ micro được kỳ vọng đem lại hiệu quả cao hơn trong kỹ 

thuật này. Các chấm lượng tử (QDs) là các nano tinh thể trên cơ 

sở bán dẫn bắt đầu được các nhà vật lý chú ý tới từ ba thập kỷ 

gần đây bởi các tính chất lượng tử đặc biệt của chúng. Với tính 

chất quang lý, đặc biệt là phát huỳnh quang phụ thuộc vào kích 

thước, có hiệu suất phát quang cao và rất bền nên khá nhiều 

nghiên cứu đã sử dụng QDs như một chất đánh dấu cho các quá 

trình dò tìm tương tác sinh học. Với chức năng hoá bề mặt các 

QDs (Cds, CdSe), các QDs này có thể phân tán tốt trong nước 

và tương thích sinh học. Các QDs khi đo được gắn với ADN, 

kháng thể hay enzym nhờ liên kết cộng hoá trị. Khi có sự tương 

tác đặc hiệu của phần tử sinh học dò với đích sẽ giữ các chấm 

lượng tử lại trên bề mặt đế. Tín hiệu huỳnh quang khi đó sẽ sử 

dụng như tín hiệu chỉ thị sự có mặt tác nhân đích trong mẫu. 

Một kỹ thuật nâng cao trong ứng dụng QDs trong phân tích y 

sinh đó là sự truyền năng lượng cộng hưởng Förster hay truyền 

năng lượng cộng hưởng huỳnh quang (FRET). FRET được ứng 

dụng trong các cảm biến sinh học để đo khoảng cách và phát 

hiện các tương tác phân tử. Bên cạnh đó, FRET còn được sử 

dụng để đo khoảng cách giữa các vùng trong một protein và do 

đó có được các thông tin về cấu hình của protein. 

Hiệu ứng cộng hưởng bề mặt plasmon (SPR) là một kỹ 

thuật khác trong cảm biến đo theo nguyên lý quang học. Khi tần 

số sóng ánh sáng tới trùng với tần số dao động riêng của 

plasmon thì hiện tượng cộng hưởng sẽ xảy ra và sóng plasmon 

cộng hưởng sẽ lan truyền trên biên phân cách giữa điện môi và 
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kim loại, hoặc bức xạ ra không gian tự do SPR là cơ sở của 

nhiều thiết bị đo sự hấp thụ của các vật liệu trên bề mặt kim loại 

chủ yếu là vàng và bạc do hai kim loại này có đỉnh SPR nằm 

trong vùng nhìn thấy. Hiệu ứng này cũng là nguyên lý của nhiều 

cảm biến chỉ thị màu và cảm biến dạng vi lưu (microfluidic) 

(Hình 5.11). Trong các cảm biến này, đỉnh kích thích plasmon 

được xác định bằng sự thay đổi cường độ của ánh sáng phản xạ 

từ bề mặt màng kim loại theo góc chiếu hoặc theo bước sóng 

ánh sáng. Kỹ thuật này được sử dụng để quan sát sự thay đổi của 

độ dày màng chính xác tới nano mét, sự thăng giáng của mật độ 

vật chất hoặc sự hấp thụ của các phân tử như protein, ADN… 

 

Hình 5.11. Mô hình chung của quá trình thiết kế/xây dựng hệ thiết bị  

cảm biến sinh học kết hợp hệ vi lưu [107] 

Lợi thế của nguyên lý quang học trong chế tạo cảm biến là 

độ nhạy cao và có khả năng nghiên cứu sâu về các quá trình sinh 

học phân tử, còn nhược điểm của nó là giá thành cao, việc chuyển 
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đổi tín hiệu từ quang sang điện để hiển thị làm thiết bị cấu tạo 

phức tạp và tiêu tốn nhiều năng lượng hơn. Chính vì lẽ đó, cảm 

biến sinh học điện hoá là một hướng nghiên cứu được chú ý hơn 

cả, đặc biệt với các nhóm phát triển công nghệ trong mục tiêu chế 

tạo các thiết bị nhỏ gọn thực hiện xét nghiệm tại các cơ sở y tế. 

Có thể thấy rằng nếu như sự tương tác giữa enzym và cơ chất là 

sự phản ứng oxy hoá - khử, thì sự lai hoá của các chuỗi đơn 

ADN, hoặc tương tác kháng nguyên - kháng thể cũng sẽ gây ra 

những thay đổi mật độ các ion tích điện, làm thay đổi trở kháng 

hay độ dẫn của bề mặt cảm biến với môi trường điện ly. Nhờ đó, 

áp dụng nguyên lý điện hoá sẽ nhận các tín hiệu điện sinh học là 

trực tiếp nên thiết kế sẽ đơn giản hơn và thời gian đáp ứng nhanh 

hơn. Tuy nhiên, các tín hiệu điện hoá này khá nhỏ, vì thế đòi hỏi 

các kỹ thuật biến tính nâng cao nhằm khuếch đại và chọn lọc tín 

hiệu ở đầu ra. Các kỹ thuật điện hoá có độ nhạy cao như von-

ampe sóng vuông, xung vi phân, tổng trở điện hoá, công nghệ 

transitơ hiệu ứng trường (FET) hay sử dụng các vật liệu 

micro/nano như micro/nano cacbon, micro/nano vàng, 

micro/nano oxit sắt từ, vật liệu polyme dẫn điện chức năng…là 

một trong nhiều giải pháp nhằm khuếch đại và tăng độ ổn định 

cho cảm biến sinh học điện hoá. Các hạt nano có thể coi như chất 

đánh dấu điện hoá, do các hạt nano có chất xúc tác, nên giới hạn 

phát hiện được mở rộng hơn nhiều so với trường hợp không có 

vật liệu nano. Điều này là do diện tích bề mặt riêng của vật liệu 

rất lớn cũng như do dòng electron giữa bề mặt phân tử sinh học 

và hạt nano dễ dàng hơn.  
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Nguyên lý khối lượng trong cảm biến sử dụng vi cân tinh 

thể thạch anh có ưu điểm là độ nhạy cao do có thể xác định được 

cỡ picogam nhờ vào sự thay đổi tần số dao động khi lực tác 

dụng lên nó. Linh kiện vi cân tinh thể thạch anh có thể xác định 

rất chính xác chiều dày của các lớp bề mặt, nó được sử dụng 

trong nghiên cứu chế tạo cảm biến khí và cảm biến sinh học, đặc 

biệt là cảm biến nghiên cứu sự lai hoá ADN hay tương tác 

kháng nguyên – kháng thể.  

Từ các cảm biến đơn lẻ phát triển thành dạng mảng 

(array), từ đó kết hợp với các công nghệ vi mạch và xử lý 

hình thành các chip. Các chip này lại kết hợp với công nghệ 

vi lưu (microfluidic) để hình thành hệ vi phân tích tổng hợp 

(Micro Total Analysis System - TAS) hay còn được gọi là 

Lab-on-a-chip (LOC, phòng thí nghiệm trên chip). Ở kích 

thước micro, cảm biến sẽ phóng đại độ phân giải không gian 

đến mức độ phân tử, thời gian lưu của các chất phản ứng rất 

ngắn do kích thước các kênh dòng chảy, không gian phản 

ứng, không gian khuếch tán được giảm xuống tối thiểu. Trên 

thực tế, vi lưu khống chế và điều khiển dòng chất lỏng trong 

một không gian siêu nhỏ cỡ dưới micromet, thậm chí nanomet 

với một thể tích chỉ vài chục microlit và thúc đẩy các phản 

ứng xuống miligiây [108].  

Các thành tựu trong lĩnh vực nano sinh học và công nghệ hệ 

thống micro/nano cơ điện tử (MEMS/NEMS – Micro/ Nano 

ElectroMechanical System) đã chứng tỏ triển vọng to lớn của 

chúng ứng dụng trong chế tạo cảm biến. Công nghệ 

MEMS/NEMS là công nghệ thiết kế, chế tạo các vi hệ thống với 
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kích thước hoạt động nhỏ hơn m. Vật liệu bán dẫn (silic), hữu 

cơ (polyme) hay kim loại (vàng, bạc, nhôm) là những nguyên liệu 

chính dùng để chế tạo các bộ phận MEMS ở kích cỡ micromet 

bằng phương pháp ăn mòn laser (laser ablation), ăn mòn hoá học 

(chemical etching) hay quang khắc (photolithography). Các bộ 

phận được chế tạo bằng MEMS được gắn vào đèn nội soi để quan 

sát các cơ quan trong cơ thể, hay các bộ cảm ứng y học giá rẻ 

dùng một lần để giúp chẩn đoán bệnh chính xác và trị bệnh hiệu 

quả. Đặc biệt, hệ thống “lab-on-a-chip” gồm các bộ phận MEMS, 

mạng vi lưu với kích thước từ vài mm đến cm, về lý thuyết có khả 

năng tiến hành các thí nghiệm sinh - hoá tương đương với chức 

năng của nhiều phòng thí nghiệm hợp lại, có chức năng thực hiện 

một loạt quy trình một cách tự động thông qua các mô đun khác 

nhau: lấy mẫu, vận chuyển mẫu, chia mẫu, trộn mẫu, phân tích, 

tính toán, hiển thị và lưu trữ để từng bước thay thế dần các 

phương pháp phân tích truyền thống.  

Hiện nay, các nghiên cứu còn hướng tới tích hợp các cảm 

biến, chip với công nghệ viễn thông hình thành một hệ thống 

thiết bị cảm biến tích hợp không dây ứng dụng trong kiểm soát 

sức khoẻ, an toàn thực phẩm, phân tích ô nhiễm môi trường nhờ 

khả năng giám sát liên tục theo thời gian thực tại nhiều địa điểm 

cùng lúc. Việc thu thập dữ liệu và truyền dữ liệu tới máy tính 

(AIDC) không chỉ là các thiết bị đầu cuối không dây mà còn 

phải được tích hợp với công nghệ nhận dạng tần số sóng vô 

tuyến (RFID) hay các công nghệ thu thập dữ liệu khác hiện đại 

và hiệu quả hơn. Một bộ các tiêu chuẩn thống nhất trong nhận 

diện và quản lý các thiết bị di động trong đó có các cảm biến đã 
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được đưa ra. Đó là gồm các thông số đo đạc, xác định dữ liệu, 

độ chính xác cần thiết.  

Ứng dụng cảm biến micro sinh học trong y học 

Mảng lỗ micro được xem như cảm biến micro là một trong 

những tiến bộ gần đây nhất đang được sử dụng để nghiên cứu 

ung thư, nó cung cấp hỗ trợ trong cách tiếp cận dược lý để điều 

trị các bệnh khác nhau bao gồm cả tổn thương miệng. Cảm 

biến micro giúp phân tích một lượng lớn các mẫu đã được ghi 

lại trước đó hoặc các mẫu mới, nó thậm chí còn giúp kiểm tra 

tỷ lệ mắc một dấu hiệu cụ thể trong các khối u. Cho đến gần 

đây, việc sử dụng cảm biến micro trong nha khoa còn rất hạn 

chế, nhưng trong tương lai, khi công nghệ này có giá cả phải 

chăng, việc sử dụng nó sẽ tăng lên. Ở mục này sẽ thảo luận về 

các kỹ thuật và ứng dụng khác nhau của cảm biến micro trong 

y học hoặc chip DNA. 

Khi trình tự bộ gen người được hoàn thành vào năm 2001, 

nó đã mở đường cho nhiều thí nghiệm và nghiên cứu, một trong 

những lĩnh vực đó là xác định các vùng DNA kiểm soát trạng 

thái bình thường và bệnh tật. Hệ gen chức năng là nghiên cứu 

chức năng gen thông qua các phép đo biểu hiện song song của 

bộ gen. Các công cụ phổ biến nhất được sử dụng để thực hiện 

các phép đo này bao gồm vi mạch DNA bổ sung, vi mạch 

oligonucleotide hoặc phân tích chuỗi biểu hiện gen (SAGE). 

Phân tích cảm biến micro có thể được chia thành hai bước 

chính: sản xuất đầu dò và sản xuất mục tiêu (cDNA). Các trình 

tự cụ thể được cố định trên một bề mặt và phản ứng với các mục 

tiêu cDNA được đánh dấu. Một tín hiệu kết quả từ việc lai giữa 
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mục tiêu được đánh dấu với đầu dò cố định cụ thể xác định 

những RNA nào có trong mẫu mục tiêu chưa biết. 

Phòng ngừa, chẩn đoán và điều trị trong thực hành nha 

khoa dựa trên sự hiểu biết về sinh học của bệnh và sức khỏe 

răng miệng tiềm ẩn. Một số khía cạnh của việc chăm sóc bệnh 

nhân sẽ vẫn còn nguyên vẹn bởi những tiến bộ nhanh chóng của 

nghiên cứu sinh học ngày nay. Trong tương lai, các nha sĩ có thể 

sử dụng các xét nghiệm chẩn đoán rẻ tiền nhưng rất phức tạp để 

chẩn đoán nhiễm trùng, tổn thương miệng và các triệu chứng 

của rối loạn chức năng thái dương hàm (TMD). Các biến thể 

nhỏ trong chuỗi DNA dẫn đến các đặc điểm khác nhau (chẳng 

hạn như màu da, đặc điểm khuôn mặt hoặc chiều cao) được gọi 

là đa hình, cũng có thể gây ra hoặc góp phần vào sự phát triển 

của nhiều hội chứng và bệnh tật. Các biến thể di truyền này có 

thể được xác định dễ dàng bằng kỹ thuật cảm biến micro. 

Cảm biến micro cung cấp cơ sở để định kiểu gen hàng 

nghìn locus khác nhau tại một thời điểm, rất hữu ích cho các 

nghiên cứu liên kết để cô lập các vùng nhiễm sắc thể liên quan 

đến một bệnh cụ thể. Cảm biến này cũng có thể được sử dụng để 

xác định các sai lệch nhiễm sắc thể liên quan đến ung thư, chẳng 

hạn như các đoạn mất cân bằng alen, có thể được xác định bằng 

cách mất dị hợp tử. Bằng kỹ thuật lai bộ gen so sánh trên DNA, 

có thể xác định được các vùng khuếch đại hoặc bị xóa trong 

nhiễm sắc thể, chẳng hạn như trong trường hợp ung thư miệng. 

Công nghệ cảm biến micro gen dựa trên khả năng lắng 

đọng nhiều (hàng chục nghìn) chuỗi DNA khác nhau trên một 

bề mặt nhỏ, thường là một lam kính hay được gọi là “chip”. Các 
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đoạn DNA khác nhau được sắp xếp thành các hàng và cột sao 

cho nhận biết được danh tính của mỗi đoạn thông qua vị trí của 

nó trên cảm biến. Hai loại cảm biến micro là cảm biến micro 

biểu hiện gen và cảm biến micro mô (TMA). Các kỹ thuật như 

Northern blot và phản ứng chuỗi polymerase phiên mã ngược 

(RT-PCR) chỉ cho phép kiểm tra một vài gen trong mỗi thí 

nghiệm. Nhưng cảm biến micro hay “mô hình biểu hiện toàn 

cầu” không chỉ xem xét các loại gen nhiều hơn mức độ có thể có 

trước đây, mà còn có lợi thế là các gen được kiểm tra không bị 

ảnh hưởng bởi việc chọn lọc trước các gen. 

Các phân tử DNA chưa biết được cắt thành các đoạn bởi 

các endonuclease giới hạn; các dấu hiệu huỳnh quang được gắn 

vào các đoạn DNA này. Sau đó, chúng được phép phản ứng với 

các đầu dò của chip DNA, các đoạn DNA đích cùng với các 

trình tự bổ sung liên kết với các đầu dò DNA. Các đoạn DNA 

còn lại bị rửa trôi. Các đoạn DNA mục tiêu có thể được xác định 

bằng sự phát huỳnh quang của chúng bằng cách cho một chùm 

tia laser đi qua. Một máy tính được sử dụng để ghi lại kiểu phát 

xạ huỳnh quang và nhận dạng DNA. Kỹ thuật sử dụng chip 

DNA này rất nhanh chóng, ngoài ra nó còn nhạy và đặc hiệu để 

xác định một số đoạn DNA đồng thời. 

Nghiên cứu về sự biểu hiện của hầu hết, nếu không phải là 

tất cả, các gen trong một mẫu vật không phải dựa trên giả thuyết 

như hầu hết các nghiên cứu trước đây, mà thay vào đó được gọi là 

"nghiên cứu kiểu khám phá" hoặc ít tâng bốc hơn mô tả là "các 

cuộc thám hiểm câu cá". Trong khi cDNA có nguồn gốc từ một 

khối u được lai với một con chip để nghiên cứu mức độ biểu hiện 
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gen, những thay đổi về số lượng bản sao DNA (khuếch đại hoặc 

xóa gen) có thể được đo bằng cách lai DNA được đánh dấu huỳnh 

quang từ mẫu khối u với các chip này. TMAs được xây dựng 

bằng cách chuyển các lõi của mô nhúng parafin đến các lỗ được 

viết sẵn trong khối parafin nhận. Hơn 500 lõi có thể được đặt 

trong một khối duy nhất bằng kỹ thuật này. Các phần được cắt ra 

từ các khối TMA sau đó có thể được sử dụng cho các nghiên cứu 

hóa mô miễn dịch (IHC) hoặc lai tại chỗ. TMAs tương tự như vi 

mô biểu hiện gen ở chỗ các mẫu được sắp xếp thành hàng và cột 

trên một lam kính; chúng khác nhau ở chỗ mỗi phần tử trên slide 

TMA tương ứng với một mẫu bệnh nhân duy nhất, cho phép 

nhiều mẫu bệnh nhân được đánh giá cho một chỉ thị phân tử duy 

nhất trong một thử nghiệm, trong khi mảng micro biểu hiện gen 

cho phép đánh giá hàng nghìn chỉ thị phân tử trên một mẫu bệnh 

nhân cho mỗi cuộc thí nghiệm. 

Trong ung thư 

Sự hình thành khối u liên quan đến những thay đổi đồng 

thời trong hàng trăm tế bào và các biến thể trong gen. Cảm biến 

micro sinh học có thể là một lợi ích cho các nhà nghiên cứu vì 

nó cung cấp một nền tảng để kiểm tra đồng thời một lượng lớn 

các mẫu di truyền. Nó hỗ trợ đặc biệt trong việc xác định đa 

hình đơn nucleotide (SNP) và đột biến, phân loại khối u, xác 

định gen mục tiêu của các chất ức chế khối u, xác định các dấu 

ấn sinh học ung thư, xác định các gen liên quan đến tính kháng 

hóa học và phát hiện ra thuốc. Ví dụ, chúng ta có thể so sánh các 

kiểu biểu hiện gen khác nhau giữa một nhóm bệnh nhân ung thư 



168 ỨNG DỤNG LASER FEMTO - GIÂY TRONG CHẾ TẠO CÂM BIẾN MICRO… 

 

và một nhóm bệnh nhân bình thường và xác định gen liên quan 

đến bệnh ung thư cụ thể đó. 

Các vi mạch gen đã được sử dụng để lai so sánh bộ gen. 

Trong kỹ thuật này, DNA bộ gen được đánh dấu huỳnh quang 

và được sử dụng để xác định sự hiện diện của mất hoặc khuếch 

đại gen, bao gồm ung thư biểu mô vú, ung thư biểu mô bàng 

quang, ung thư biểu mô ống dẫn trứng, ung thư biểu mô dạ dày, 

u ác tính và ung thư hạch. Dữ liệu biểu hiện gen có thể xác định 

các nhóm trường hợp có kết quả khác nhau đáng kể mà việc 

kiểm tra mô bệnh học thường quy không cho phép phân loại. 

Việc chuyển đổi một khối u không xâm lấn thành một khối 

u xâm lấn cũng cần được nghiên cứu. Clark và cộng sự đã 

nghiên cứu cấu trúc gen của các tế bào u ác tính đã trở thành di 

căn và phát hiện ra một gen, RhoC, được biểu hiện nhiều hơn 

trong các tế bào di căn hơn là trong các tế bào u ác tính không di 

căn. Việc lập hồ sơ biểu hiện dựa trên cảm biến micro sinh học 

cho phép chúng ta xác định các họ gen cũng như các sự kiện tế 

bào và phân tử quan trọng có thể quan trọng trong các quá trình 

phức tạp như di căn. Các ứng dụng thực tế trong tương lai bao 

gồm chẩn đoán và quản lý tiên lượng bệnh nhân. Các bác sĩ lâm 

sàng sẽ có thể sử dụng cảm biến micro sinh học trong các thử 

nghiệm lâm sàng ban đầu để xác nhận cơ chế hoạt động của 

thuốc, đánh giá độ nhạy và độc tính của thuốc. Chúng có thể 

được sử dụng để phát triển một phân loại ung thư phân tử mới, 

bao gồm phân nhóm các bệnh ung thư theo các nhóm tiên lượng 

trên cơ sở cấu hình biểu hiện gen. Các lĩnh vực có thể được kết 

hợp với công nghệ cảm biến micro sinh học bao gồm phân loại 
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bệnh tật hoặc phân loại kiểu hình phân tử, nghiên cứu chức năng 

gen liên quan đến mạng lưới điều hòa gen, hoặc hệ gen chức 

năng, dược lý học và sinh học phát triển. 

Điều trị kháng sinh 

Sự gia tăng số lượng vi khuẩn kháng thuốc và nhiễm trùng 

bội nhiễm đã dẫn đến sự thất bại của kháng sinh. Tính độc của 

các chủng vi khuẩn cũng ảnh hưởng đến kết quả của quá trình 

bệnh. Trong khoang miệng, nơi vi khuẩn kỵ khí có thể là tác 

nhân lây nhiễm, chúng thường không dễ nuôi cấy, đặc biệt là 

các sinh vật như actinomyces. Phân tích DNA cảm biến micro 

sinh học giúp ích vì DNA bộ gen của vi khuẩn thường tồn tại lâu 

hơn khả năng tồn tại của vi khuẩn và chẩn đoán có thể được 

thực hiện bằng cách sử dụng một lượng nhỏ DNA, trái ngược 

với số lượng lớn vi khuẩn cần thiết để nuôi cấy. Trong tương lai, 

một mẫu bệnh phẩm áp xe có thể được gửi không phải để nuôi 

cấy và kiểm tra độ nhạy, mà là để phân tích vi mô DNA. 

Phát hiện sớm các t n thương tiền ung thư miệng 

Bạch sản hoặc tổn thương trắng của khoang miệng có thể là 

kết quả của vô số các tình trạng có thể khắc phục được. Hiện tại, 

việc kiểm tra bằng kính hiển vi không thể xác định được tập hợp 

con nhỏ của những tổn thương này tiến triển thành ung thư 

miệng. Việc xác định cấu hình biểu hiện gen hoặc “dấu vân tay 

bộ gen” sẽ cho phép bác sĩ lâm sàng phân biệt các tổn thương 

màu trắng vô hại với các tổn thương tiền ung thư hoặc ung thư 

rất sớm. Các nghiên cứu gần đây đã minh họa hiệu quả của vi tia 

trong ung thư miệng. Trong tương lai, các mẫu lấy từ sinh thiết 
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vết mổ hoặc sinh thiết bàn chải có thể được gửi đến phòng thí 

nghiệm để phân tích biểu hiện gen. Chẩn đoán sớm và quản lý 

ung thư miệng có tương quan với việc tăng khả năng sống sót. 

Xác định và điều trị các tổn thương răng miệng tiền ung thư và 

ung thư sớm có thể trở thành một trong những dịch vụ có giá trị 

nhất trong tương lai. 

Ứng dụng cảm biến micro sinh học trong lĩnh vực môi trường 

Cảm biến sinh học (biosensors) là một trong những công cụ 

giúp quan trắc và đánh giá chất lượng môi trường. Thiết bị sinh 

học này bắt đầu xuất hiện từ những năm 1960 và phát triển một 

cách vượt trội cho đến hiện tại [109]. Tùy vào những mục đích 

cũng như các chất cần phân tích khác nhau mà từng loại công 

nghệ cảm biến sẽ được áp dụng. Cảm biến sinh học dựa trên tế 

bào thường được ứng dụng khá nhiều trong giám sát các chất ô 

nhiễm trong môi trường nhờ vào đặc tính đơn giản. Tuy nhiên, 

đối với các cấu tử ô nhiễm có nồng độ thấp thì cảm biến dựa 

trên enzym cho kết quả chính xác nhờ vào độ nhạy cao. Để rút 

ngắn thời gian phát hiện chọn lọc các chủng vi sinh có mặt trong 

môi trường, các cảm biến DNA/RNA được sử dụng. 

Trong lĩnh vực môi trường, các đầu dò sinh học được ứng 

dụng trong việc giám sát thuốc trừ sâu, mầm bệnh, độc chất, các 

yếu tố tiềm ẩn độc chất, các hóa chất gây rối loạn nội tiết và các 

hợp chất môi trường khác [110]. 

Cảm biến sinh học dựa trên tế bào 

Trong vòng hơn 20 năm qua, cảm biến sinh học dựa trên tế 

bào thể hiện tiềm năng và ứng dụng to lớn của chúng, đặc biệt là 
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trong lĩnh vực phát hiện ô nhiễm môi trường. Trong môi trường 

biển, các độc chất chủ yếu được gây ra bởi tảo, chẳng hạn như 

saxitoxin (STX) và brevetoxin (PbTX-2), hai chất này được sinh 

ra từ tảo hai roi ở môi trường biển và có độc tính cao [111]. Để 

phát hiện hai chất này, người ta cố định tế bào cơ tim lên một 

đầu dò điện cực phủ nano bạch kim. Khi có sự ghép đôi xảy ra, 

các điện thế xuyên màng được hình thành và các điện cực ghi lại 

sự thay đổi điện áp từ đó xuất ra tín hiệu [112]. Năm 2009, 

Junhong Min cũng đã chứng minh thành công việc đo được 

phenol bằng cảm biến sinh học dựa trên tế bào phát hiện bằng 

công nghệ SPR (cộng hưởng plasmon bề mặt) và điện từ [113]. 

Bên cạnh đó, cảm biến sinh học dựa trên toàn bộ tế bào sử 

dụng các loài vi sinh vật như vi khuẩn, nấm (nấm men và nấm 

mốc), tảo, động vật nguyên sinh và vi rút. So với tế bào động vật 

hoặc thực vật, cảm biến sinh học toàn tế bào dễ xử lý, đồng thời 

các tế bào có thể tương tác với nhiều loại chất phân tích, hiển thị 

phản ứng điện hóa mà đầu dò tiếp nhận [114]. Để phát hiện 

thuốc trừ sâu pyrethoid, cảm biến quang sinh học dựa trên vi 

khuẩn Escherichia coli để nhận diện 3-phenoxybenzoic acid (3-

PBA) đã được sử dụng với giới hạn phát hiện 3-PBA là 3 ng/mL 

trong phạm vi tuyến tính từ 1-2 ng/mL [115]. Cảm biến sinh học 

toàn tế bào được nhận định là khá đơn giản, chi phí thấp, do đó 

có tiềm năng để được phát triển hơn trong việc phát hiện ô 

nhiễm môi trường. 

Cảm biến sinh học dựa trên enzym 

Enzym được biết đến như chất xúc tác sinh học phổ biến, giúp 

tăng tốc độ của các phản ứng sinh học. Cảm biến sinh học dựa trên 
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enzym gồm các thụ thể enzym hoạt động dựa trên hoạt tính xúc tác 

và khả năng liên kết của các enzym để phát hiện các chất cần phân 

tích - các chất này có thể được phát hiện trực tiếp hoặc gián tiếp 

thông qua một chất chỉ thị [116]. 

Các cảm biến sinh học dựa trên enzym được phát triển để 

phát hiện thuốc trừ sâu hữu cơ, trong đó tiêu biểu là cảm biến 

sinh học dựa trên enzym acetylcholinesterase (AChE) và cảm 

biến sinh học dựa trên enzym thủy phân methyl parathion 

hydrolase (MPH). Đối với cảm biến MPH, vật liệu nano từ tính 

là Au-Fe3O4 được dùng để ổn định MPH nhờ vào lực tương tác 

tĩnh điện, cảm biến sinh học MPH cho tốc độ phản ứng nhanh, 

độ chọn lọc để phát hiện metyl parathion cao, với khoảng tuyến 

tính từ 0,5 đến 1000 ng/mL và giới hạn phát hiện 0,1 ng/mL 

[117]. Trong khi đó, cảm biến sinh học AchE được phát triển 

trên từng lớp bao gồm chitosan, các hạt nano vàng và lớp nafion, 

trong điều kiện tối ưu, cảm biến này phát hiện metyl parathion 

trong khoảng tuyến tính từ 1,0×10
8
 đến 1,0×10

14
 g/mL với giới 

hạn phát hiện là 5,0×10
15

 g/mL [118]. 

Phần lớn các cảm biến sinh học dựa trên enzym thường đi 

kèm với bộ phận chuyển đổi điện hóa. Cảm biến sinh học dựa 

trên enzym cho độ nhạy cao, có thể phát hiện các chất ô nhiễm ở 

nồng độ rất thấp, tuy nhiên cũng chính vì vậy mà việc ổn định 

enzym lên đầu dò sinh học khá phức tạp và tốn kém [119]. 

Cảm biến sinh học dựa trên nucleic acid 

Cảm biến sinh học dựa trên các acid nucleic hay còn gọi là 

cảm biến gen ngày càng được phát triển nhờ vào các đặc tính hóa 
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lý ổn định cũng như khả năng chọn lọc các chủng vi sinh vật cao 

[120]. Tương tự như cấu trúc của một cảm biến sinh học trình bày 

ở Hình 5.5, cảm biến sinh học dựa trên các nucleic acid sẽ bao 

gồm một đầu dò có gắn kết DNA, RNA hoặc PNA (một peptide 

nucleic acid mô phỏng DNA do con người tổng hợp nên), một bộ 

phận chuyển đổi và một bộ phận khuếch đại tín hiệu. 

Để phát hiện một số tác nhân gây bệnh, cụ thể ở đây là 

Legionella pneumophila, người ta sử dụng kết hợp đoạn rRNA 

16s của chủng này và công nghệ cộng hưởng plasmon bề mặt 

(SPR) và thu nhận được kết quả trong vòng 3 giờ, tiết kiệm được 

khá nhiều thời gian so với các phương pháp phát hiện Legionella 

pneumophila hiện tại là PCR và ELISA [121]. Ngoài dùng để 

phát hiện các vi sinh vật gây bệnh, các cảm biến sinh học nucleic 

acid còn dùng để phát hiện các chất gây độc như Hg
2+.

 

Tuy nhiên, DNA có độ bền không cao trong các môi trường 

thí nghiệm, điều này dẫn đến các đầu dò có khả năng dễ bị hư 

hỏng và cho kết quả sai lệch trong các thí nghiệm [122]. Thay vì 

vậy, việc sử dụng PNA (Peptide Nucleic Acid) mô phỏng DNA 

do con người tổng hợp nên cho một kết quả khả quan hơn nhờ 

vào khả năng chọn lọc trình tự và ái lực cao, ngoài ra chúng bền 

hơn DNA trong các điều kiện thí nghiệm. Hiện nay, PNA được 

dùng khá phổ biến trong các mảng micro và cảm biến sinh học. 

Ứng dụng cảm biến micro sinh học trong lĩnh vực an 

ninh, quốc phòng 

Cảm biến sinh học cho phép phát hiện các chất ma tuý, 

thuốc nổ và các tác nhân gây chiến tranh sinh hoá. Tại trung tâm 
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Nghiên cứu an ninh và vũ khí hỗn hợp Pháp - Đức, đã nghiên 

cứu công cụ có khả năng phát hiện mùi thuốc nổ TNT và các 

chất nổ khác với hàm lượng rất thấp được gọi là mũi điện tử. 

Các cuộc thử nghiệm cho thấy thiết bị cảm biến trên cơ sở các 

cấu trúc silic nano có khả năng phát hiện chất nổ TNT với hàm 

lượng chưa tới 1/1000 tỉ. Trong khi đó tại Đại học Connecticut 

(Mỹ), một lớp màng nano có thể “ngửi” được mùi bốc ra từ các 

chất nổ trong lòng đất và thông báo qua phản ứng phát quang 

cho phép phát hiện bằng mắt thường. Học viện Kỹ thuật 

Massachusetts thì sử dụng kỹ thuật vi cơ điện tử nhằm tạo ra 

một thiết bị cảm biến theo nguyên lý sắc ký khí - khối phổ với 

kích thước chỉ bằng bao diêm. Dựa theo nguyên lý phân tách các 

hợp chất dễ bay hơi của sắc ký khí và nguyên tắc phân mảnh ion 

trong máy khối khổ, các tác nhân độc hại và tác nhân chiến tranh 

hoá học sẽ được xác định nhờ thư viện phổ chuẩn được cài sẵn 

trong máy. Trong tương lai, các bộ cảm biến siêu nhạy sẽ được 

định vị trên không có thể “đánh hơi” được khí thải từ các nhà 

máy sản xuất hoá chất, những tàu thuỷ trinh sát điện tử có khả 

năng lần theo dấu vết tên lửa đạn đạo khi chúng đang bay trên 

bầu trời. Hiện nay, Mỹ là nước đứng đầu thế giới trong việc phát 

triển công nghệ và những phương pháp mới để giám sát tại hiện 

trường có hiệu quả.   

5.3.2. Ứng dụng của câm biến micro hoá học  

Cảm biến phân tử hay cảm biến hóa học (chemosensors) là 

một cấu trúc phân tử (phức hợp hữu cơ hoặc vô cơ) được sử 

dụng để nhận biết chất phân tích nhằm tạo ra một sự thay đổi 
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hoặc dùng để phát hiện tín hiệu [123]. Hoạt động của cảm biến 

hóa học, dựa trên sự tương tác xảy ra ở cấp độ phân tử, thường 

liên quan đến việc theo dõi liên tục hoạt động của một loại hóa 

chất trong một chất nền nhất định như dung dịch, không khí, 

máu, mô, nước thải, nước uống, v.v. Ứng dụng của cảm biến 

hóa học được gọi là hóa trị, là một hình thức nhận biết phân tử. 

Tất cả các cảm biến hóa học đều được thiết kế để chứa một gốc 

tín hiệu và một gốc nhận biết, được kết nối trực tiếp với nhau 

hoặc thông qua một số loại đầu nối hay miếng đệm. Tín hiệu 

thường là bức xạ điện từ dựa trên quang học, làm phát sinh 

những thay đổi trong sự hấp thụ tia cực tím, vùng khả kiến và 

các đặc tính phát xạ của các cảm biến. Cảm biến hóa học được 

coi là những phân tử có cấu trúc đơn giản và phản ánh nhu cầu 

hình thành các phân tử chelat để tạo phức các ion trong hóa học 

phân tích. Cảm biến hoá học cũng có những nguyên tắc hoạt 

động tương đồng như cảm biến sinh học, sự khác biệt là cảm 

biến sinh học kết hợp các thụ thể sinh học như kháng thể, 

aptamers hoặc chất tạo màng sinh học lớn. 

Cảm biến hóa học mô tả phân tử có nguồn gốc tổng hợp 

báo hiệu sự hiện diện của vật chất hoặc năng lượng. Cảm biến 

hóa học có thể được coi là một loại thiết bị phân tích. Cảm biến 

nhiệt được sử dụng trong cuộc sống hàng ngày và đã được ứng 

dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau như trong hóa học, sinh 

hóa, miễn dịch học, sinh lý học hay trong y học nói chung, 

chẳng hạn như trong các phân tích quan trọng của mẫu máu. 

Cảm biến cảm xạ có thể được thiết kế để phát hiện và phát tín 

hiệu một chất phân tích đơn lẻ hoặc một hỗn hợp của các loài đó 
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trong dung dịch [124]. Điều này có thể đạt được thông qua một 

phép đo đơn lẻ hoặc thông qua việc sử dụng giám sát liên tục. 

Mảnh tín hiệu hoạt động như một bộ chuyển đổi tín hiệu, 

chuyển đổi thông tin giữa cảm biến hóa học và chất phân tích 

thành phản ứng quang học một cách rõ ràng và có thể tái tạo. 

Thông thường, sự thay đổi tín hiệu được quan sát bằng cách 

đo các đặc tính vật lý khác nhau của cảm biến hóa học, chẳng 

hạn như các đặc tính quang lý được thấy trong sự hấp thụ hoặc 

phát xạ, trong đó sử dụng các bước sóng khác nhau của phổ điện 

từ. Do đó, hầu hết các cảm biến hóa học được mô tả là có khả 

năng đo màu ở trạng thái cơ bản hoặc phát quang ở trạng thái 

kích thích, huỳnh quang hoặc lân quang. Các cảm biến hóa học 

so màu làm phát sinh những thay đổi trong đặc tính hấp thụ của 

chúng được ghi lại bằng quang phổ tử ngoại - khả kiến, chẳng 

hạn như cường độ hấp thụ, bước sóng và độ bất đối sử dụng ánh 

sáng phân cực tròn và quang phổ CD.  

Ngược lại, trong trường hợp cảm biến hóa học phát quang, 

việc phát hiện chất phân tích, sử dụng quang phổ huỳnh quang, 

làm phát sinh các thay đổi phổ trong kích thích huỳnh quang 

hoặc trong phổ phát xạ, được ghi lại bằng máy đo huỳnh quang 

[125]. Những thay đổi như vậy cũng có thể xảy ra trong các đặc 

tính của trạng thái kích thích khác như trong các thời gian sống 

của trạng thái kích thích, năng suất lượng tử của huỳnh quang và 

sự phân cực của cảm biến hóa học. Phát hiện huỳnh quang có 

thể đạt được ở nồng độ thấp (dưới ~ 10
-6

 M) với hầu hết các máy 

quang phổ huỳnh quang. Điều này mang lại lợi thế khi sử dụng 

các cảm biến trực tiếp trong hệ thống cáp quang. Ví dụ về việc 
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sử dụng cảm biến hóa học để theo dõi hàm lượng máu, nồng độ 

thuốc cũng như trong các mẫu môi trường. Các ion và phân tử 

xuất hiện rất nhiều trong các hệ thống sinh học và môi trường, 

nơi chúng tham gia thực hiện các quá trình sinh học và hóa học.  

Các phương pháp tín hiệu quang học chẳng hạn như huỳnh 

quang nhạy cảm và có tính chọn lọc, đồng thời cung cấp nền 

tảng cho phản ứng thời gian thực và quan sát cục bộ. Vì các cảm 

biến hóa học được thiết kế để vừa nhắm mục tiêu (tức là có thể 

nhận ra và liên kết một chất cụ thể) vừa nhạy cảm với các phạm 

vi nồng độ khác nhau, chúng có thể được sử dụng để quan sát 

các sự kiện thực tế ở cấp độ tế bào. Khi mỗi phân tử có thể tạo 

ra một tín hiệu có thể được đo một cách chọn lọc, các cảm biến 

hóa học thường được cho là không xâm lấn và do đó đã thu hút 

sự chú ý đáng kể cho các ứng dụng của chúng trong vật chất 

sinh học, chẳng hạn như trong tế bào sống. Nhiều ví dụ về cảm 

biến hóa học đã được phát triển để quan sát chức năng và đặc 

tính của tế bào, bao gồm theo dõi nồng độ dòng ion và sự vận 

chuyển trong tế bào như Ca (II), Zn (II) (Hình 5.12), Cu (II), các 

cation sinh lý khác và anion, cũng như các phân tử sinh học.  

 

Hình 5.12. Chất nền hữu cơ (các anion) liên kết với các ion Zn(II)  

tạo thành phức chất bậc ba 
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Việc thiết kế các phối tử để nhận biết có chọn lọc các khách 

thể thích hợp như cation kim loại và anion là một mục tiêu quan 

trọng của hóa học siêu phân tử. Thuật ngữ hóa học phân tích 

siêu phân tử gần đây đã được đặt ra để mô tả ứng dụng của cảm 

biến phân tử vào hóa học phân tích.  

Cảm biến hóa học lần đầu tiên được ghi nhận là của 

Friedrich Goppelsroder vào năm 1867, về cảm biến hóa học 

huỳnh quang, đã phát triển một phương pháp nhận biết ion 

nhôm, sử dụng phối tử huỳnh quang. Nghiên cứu này và những 

công trình tiếp theo của những nhà khoa học khác, đã khai sinh 

ra cái được coi là hóa học phân tích hiện đại. 

Vào những năm 1980, Anthony W. Czarnik đã phát triển 

hóa chất trị liệu [126], A. Prasanna de Silva [127] và Roger 

Tsien [128] đã phát triển nhiều loại đầu dò phát quang khác 

nhau cho các ion và phân tử trong dung dịch và trong tế bào sinh 

học, cho các ứng dụng thời gian thực. Tsien tiếp tục nghiên cứu 

và phát triển thêm lĩnh vực nghiên cứu này bằng cách phát triển 

và gắn các protein huỳnh quang cho các ứng dụng trong sinh 

học, chẳng hạn như protein huỳnh quang xanh (Green 

Fluorescent Proteins - GFP) mà ông đã được trao giải Nobel 

Hóa học năm 2008. Công trình của Lynn Sousa trong cuối 

những năm 1970 cũng như của J.-M. Lehn, H. Bouas-Laurent và 

các đồng nghiệp tại Đại học Bordeaux I. Pháp, về việc phát hiện 

các ion kim loại kiềm có thể dẫn đến một trong những ví dụ đầu 

tiên về việc sử dụng hóa học siêu phân tử trong thiết kế cảm 

biến huỳnh quang. Sự phát triển của chuyển điện tử quang cảm 

ứng (Photoinduced Electron Transfer – PET) được phát triển bởi 

https://en.wikipedia.org/wiki/Green_fluorescent_protein
https://en.wikipedia.org/wiki/Green_fluorescent_protein
https://en.wikipedia.org/wiki/Photoinduced_electron_transfer
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L. Fabbrizzi ứng dụng trong cảm biến các ion kim loại chuyển 

tiếp [129].  

Trong cảm biến hoá học, việc sử dụng fluorophore kết nối 

với thụ thể thông qua một bộ đệm cộng hóa trị hiện nay thường 

được gọi là nguyên tắc thụ thể đệm fluorophores (fluorophores-

spacer-receptor). Trong các hệ thống như vậy, cảm biến thường 

được mô tả là do những thay đổi trong đặc tính quang lý của hệ 

thống cảm biến hóa học do cơ chế thải sắt gây ra huỳnh quang 

tăng cường (Chelation induced Enhanced Fluorescence - CHEF) 

[126] và chuyển điện tử quang cảm ứng (PET) [127]. Về nguyên 

tắc, hai cơ chế dựa trên cùng một ý tưởng, con đường liên lạc 

dưới dạng truyền điện tử xuyên không gian từ các thụ thể giàu 

điện tử đến các florophores thiếu điện tử (thông qua không 

gian). Điều này dẫn đến việc dập tắt huỳnh quang (truyền điện 

tử tích cực) và sự phát xạ từ cảm biến hóa học bị 'tắt' đối với cả 

hai cơ chế khi không có chất phân tích. Tuy nhiên, khi hình 

thành phức chất chủ - khách giữa chất phân tích và chất nhận, 

con đường truyền bị phá vỡ và sự phát xạ huỳnh quang từ các 

fluorophores được tăng cường, hay còn gọi là 'bật'. Nói cách 

khác, cường độ huỳnh quang và năng suất lượng tử được tăng 

cường khi nhận dạng chất phân tích. 

Thụ thể fluorophores cũng có thể được tích hợp trong cảm 

biến hoá học. Điều này dẫn đến thay đổi bước sóng phát xạ, thường 

dẫn đến thay đổi màu sắc hình thành một tín hiệu có thể nhìn thấy 

bằng mắt thường, các cảm biến như vậy thường được gọi là cảm 

biến đo màu. Nhiều ví dụ về cảm biến hóa học đo màu cho các ion 

như florua đã được phát triển. Một chất chỉ thị pH có thể được coi 
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như một chất cảm biến hóa học đo màu cho proton. Các cảm biến 

như vậy đã được phát triển cho các cation khác, cũng như các 

anion, các phân tử hữu cơ và sinh học lớn hơn, chẳng hạn như 

protein và carbohydrate.  

Cảm biến hoá học là các phân tử có kích thước micro/nano 

và để ứng dụng trong cơ thể sống cần phải không độc hại. Cảm 

biến hóa học phải có khả năng đưa ra tín hiệu đo được để phản 

ứng trực tiếp với việc nhận biết nồng độ của chất phân tích. 

Trong khi gốc tín hiệu hoạt động như một bộ chuyển đổi tín 

hiệu, chuyển đổi thông tin nhận dạng thành phản hồi quang học 

(Hình 5.13). Gốc nhận biết chịu trách nhiệm liên kết với chất 

phân tích một cách có chọn lọc và thuận nghịch. Nếu các vị trí 

liên kết là “phản ứng hóa học không thể đảo ngược” thì các chất 

chỉ thị được mô tả là thiết bị đo lường hóa học huỳnh quang 

hoặc đầu dò huỳnh quang. 

 

Hình 5.13. Nguyên lý chuyển đổi tín hiệu trong cảm biến hóa học 

Trong cảm biến hoá học đo màu, cảm biến hoạt động 

thường dựa vào thụ thể và đầu dò được tích hợp về mặt cấu trúc. 
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Còn trong cảm biến hoá học phát quang/huỳnh quang, con 

đường liên lạc thông qua việc truyền điện tử hoặc truyền năng 

lượng bằng một miếng đệm cộng hóa trị. Hiệu quả của sự nhận 

biết giữa vật chủ - khách, giữa thụ thể - chất phân tích phụ thuộc 

vào một số yếu tố, bao gồm cả thiết kế của gốc thụ thể, mục tiêu 

phù hợp với bản chất cấu trúc của chất phân tích mục tiêu, cũng 

như bản chất của môi trường xảy ra bên trong (ví dụ: loại môi 

trường, tức là máu, nước bọt, nước tiểu, các mẫu sinh học). Một 

phần mở rộng cho cách tiếp cận này là sự phát triển của các đèn 

hiệu phân tử, là các đầu dò lai oligonucleotide dựa trên tín hiệu 

huỳnh quang được nhận biết thông qua việc tăng cường hoặc 

giảm sự phát quang sử dụng cơ chế truyền năng lượng cộng 

hưởng Förster (Förster resonance energy transfer - FRET). 

Cảm biến hoá học đã được kết hợp thông qua chức năng 

hóa bề mặt thành các hạt nano kim loại, chấm lượng tử, hạt gốc 

cacbon và các cấu trúc vật liệu micro/nano để tạo điều kiện 

thuận lợi cho các ứng dụng khác nhau của chúng. 

Các thụ thể khác không nhạy cảm với một phân tử cụ thể 

mà nhạy cảm với một lớp hợp chất phân tử, những cảm biến 

hóa học này được sử dụng trong các cảm biến dựa trên mảng lỗ 

micro. Cảm biến dựa trên mảng lỗ micro sử dụng liên kết chất 

phân tích bởi các thụ thể vi sai. Một ví dụ là phân tích nhóm 

của một số axit tannic tích tụ trong rượu whisky Scotch già 

trong thùng gỗ sồi. Kết quả được phân nhóm cho thấy mối 

tương quan với tuổi, nhưng các thành phần riêng lẻ thì không. 

Một thụ thể tương tự có thể được sử dụng để phân tích tartrat 

trong rượu vang. 
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Ứng dụng của cảm biến hóa học trong hình ảnh tế bào đặc 

biệt hứa hẹn vì hầu hết các quá trình sinh học hiện được theo dõi 

bằng cách sử dụng các công nghệ hình ảnh như huỳnh quang 

đồng bộ và kính hiển vi siêu phân giải. 

Hợp chất saxitoxin là một chất độc thần kinh được tìm thấy 

trong động vật có vỏ và một loại vũ khí hóa học. Một cảm biến 

thử nghiệm cho hợp chất này lại dựa trên PET. Sự tương tác của 

saxitoxin với gốc ether vương miện của cảm biến giết chết quá 

trình PET của nó đối với fluorophore và huỳnh quang được 

chuyển từ tắt sang bật [130]. Dạng boron bất thường đảm bảo sự 

phát huỳnh quang diễn ra trong phần ánh sáng nhìn thấy của 

quang phổ điện từ. 
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